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ระบบการหล่อต่อเนื่อง
โดย Corus Group

เป็นกระบวนการผลิต “ผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จ (semi-finished 
product) ” ซึ่งประกอบไปด้วย Billet (แท่งเหล็กเล็ก ส าหรับผลิต

เหล็กเส้น) Bloom (แท่งเหล็กใหญ่ ส าหรับผลิตเหล็กรูปพรรณรีดร้อน) 
หรือ Slab (เหล็กแท่งแบน ส าหรับผลิตเหล็กแผ่นม้วนรีดร้อน หรือ
เหล็กแผ่นหนา) ที่น  าเหล็กหลอมเหลวได้ไหลผ่านแบบหล่อ (mold) 
อย่างต่อเน่ืองและแข็งตัวเป็น ผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จ (semi-finished 

product) ซึ่งสามารถตัดและน าไปผ่านขบวนการแปรรูปต่อไป

การผลิตทอ่เหล็ก
โดย Corus Group

ส ำหรบัท่อเหลก็ขนำดทั่วไป ท่ีควำมหนำท่อไมเ่กิน 12 mm นิยมใชก้ำร
ผลิตดว้ยวิธีกำรพบัขึน้รูปเย็น (cold-forming) และเช่ือมตอ่เน่ืองดว้ย
วิธีกำรเช่ือม ERW หรอื Electric Resistance Welding ซึง่เป็นกำรเช่ือม
ท่ีอำศยักำรเหน่ียวน ำดว้ยกระแสไฟฟำ้ ท ำใหเ้หลก็ท่ีตอ้งกำรเช่ือมเกิด
กำรหลอมละลำย โดยไมต่อ้งมีกำรเติมลวดเช่ือม แตส่  ำหรบัท่อเหลก็ท่ี
หนำมำก อำจพิจำรณำใชก้ำรกด (pressing) แลว้จึงท ำกำรเช่ือมดว้ยวิธี 
Submerged Arc Welding (SAW) ซึง่จะเห็นกำรเติมลวดเช่ือมและกำร
ใช ้flux คลมุบรเิวณรอยเช่ือมเพื่อรกัษำคณุภำพรอยเช่ือมใหส้มบรูณ์

การผลิต metal deck
โดย Corus Group

Metal deck เป็นผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจำกเหลก็แผน่รดีเย็นชนิดมว้น ท่ี
ผำ่นกำรชบุสงักะสี มำเขำ้กระบวนกำรพบัขึน้รูปเย็น (cold 

forming) ใหเ้ป็นลอน (rib) และเน่ืองจำก metal deck จะตอ้งใช้
รว่มกบัคอนกรตีท่ีจะเทในท่ีบน metal deck ท่ีปเูสรจ็เรยีบรอ้ย จึง
ตอ้งมีกำรท ำปุ่ ม (embossment) ท่ีลอน เพื่อใหเ้กิด friction 

ระหวำ่งผิวคอนกรตีและ metal deck อนัสง่ผลให ้คอนกรตีและ
metal deck มีพฤติกรรมรว่นกนั (composite) ในกำรรบัน ำ้หนกั 

Hot Rolling
โดย Corus Group

เป็นกระบวนกำรรดีเหลก็ดว้ยควำมรอ้น โดยสว่นใหญ่ใช ้semi-
finished product ไมว่ำ่จะเป็น Billet (ผลิตเหลก็เสน้ เหลก็ลวด
เหลก็เพลำ) Bloom (ผลิตเหลก็รูปพรรณรดีรอ้น H beam) และ 

Slab (ผลิตเหลก็แผน่หนำ เหลก็แผน่รดีรอ้นชนิดมว้น) โดยน ำไป
เผำใน reheating furnace แลว้จึงน ำไปผำ่นลกูรดี เพื่อรดีใหไ้ด้

ขนำดตำมท่ีตอ้งกำร

Ref: www.forbesmarshall.com



Ref: www.forbesmarshall.com

Hot Rolled Steel Coil, for Construction, Thickness: 3-10mm, Rs 48 ...
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ผลิต เหล็กรูปพรรณรีดร้อน

เหล็กแผ่นหนา

เหล็กเส้น

ท่อเหล็ก เหล็กขึ้นรูปเย็น

เหล็กรีดเย็น

Metal sheet

เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน

Service
& Sales
ก่อสร้าง



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง
1. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน 
(Hot-Rolled Structural Steel Section)

2. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
(Cold-Formed Structural Steel Section)

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)
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3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณประกอบ 
(Built-Up Structural Steel Section)

▪ SS = Steel Structure
▪ SM = Steel Marine
▪ SS400, SS490 ไม่ควบคุม C, Si, Mn จึงไม่เหมาะกับงานเชือ่ม
▪ 400 490 520 540 570 สะท้อน tensile strength ของวัสดุ
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#WeLoveSteelConstruction
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อ้างอิง กลม
STK290 400 490 500 540

จัตุรัส
STKR290 400 490 

เหลี่ยม
STKR290 400 490 

JIS G3444 OD 21.3 – 1,016 mm
Thk 2.0 – 22 mm

ขนาด 40x40 - 350x350 mm
Thk 1.6 - 12 mm

ขนาด 50x20 - 400x200 mm
Thk 1.6 - 12 mm

ASTM A500 OD 21.3 – 609.6 mm
Thk 2.7 – 12.7 mm

ขนาด 25.4x25.4 - 726x726 mm
Thk 2.4 - 60 mm

ขนาด 76.2x50.8 - 750x500 mm
Thk 3.58 - 40 mm

BS EN 10219 OD 21.3 – 1,219 mm
Thk 2.0 – 25 mm

ขนาด 20x20 - 400x400 mm
Thk 2.0 - 16 mm

ขนาด 40x20 - 400x300 mm
Thk 2.0 - 16 mm
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Hot Rolled Coil Cut Sheet Cut-to-width Bar Built-up

Hot Rolled Plate Cut-to-width Bar Built-up



#WeLoveSteelConstruction
ผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับงานก่อสร้าง

เหล็กกล้าคาร์บอน
ทัว่ไป (มอก. 1479)

• SS400
• SS490
• SS540

เหล็กกล้าคาร์บอน
เชื่อมประกอบ (1499)

• SM400
• SM490
• SM520
• SM570

เหล็กกล้าต้านทาน
การกัดกร่อน (2982)

• SM400W
• SM490W
• SM520W
• SM570W



ประเภท และมาตรฐานอุปกรณ์ยึด
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Bolt & Nut Nomenclature

• การเรียกชื่อ technical term ให้ถูกต้องเป็นส่ิง
ส าคัญ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่ตรงกัน

English Thai
Bolt สลักเกลียว
Nut แป้นเกลียว
Washer แหวนรอง
Shank แกนสลักเกลียว
Thread ร่องเกลียว
Grip ระยะยึดตามความหนาช้ินงาน Ref: https://www.bhamfast.com/structural-bolt-stickout/



Structural Bolts

จ าแนกตามระยะเกลียว
N-Type

Bolt เกลียวเต็ม

รับก าลังได้น้อยลง เพราะเสียพ้ืนที่

ราคาแพงกว่า (ท าเกลียวเยอะกว่า)

ท างานได้สะดวกกว่า

X-Type

Bolt เกลียวไม่เต็ม

รับก าลังได้มากกว่า

ราคาถูกกว่า

ต้องควบคุมความหนาใหด้ี ท างานยาก

#WeLoveSteelConstruction

ในทางปฏิบัติ ผู้ออกแบบมักจะที่จะก าหนดให้ใช้ Bolt 
ประเภท A325N หรือ A490N เพ่ือความสะดวกในการ
ออกแบบ และการควบคุมงานเนื่องจากไม่จ าเป็นที่
จะต้องตรวจสอบว่าเกลียวอยู่ในระนาบรับแรงเฉือน
หรือไม่ และไม่ต้องเป็นกังวลว่าความหนาช้ินงานทีจั่บ
ยึดจะไม่เพียงพอ อันส่งผลต่อความแน่นในการจัดยึด 



Structural Bolts

จ าแนกตามการขันแน่น
Snug-tightened boltN or X

• ขันแน่นพอดี “ตึงมือ” ด้วยประแจธรรมดา
• ก าลัง ขึ้นกับว่าเป็น X หรือ N-Type

Pretensioned boltTC
• ขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน 
• ก าลังเท่า Snug-tightened bolt

Slip-critical boltSC
• เลื่อนวิกฤต
• ต้องขันแน่นดังเช่น TC bolt แต่ต้องท า surface treatment
• ใช้ limit state ท่ี “การ slip” หรือ วิบัติเม่ือเล่ือน หรือ ขยับ

#WeLoveSteelConstruction

สลักเกลียวแบบขันแน่นพอดี (Snug-Tightened Bolt)

การขันแน่นพอดี ได้นิยามไว้ใน บทที่ 1 วสท. 011038 ว่าคือ 
“การขันสลักเกลียวโดยความแน่นที่ได้จากการกระแทก
เล็กน้อยจากประแจแบบกระแทก Impact Wrench หรือขัน
ด้วยแรงเต็มที่ของผู้เตรียมช้ินงานด้วยประแจแบบธรรมดา”

BoxBolt Installation - Duluth Sea Wall Project

http://www.flickr.com/photos/78441750@N00/4811689013/
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สลักเกลียวแบบใส่แรงดึงก่อน (Pretention Bolt)

ใช้ในกรณีต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กรณีที่ต้องการให้ข้อต่อ
เกิดความแน่น แต่ทัง้นี้หากเกิดการเลื่อนไถลก็ไม่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการรับน ้าหนกัของข้อต่อ

สลักเกลียวแบบเลื่อนวิกฤต (Slip Critical Bolt)

ใช้กับข้อต่อที่หากเกิดการเลื่อนไถลจะเกิดความเสียหายต่อ
ความสามารถในการรับแรงของข้อต่อ

ทัง้ TC และ SC Bolt ล้วนเป็นรูปแบบที่ต้องขัน Bolt ให้แน่น 
แต่ข้อแตกต่างในแง่ของการติดตัง้ คือการเตรียมผิวสัมผัส
บริเวณ Bolt ที่เรียกว่า Faying Surface ให้มีความฝืด อัน
ส่งผลต่อการถ่ายแรงเฉือนผ่านระนาบที่มคีวามฝืดนี้
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สลักเกลียวแบบเลื่อนวิกฤต (Slip Critical Bolt)

ใช้กับข้อต่อที่หากเกิดการเลื่อนไถลจะเกิดความเสียหายต่อ
ความสามารถในการรับแรงของข้อต่อ รวมไปจนถึงข้อต่อ
สลักเกลียวที่มีการใช้รูเจาะใหญ่กว่ามาตรฐาน (Oversized 
Hole) เช่น Base plate ต่อเข้ากับฐานรากด้วยสลักสมอ 
และข้อต่อสลักเกลียวที่มีรูเจาะแบบร่อง (Slotted Hole) 
ยกเว้นในกรณีที่ ทิศทางของแรงที่กระท าตัง้ฉากกับทศิทาง
ตามยาวของร่องรูเจาะ



Latest US Reference for Bolt
#WeLoveSteelConstruction

(840 MPa)

(1,050 MPa)



Thailand Standard & Reference for Bolt
#WeLoveSteelConstruction

75% Fu,bolt Fu = 120 Fu = 150

= 120*0.62*0.9 = 150*0.62*0.9

= 120*0.62*0.75 = 150*0.62*0.75

= 56*0.8 = 70*0.8

= 68*0.8 = 84*0.8



ASTM vs. ISO vs. Japan 
High Strength Bolts
#WeLoveSteelConstruction



Bolt Standard … ที่น่าสับสน

• มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กของประเทศไทย (วสท. มยผ.) 
จึงมักอ้างอิง Bolt standard ตาม ASTM A325 A490

• มาตรฐาน Bolt ของประเทศไทย แม้ว่าจะมีปรากฏเฉพาะ มอก. 2454-52 
ซึ่งจ ากัดเฉพาะ bolt ขนาดเล็ก (small series) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ใหญ่สุด 16 mm ก าลัง Bolt อ้างอิง ISO 898 class 8.8 10.9 11.9

• มาตรฐาน Bolt ของประเทศญี่ปุ่น อ้างอิง JIS B 1186 แสดงสัญลักษณ์ 
ด้วยขนาด เช่นเดียวกับ ASTM และ ISO หน่วย metric ที่ใช้ทัว่ไปกับงาน
โครงสร้าง คือ M16 M20 M22 M24 M27 แต่ก าหนดเกรดวัสดุด้วย
สัญลักษณ์ “F” ย่อมาจาก Friction Grip

#WeLoveSteelConstruction



JIS B 1186 Bolt Standard
• เป็น Bolt (สลักเกลียว) หัวหกเหลี่ยม ที่ขันแน่นด้วย Nut (แป้นเกลียว)
• Grade: F8T (Fu 800 MPa) F10T (Fu 1,000 MPa) F11T (Fu 1,100 MPa)

#WeLoveSteelConstruction

• Proof stress สะท้อนค่า 
stress ใน bolt ที่ไม่ท าให้ 
bolt เกิดการเสียรูปถาวร

• การขันแน่น (torque) หรือ
แน่นตึงพอดี (snug) เป็นอีก
มิติ ไม่เกี่ยวกับ bolt grade



TC Bolt
• มี Bolt อีกประเภท ที่ไม่ใช่หัวหกเหลี่ยม (Hex Bolt) แต่เป็น Bolt หัวกลม 
หางยาวที่ขันด้วยประแจพิเศษทางด้านหาง โดยไม่ต้องยึดหัว Bolt เวลา
ขัน ที่เมื่อได้ความแน่น (ได้ torque) หางจะขาดออก ตาม ASTM จะระบุ 
F1852 เทียบเท่า A325 และ F2250 เทียบเท่า A490 เรียก Bolt ประเภทนี้ 
ว่า Tension-Controlled Bolt หรือ TC Bolt

• ในประเทศญ่ีปุ่น JSSC: Japan Society of Steel Construction ได้
ก าหนดมาตรฐาน Bolt ประเภทนี้ออกมา รหัส JSS II-09 โดยระบุเกรด
เป็น “S” หรือ Shear (หางเฉือนขาดเมื่อแน่น) คล้ายคลึงกับ JIS 1186 ที่
ก ากับด้วย “F” หรือ Friction

#WeLoveSteelConstruction



F10T vs. S10T
#WeLoveSteelConstruction
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ISO 898 vs. 
ASTM A325 A490 Bolts

#WeLoveSteelConstruction



ISO Bolt
• ก าหนดคุณสมบัติ หรือ property class ตามก าลัง แบ่งเปน็ class 5.5 8.8 และ 10.9
• ตัวเลขด้านหน้าก่อนจุดทศนิยม แสดงค่า tensile strength ในหน่วย MPa คูณด้วย 

100 เช่น class 8.8 มีค่า Fu = 800 MPa เปน็ต้น
• ตัวเลขด้านหลังจุดทศนิยม แสดง “สัดส่วน” Fy/Fu หารด้วย 10 เช่น class 10.9 มีค่า 

Fu = 1,000 MPa มีค่า Fy = 9*1,000/10 = 900 MPa หรือ class 8.8 มีค่า Fy = 
8*800/10 = 640 MPa 

• Conversion: 1 ksi = 6.895 MPa ดังนัน้ A325 มีค่า Fu = 827 MPa และ A490 มีค่า Fu 
= 1,034 MPa 

• หลายครัง้ จะแสดงคุณสมบัติด้วยค่า Proof strength ซึ่งนิยามว่า คือ แรงที่ไม่ท าให้ 
bolt เกิด plastic deformation โดยปกติมีค่าประมาณ 85%-95% ของ yield 
strength หรือ Fy

#WeLoveSteelConstruction



ASTM vs. ISO Bolt
#WeLoveSteelConstruction

Bolt Specification Fu 
(ksc)

Fy 
(ksc)

Proof strength 
~ 90% Fy (ksc)

Note

ASTM A307 4,200 - -
ISO 5.5 5,000 2,500 2,250 Fy/Fu = 0.5
ASTM A325 8,400 6,400 5,760 Equivalent to F1852
ISO 8.8 8,000 6,400 5,760 Fy/Fu = 0.8
ASTM A490 10,500 9,100 8,190 Equivalent to F2280
ISO 10.9 10,000 9,000 8,100 Fy/Fu = 0.9

หมายเหตุ: ค่าที่แสดงอาจแตกต่างจากข้อมูลที่ปรากฏในแหล่งอ้างอิงอื่นๆ จากเหตุผลด้านการประมาณการ แปลงหน่วย 
ปัดเศษ แต่ก็ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ



ASTM Pretensioned Bolt per AISC 360
#WeLoveSteelConstruction

Fy = 0.8Ft Pretension = 90%FyAb Fy = 0.9Ft Pretension  = 80%FyAb

mm2 MPa kN MPa kN

16 201 91 114
20 314 143 178
22 380 172 216
24 452 205 257
27 573 260 325
30 707 321 401
36 1018 462 577

M Area (Ab)
A490 (Fu = 150 ksi)A325 (Fu = 120 ksi)

504 709



Bolt Pre-Tensioning Method (1)
• Turn-of-nut method
การหมุนแป้นเกลียว
เมื่อขันสลักเกลียว (bolt) ให้แน่นพอดี (snug) 
แล้ว ให้ท าการ mark ต าแหน่งด้วยปากกา 
จากนัน้จึงท าการขันแป้นเกลียว (nut) เพ่ิมเข้าไป
อีก ขึ้นกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (D) และ ความ
ยาวแกนสลักเกลียว (bolt shank length)

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://www.fastenal.com/content/feds/pdf/2017/02/Structural%20Bolts%20rev%202017-02-21.pdf



Bolt Pre-Tensioning Method (2)
• Tension-Controlled Bolt 
การใช้สลักเกลียวควบคุมแรงดึง
ใช้สลักเกลียวชนิดพิเศษ ที่เรียกว่า TC bolt หรือ Twist-
off bolt (F1852 / F2280) ร่วมกับ TC gun ที่เมื่อขันจน
ได้ความแน่นตามต้องการ แล้วปลาย (หาง) จะหลุดขาด
ออก

ก าลังรับแรง ของ TC จะเหมือนกับ bolt เกรดปกติ แต่
จะก ากับด้วยรหัสที่แตกต่างกันโดย ASTM A325 จะเป็น 
TC bolt เกรด ASTM F1852 และ ASTM A490 จะเป็น 
TC bolt เกรด ASTM F2280 

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://www.fastenal.com/content/feds/pdf/2017/02/Structural%20Bolts%20rev%202017-02-21.pdf



Bolt Pre-Tensioning Method (3)
• Direct Tension Indicator (DTI) 
การใชอุ้ปกรณ์บ่งชี้แรงดึงโดยตรง
เป็นการใช้แหวนรอง (washer) ที่มีปุ่มนูน ที่ผ่านการ
ควบคุมก าลังวัสดุ เรียกว่า DTI โดยเมื่อขันแน่นถึงระดับ
ที่ควบคุม ปุ่มนูนนี้จะแบนราบ จนไม่สามารถสอด gauge 
วัดเข้าไประหว่างปุ่มนูนนี้ได้ ถือว่า bolt ที่ขันได้ความแน่น
ตามต้องการ 

#WeLoveSteelConstruction

Ref: https://www.fastenal.com/content/feds/pdf/2017/02/Structural%20Bolts%20rev%202017-02-21.pdf

วิธีการข้างต้นมีข้อจ ากัดเรื่องการตรวจสอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การขัน bolt ในที่สูง จึงมีผู้คิดค้น DTI ชนิดพิเศษที่มี silicone 
สะท้อนแสง แทรกอยู่ เมื่อได้ความแน่นตามต้องการ silicone ก็
ถูกกดจนปล้ินออกมา ท าให้สามารถตรวจสอบด้วยตาเปล่าได้ง่าย



Bolt Pre-Tensioning Method (4)
• Calibrated Wrench Method
การใช้ประแจวัดความตึง
เป็นการใช้ประแจชนิดพิเศษที่มีการติดตัง้ gauge วัด
ค่าแรงดึง หรือ clamping force วิธีการนี้ค่อนข้าง
สะดวก และประหยัด แต่ผู้ติดตัง้จ าเป็นต้องท าการปรับ
ค่า หรือ calibrate เกจวัดอย่างสม ่าเสมอด้วยน ้าหนัก 
(w) ที่ทราบค่า ตามวิธีของผู้ผลิต

ทัง้นี้ clamping force (F) ประมาณการได้จาก 75% 
ของ proof load ซึ่งเท่ากับ proof strength (ksc) 
คูณกับพ้ืนที่หน้าตัดที่ค านวณจาก เส้นผ่าศูนย์กลาง 
(d) ของ bolt ซึ่งสามารถแปลงกลับไปเป็นค่า Torque 
(T) ได้จาก T = K*d*F โดยที่ K เป็นค่าคงที่ ขึ้นกับ
ลักษณะทางกายภาพของ bolt ว่าสามารถขันได้แน่นได้
โดยง่ายหรือไม่เพียงใด

#WeLoveSteelConstruction

Ref: 
https://www.fastenal.com/conten
t/feds/pdf/2017/02/Structural%2
0Bolts%20rev%202017-02-21.pdf

Ref: 
https://www.researchgate.net/figure/calibrat
ion-method-for-torque-
wrench_fig1_325714143

Bolt condition K factor
Bolt ด า ไม่เคลือบผิว 0.20 – 0.30
Bolt ชุบเคลือบสังกะสี 0.17 - 0.22
Bolt ทาเคลือบด้วยน ้ามัน 0.12 – 0.16
Bolt ชุบเคลือบแคดเมี่ยม 0.11 – 0.15



Bolt Pre-Tensioning Method
#WeLoveSteelConstruction



ASTM vs. ISO Bolt Strength
#WeLoveSteelConstruction

Bolt Specification Fu 
(ksc)

Ft = 75%Fu 
(ksc)

Fv (X-type) 
= 0.62*0.9*Fu (ksc)

Fv (N-type) 
= 0.8*Fv (X-type) (ksc)

ASTM A307 4,200 3,150 2,340 1,875
ISO 5.5 5,000 3,750 2,790 2,232
ASTM A325 8,400 6,300 4,690 3,750
ISO 8.8 8,000 6,000 4,465 3.570
ASTM A490 10,500 7,875 5,860 4,690
ISO 10.9 10,000 7,500 5,580 4,465

หมายเหตุ: 1. ค่าท่ีแสดงอาจแตกต่างจากข้อมูลท่ีปรากฏในแหล่งอ้างอิงอ่ืนๆ จากเหตุผลด้านการประมาณการ แปลงหน่วย ปัดเศษ 
แต่ก็ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

 2. ความสามารถในการรับแรง (kg) ให้น าพ้ืนท่ีหน้าตัด (sq.cm.) ไปคูณก าลัง (หน่วย ksc)
 3. พิจารณา Factor of Safety = 2 (ASD) หรือ Resistance Factor = 0.75 (LRFD)



เมื่อไหร ่???

สามารถขัน bolt แค่ให้
แน่นพอดี

และเมื่อไหร่ต้องขัน 
bolt ให้ได้ torque

#WeLoveSteelConstruction

36



#WeLoveSteelConstruction
Snug-tightened (ST) Bolt 

Gravity System Lateral System

• Snug-tightened Bolt สลักเกลียวแบบขันแน่นพอดี คือ 
สลักเกลียวท่ีขันให้แน่นพอตึงมือ โดยใช้ประแจขันแบบ
ธรรมดาโดยคนงาน (ไม่ต้องโหนแรง) หรืออาจใช้ ประแจ
แบบกระแทก (impact wrench) 

• ใช้กับรอยต่อท่ีสลักเกลียวรับแรงเฉือนเปน็หลัก หรือรับ
แรงเฉือนและแรงดึง ท่ีไม่มีการเปล่ียนทิศทางของแรง
กระท า (static) เช่น รอยต่อคานเหล็กแบบรับแรงโน้มถ่วง 
(gravity load) ของบ้านพักอาศัยทัว่ไป ซ่ึงแรงไม่มีการ
เปล่ียนทิศทาง เป็นต้น
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#WeLoveSteelConstruction
Pretensioned (PT) Bolt 
• Pretensioned bolt คือสลักเกลียวท่ีต้องขันแน่นจนได้
แรงไม่น้อยกว่าค่าแรงดึงขัน้ต ่าท่ีระบุ (ในมาตรฐาน แต่
ไม่เกิน proof strength ซ่ึงเป็นก าลัง ณ ระดับท่ีท าให้ 
bolt เกิด plastic deformation)

• ใช้กับส่วนของอาคารท่ีตอ้งการให้อาคารมีสภาวะการใช้
งานท่ีดี  (Serviceability) ผู้ใช้อาคาร “รู้สึก” ปลอดภัย 
รอยต่อมีความแน่น ขยับแทบไม่ได้ (การขยับได้ไม่ส่งผล
กระทบกับก าลังการรับน ้าหนักของจุดต่อ) เช่น การต่อ
ดาม (splice) ของเสาเหล็กในอาคาร เป็นต้น

• การตรวจสอบความแน่น มี 4 วิธี (1) Turn-of-nut (2) 
DTI (3) Twist-off bolt (4) Calibrated wrench

Gravity System Lateral System
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#WeLoveSteelConstruction
Slip-Critical Bolt (SC) 
• Slip-critical bolt หรือสลักเกลียวแบบเล่ือนวิกฤต 
เป็นการใช้ PT bolt “พร้อมด้วย” การท าผิวสัมผัส
ช้ินงานท่ีต่อเข้าด้วยกันให้มีความฝืด เผื่อให้เกิดการถ่าย
แรงแผ่นผิวสัมผัส (friction)

• ใช้กับโครงสร้างท่ีต้องรับแรงแบบ Dynamic load 
โดยแรงกระท ามีลักษณะเปล่ียนทิศไป-มา เช่น สะพาน
โครงสร้างเหล็กท่ีต้องรับแรงกระแทกจากยานพาหนะ
เป็นประจ า หรือ lateral system ของอาคาร ท่ีต้องรับ
แรงลมแรงแผ่นดินไหวกลับไปกลับมา หรือ จุดต่อท่ีใช้
รูเจาะขนาดใหญ่กว่ามาตรฐาน (oversized hole) เพ่ือ
อ านวยการติดตัง้ เป็นต้น

Gravity System Lateral System
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Good practices in steel 

connection
#WELOVESTEELCONSTRUCTION



Bolted Connection – Part 1 / Tip 1

 เลือก Bolt ก ำลังสูง ASTM A325 เทียบเท่ำ ISO Class 
8.8 (Fu ประมำณ 8,300 – 8,400 ksc) หรือ ASTM 
A490 เทียบเท่ำ ISO Class 10.9 (Fu ประมำณ 10,400 
– 10,500 ksc) ด้วยมีก ำลังรับแรงท่ีมำกเพียงพอ รำคำ
เหมำะสม และหำไม่ยำกนักในท้องตลำด



Bolted Connection – Part 1 / Tip 2

 เลือก bolt ท่ีมีประเภทเกลียวเป็นแบบ “เกลียวเต็ม” 
หรือ N-type bolt แม้ว่ำจะมีก ำลังรับน  ำหนักน้อยกว่ำ 
และรำคำสูงว่ำ bolt “เกลียวไม่เต็ม” หรือ X-type bolt 
ส ำหรับใช้ในโครงกำร เพื่อป้องกันควำมผิดพลำดใน
กรณีที่ชิ นงำนท่ีต้องกำรต่อกันด้วย bolt มีควำมบำงจน
ท ำให้ไม่สำมำรถขันเกลียวให้แน่นตำมต้องกำรได้

ทางแก้ไข อำจต้องเตรียม shim plate แผ่นเหล็กเติม
ช่องเพื่อให้สำมำรถขัน nut จำกที่ควำมยำวของ shank 
มำกกว่ำควำมหนำของชิ นงำนท่ีมำประกบติดกัน

Piece 2
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Piece 1

X-type bolt 



Bolted Connection – 

Part 1 / Tip 3

 อย่ำออกแบบให้ bolt มีหลำยเกรด และหลำยขนำด เพรำะจะ
ท ำให้ช่ำงท่ีติดตั งเกิดควำมสับสน และยำกต่อกำรตรวจสอบ
คุณภำพของวิศวกรผู้ควบคุมงำน ทั งนี หำกต้องกำรแบ่ง ควร
ก ำหนดประเภท connection ให้ที่ต่ำงประเภทกัน กับกำรใช้ 
bolt ท่ีต่ำงกัน เช่น M22 Class 8.8 กับ shear connection 
และ M24 Class 10.9 กับ moment connection เป็นต้น 
เพื่อให้ง่ำยและสะดวกกับกำรก่อสร้ำงและกำรควบคุมคุณภำพ

M24 Class 10.9 

M22 
Class 8.8



Bolted Connection – 

Part 1 / Tip 4

 ควรออกแบบ bolt ท่ีใช้กับ shear connection ของ beam ท่ี
รับ gravity load ให้มีกำรติดตั งแบบขันแน่นพอดี (snug 
tightened bolt) เพื่อควำมประหยัด แต่ moment connection 
ส ำหรับส่วนท่ีเป็น moment frame ควรออกแบบให้มีกำร
ติดตั ง bolt แบบขันแน่นโดยใส่แรงดึงก่อน (pretensioned or 
tension-controlled bolt) เพื่อป้องกันกำรสั่นทำงด้ำนข้ำงท่ี
มำกจนผู้ใช้อำคำรอยู่ไม่สบำย และพยำยำมหลีกเล่ียงกำรใช้ 
bolt ประเภท slip critical bolt หำกสำมำรถหลีกเล่ียงได้ 
เพรำะมีรำคำท่ีแพง และได้ก ำลังรับแรงที่น้อยกว่ำกำรติดตั ง 
bolt ด้วยวิธีกำรอื่น

Pretensioned 

Snug 
tightened

movement
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Welding
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Welding Overview
• การเช่ือม มีกระบวนการท่ีคล้ายคลึงกับการตัดโลหะ
ด้วยความร้อน กล่าวคือเป็นการให้ความร้อนแก่วัสดุ 
เพ่ือให้เปล่ียนสถานะจากของแข็งเปน็ของเหลว โดย
หากต้องการตัด ก็ท าการดึงให้ออกจากกัน แต่หาก
ต้องการเช่ือม ก็ท าการอัดให้ติดกัน

• วิธีในการเช่ือม มีหลายวิธีข้ึนกับรูปแบบของลวดเช่ือม 
และวัสดุปกคลุม เพ่ือป้องกันการเกิด oxidation ซ่ึง
เกิดจากการท่ีก๊าซออกซิเจนในอากาศไปผสมปนเข้า
กับโลหะหลอมละลาย (ณ จุดเชื่อม) ส่งผลต่อความไม่
สมบูรณ์ของรอยเช่ือม

• รูปแบบวัสดุปกคลุมมีหลายประเภท เช่น ผงฟลักซ์
(flux) กับการเช่ือม SAW หรือ FCAW หรือก๊าซ CO2
กับการเช่ือม MAG (เช่ือม CO2) หรือก๊าซ Ar กับการ
เช่ือม MIG (รวมเรียก MIG และ MAG ว่า GMAW)

รอยเชื่อม fillet weld ที่ไม่สมบูรณ์ 



#WeLoveSteelConstruction
ก าลังรับแรงของรอยเชื่อม
• เกรดของวัสดุเช่ือม (welding material) มัก
อ้างอิงมาตรฐานอเมริกา โดยก าหนด FExx 
โดยท่ี xx แสดง “ก าลังรับแรงดีงสูงสุด” ของ
วัสดุเช่ือมในหน่วย ksi (แปลงเป็น MPa คูณ 7 
เป็น ksc คูณ 70)

• FE70 มี Fu = 70 ksi = 490 MPa = 4,900 ksc 
เป็นเกรดท่ีนิยมใช้มากสุด แต่ยังมีเกรดอ่ืนให้
เลือกใช้ เช่น FE60 หรือ FE80

• การเช่ือมพอก หรือ fillet weld มักรับ “แรง
เฉือน” ดังนัน้ การค านวณก าลังรับแรง 
(เฉือน) ของรอยเช่ือม จึงต้องแปลง Fu เป็น 
Fvu โดย Fu = 0.6*Fvu ตามทฤษฎี yield 
criteria 
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ก าลังรับแรงของรอยเชื่อม
• พ้ืนท่ีรับแรง (เฉือน) ของ fillet weld เป็น
พ้ืนท่ีท่ีอยู่ในแนวทแยง จาก weld leg (AE 
หรือ AF ดังรูป) ในแนว AB ซ่ึงหาก AE = AF 
จะได้ว่า AB = leg size/√2 ไปคูณกับความ
ยาวของ fillet weld

• ดังนัน้ Nominal weld shear capacity 
(rupture) = Rn = (0.6Fu) * Effective area 
โดยท่ี Effective area = Ae = (AE/√2)*L

• Unified method: Rn = (0.6Fu) * Ae

[ASD] Ω = 2.0
[LRFD]   = 0.75
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Fillet Weld Strength
• การเช่ือมพอก หรือ fillet weld ระนาบท่ีจะเกิดการวิบัติ 
เป็นระนาบท่ี มีขนาดเล็กท่ีสุดท่ีจะถูกเฉือนขาด ซ่ึงเป็นมุม 
45 องศา วัดจากขอบท่ีตัง้ฉาก

• ก าลังรับแรงเฉือน ~ 60% ของก าลังรับแรงดึง
พ้ืนท่ีรับแรงเฉือน ~ leg size/sin (45º) * ความยาว
ก าลังรับแรงเฉือนระบุ (nominal shear strength)
 = (0.6 Fu) (leg size/ 𝟐 * length)
 = (0.6 * (70*70 ksc)/ 𝟐) * (leg size * length)
 = 2,079 (leg size * length) ... หน่วย กิโลกรัม
~ 2 ตัน ต่อตารางเซนติเมตร

• หากพิจารณา [ASD] Factor of Safety (Ω) = 2 จะได้ 
ก าลังรับน ้าหนัก “ปลอดภัย” Rn/2 = ~ 2/2 = 1 ตันต่อ ตร.
ซม. หรือหากพิจารณา [LRFD] Resistance factor () = 
0.75 จะได้ Rn = 1.5 ตันต่อ ตร.ซม. 

ASD LRFD

FS =  Ω = 2 ϕ = 0.75

Rallow = R𝑛/Ω
Rallow = 0.3FuAw,eff

R𝑛 = 0.6FuAw,eff

 ϕR𝑛= 0.45FuAw,eff
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Fillet Weld Strength - Quick Number

30 cm

10 mm

35 cm

8 mm
8 mm

40 cm

6 mm
6 mm

รอยเชื่อม fillet weld นี้ 

รับน ้าหนักได้ปลอดภัย 30 ตัน
รับน ้าหนักได้สูงสุด 45 ตัน

รอยเชื่อม fillet weld นี้ 

รับน ้าหนักได้ปลอดภัย 56 ตัน
รับน ้าหนักได้สูงสุด 84 ตัน

รอยเชื่อม fillet weld นี้ 

รับน ้าหนักได้ปลอดภัย 48 ตัน
รับน ้าหนักได้สูงสุด 72 ตัน



Good practices in steel 

connection
#WELOVESTEELCONSTRUCTION



#WeLoveSteelConstruction

State of the 
Art: Welding

1) Material Grade Selection

SS = Steel for Structure
% Carbon ไม่ได้มีกำรก ำกบัไว ้SS 
จึงมีความเสี่ยงที่จะเชื่อมแล้วไม่ได้
คุณภาพ ควรใช้กับงาน bolt & nut

อ้ำงอิง https://www.facebook.com/syssteel/photos/pcb.2072824046084518/2072823659417890

SM = Steel for Marine
% C Si P Mn S มีกำรก ำกับไวใ้น
มำตรฐำน SM จึงเหมาะกับงานที่
ต้องน าไปติดตัง้ดว้ยการเชื่อม



State of the Art: Welding
2) Fillet weld before Groove weld if structurally permissible

Groove weld
เชื่อมร่อง

Fillet weld
เชื่อมพอก
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State of the Art: 
Welding

𝑾𝒆𝒍𝒅 𝒍𝒆𝒈 ≤ 𝟖 𝒎𝒎

3) Limit leg size less than 8 mm 
(1 pass welding)

อ้ำงอิงรูปจำก https://weldinganswers.com/importance-of-root-fusion/



State of the Art: Welding

4) Both-sided fillet weld is cheaper than 1-sided fillet weld at the same capacity



Protective 
Coating for 

Steel 
Structures







การทดสอบอัตราการเกิดสนิมของท่อเหล็ก



Protective Coating per DPT 1333
Resistance Load

ระบบสีเคลือบป้องกัน ท่ีตัง้ อันส่งผลต่อปริมาณ ไอเกลือ

ระยะเวลา (ปี) ท่ีต้องการความทนทาน ลักษณะการใช่งาน อันอาจส่งผลต่อ ไอกรด
มยผ.1333-61มาตรฐานความคงทนของอาคารเหล็กโครงสรา้งรูปพรรณ -Yotathai

ระดับความรุนแรง ทนทานน้อย <5 ปี ทนทานปานกลาง ~10 ปี ทนทานมาก >15 ปี

รุนแรงน้อย ระดับ C1 C1 ทนทานน้อย C1 ทนทานปานกลาง C1 ทนทานมาก

รุนแรงค่อนข้างน้อย C2 C2 ทนทานน้อย C2 ทนทานปานกลาง C2 ทนทานมาก

รุนแรงปานกลาง C3 C3 ทนทานน้อย C3 ทนทานปานกลาง C3 ทนทานมาก

รุนแรงค่อนข้างมาก C4 C4 ทนทานน้อย C4 ทนทานปานกลาง C4 ทนทานมาก

รุนแรงมาก ระดับ C5 C5 ทนทานน้อย C5 ทนทานปานกลาง C5 ทนทานมาก

หมายเหตุ 1. ผู้ออกแบบเก็บ requirement จากเจ้าของโครงการว่าต้องการระดับความทนทานเท่าใด
2. ผู้ออกแบบ identify ระดับความรุนแรงของสภาพแวดล้อม
3. ผู้ออกแบบเลือกระบบสีกันสนิม อ้างอิง มยผ. 1333-61 (อ้างอิง ISO 12944)

../../../../../../Technical/Standard & Manual/DPT/มยผ 1333_มาตรฐานความคงทนของอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ.pdf


Protective Coating per DPT 1333

มีระบบสี 2 สูตร คือ A7.12 และ A7.13 (ทน 15 – 20 ป)ี

สูตร A7.13 ทารองพ้ืนด้วย Epoxy หรือ Polyurethane 
1 ชัน้ หนา 80 ไมครอน จากนัน้ทาทับหน้าด้วย Epoxy 
หรือ Polyurethane ชนิด Aliphatic ให้ความหนารวม 
320 ไมครอน
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Innovation in Bridge Construction
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