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#WeLoveSteelConstruction
แรงภายนอก vs. แรงภายในคาน

• แรงภายนอก ของคานประเภท gravity beam
• Dead Load (DL): น ้าหนักโครงสร้าง ผนังภายนอก 
• Live Load (LL): น ้าหนักจากคน เฟอร์นิเจอร์ 

• แรงภายในคาน
• แสดงในรูปของ “แรง” ได้แก่ 

• Shear (SFD)
• Moment (BMD)

• แสดงในรูปของ “หน่วยแรง” ได้แก่ 
• Shear stress () 
• Normal stress ()
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แรงภายนอก vs. แรงภายในคาน
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• แรงภายในคาน
• แสดงในรูปของ “หน่วยแรง” ได้แก่ 

• Shear stress () ถ่ายผ่าน web
• Normal stress () ถ่ายผ่าน flange
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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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#WeLoveSteelConstruction

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



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 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



เมื่อไหร ่???

สามารถขัน bolt แค่ให้
แน่นพอดี

และเมื่อไหร่ต้องขัน 
bolt ให้ได้ torque

#WeLoveSteelConstruction
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#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

14



#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

15



#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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#WeLoveSteelConstruction
Welding
• พ้ืนท่ีรับแรง (เฉือน) ของ fillet weld เป็น 
พ้ืนท่ีท่ีอยู่ในแนวทแยง จาก weld leg (AE 
หรือ AF ดังรูป) ในแนว AB ซ่ึงหาก AE = AF 
จะได้ว่า AB = leg size/√2 ไปคูณกับความยาว
ของ 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



#WeLoveSteelConstruction
Welding
• การเช่ือมพอก หรือ fillet weld ระนาบท่ีจะเกิดการวิบัติ เป็น
ระนาบท่ี 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



#WeLoveSteelConstruction
Welding

 

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



#WeLoveSteelConstruction
Steel Connection
รูปแบบการวิบัติ และก าลังรับแรง

AI
SC

 LR
FD

Block shear = (f = 0.75) [0.6FuAnv + FyAgt]
(LRFD 1986) = (f = 0.75) [0.6FyAgv + FuAgt]
Block shear = ( = 0.75) [0.6FyAgv + FuAnt ]
(LRFD 2005) ≤ ( = 0.75) [0.6FuAnv + FuAnt ]

Weld shear = ( = 0.75) [0.6FEXX .lw.sizew ]



Flange-plate 
Moment 
Connection
#WeLoveSteelConstruction



#WeLoveSteelConstruction
Force in Beams and Connections

• กรณีคาน simple beam 2 ตัว ยาว
เท่ากัน ขนาดเท่ากัน รับ uniform 
load เท่ากัน ต่อเข้าด้วยกัน บน 
support เดียวกัน จะเห็นว่าคานแต่
ละตัว จะรับ max. bending 
moment เท่ากับ wL2/8  

• Reaction ตรง intermediate 
support ก็จะเกิดข้ึนมากท่ีสุด โดยมี
ค่าเป็น 2 เท่าของ Reaction ตรง
ปลายคาน simple beam ทัง้ 2 ด้าน

w

M = wL2/8

R = wL/2 R = wL
R = wL/2

wL2/8



#WeLoveSteelConstruction
Force in Beams and Connections

• กรณีคาน simple beam 2 ตัว ยาว
เท่ากัน ขนาดเท่ากัน รับ uniform 
load เท่ากัน เช่ือมต่อเข้าด้วยกัน บน 
support เดียวกัน โดยจุดต่อเป็น 
moment connection จากการ
เพ่ิมข้ึนของ flexural (rotational) 
stiffness จุดต่อ M+ = wL2/8 เดิมท่ี
ก่ึงกลาง จะถูก redistribute ไปท่ี 
moment connection 

• แรงจะถูกถ่ายไปยังจุดท่ี stiffness 
สูง การเพ่ิม rotational stiffness ก็
ส่งผลให้ bending moment เพ่ิม
สูงข้ึนตามไปด้วย

w

M+ = wL2*(3/8*3/8 – 3/8*3/16)
 = 9/128*wL2

R = ¾*wL/2 R = 5/4*wL R = ¾*wL/2

3L/8
M- = wL2/8

wL2/8



#WeLoveSteelConstruction
Force in Beams and Connections

• กรณีคาน simple beam 2 ตัว ยาว
เท่ากัน ขนาดเท่ากัน รับ uniform 
load เท่ากัน เช่ือมต่อเข้าด้วยกัน เข้า
กับเสา ท่ีแม้จะมี flexural stiffness 
สูง (สูงว่า roller support ท่ีไม่มี 
flexural stiffness) แต่ด้วย load ท่ี
สมมาตร เสาก็จะไม่เกิดการดัดตัว ไม่
เกิด bending moment ในเสา 

w

M+ = wL2*(3/8*3/8 – 3/8*3/16)
 = 9/128*wL2

R = ¾*wL/2

R = 5/4*wL

R = ¾*wL/2

3L/8
M- = wL2/8

wL2/8



#WeLoveSteelConstruction
Force in Beams and Connections

• กรณีคาน 2 ตัว ยาวเท่ากัน ขนาด
เท่ากัน รับ uniform load เท่ากัน 
เช่ือมต่อเข้าด้วยกัน บน support 
เดียวกัน โดยจุดต่อเป็น moment 
connection “และ” ปลายคานทัง้ 2 
ตัวเป็น fixed end ซ่ึงมี rotational 
stiffness สูง ส่งผลให้ moment ถูก
กระจายไปยัง fixed support

• M+ max เดิมท่ี ก่ึงกลางสะพาน จึง
ถูก redistribute ไปท่ี fixed end 
ราว 2 ใน 3 (67%) ดังนัน้ midspan 
moment จึงเหลือเพียง 1/3*wL2/8

w
M- = 2/3*wL2/8

M+ =  
1/3*wL2/8

R = wL/2 R = wL
R = wL/2

wL2/8
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Force in Beams and Connections

• กรณีคาน 2 ตัว ยาวเท่ากัน ขนาด
เท่ากัน รับ uniform load เท่ากัน 
เช่ือมต่อเข้าด้วยกัน เข้ากับเสา ทัง้
ตรงปลายคานทัง้ 2 ด้าน และบริเวณ
จุดต่อระหว่างคาน บริเวณปลายคาน 
ซ่ึงเสามี rotational stiffness น้อย
กว่า fixed end (เช่น เป็น shear 
wall ท่ี rigid มากๆ) ก็จะส่งผลให้
การ redistribute end moment 
(เดิมที เท่ากับ 2/3*wL2/8) จะลด
น้อยลง โดย fixed end moment ก็
จะถ่ายไปยังเสาต้นริม (ยิ่ง 
rotational stiffness มากยิ่งถ่าย
มาก มากสุดคือเป็น shear wall)

w
M-

M+

R = wL/2 R = wL R = wL/2

wL2/8



#WeLoveSteelConstruction
Flange-Plate “Splice” Moment Connection



#WeLoveSteelConstruction
Flange-Plate “Splice” Moment Connection

Ref: www.structuraldetailer.com



#WeLoveSteelConstruction
Flange-Plate Moment Connection
• เม่ือคานมีแรงภายนอกมากระท า จะเกิดการดัดตัว 
และเกิด moment ข้ึนในคาน จากรูปคานยื่นได้รับ 
External Moment (สีเหลือง) ย่อมส่งผลให้เกิด 
Internal Moment (ส้ม) และเกิดแรงท่ีตัง้ฉากกับ
หน้าตัดทัง้ Tension (เขียว) และ Compression 
(แดง) ซ่ึงแรงราว 80% จะถ่ายโดย beam flange

• Tension ท่ี top flange และ Compression ท่ี 
bottom flange จะถูกถ่ายเข้าสู่ support ผ่าน bolt 
ท่ียึด flange เข้ากับ flange plate โดยท่ีทัง้ bolt 
และ flange plate ก็ต้องสามารถรับและถ่าย 
Tension และ Compression เข้าสู่ support ได้

• ดังนัน้จึงต้องตรวจสอบ bolt และ flange plate
ตลอดจนรอยเช่ือมท่ีต่อเข้ากับเสา โดยการพิจารณา 
limit state ต่างๆ ตามเง่ือนไขการออกแบบ

Tension

Compression
C C

T T

C

T

T/10
T/10 Bolt

• Shear

Flange Plate
• Tensile yielding
• Tensile rupture
• Block shear
• Bearing & Tearout

Weld
• Shear



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางด้านข้างจากพ้ืนตลอดแนว



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 1: หาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนจาก Moment สูงสุด ที่ 1 UDL
𝑉𝑛 = Τ4𝑀𝑛 𝐿 = Τ4𝑀𝐹𝐿𝐵 𝐿

𝑉𝑛 = 4 ∗
52,912

12
= 17,637 𝑘𝑔

พิจารณา ที่ 1.5 เท่า ของ UDL จะได้ว่า Shear capacity ที่ต้องการมีค่า
1.5∅𝑉𝑛 = 17,637 ∗ 0.9 ∗ 1.5 = 23,810 𝑘𝑔

หมายเหตุ: เทียบกับ beam shear capacity (Vn) ท่ี 42,530 kg



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

1) Bolt shear limit state: ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅. 𝑛𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡

2) Weld shear limit state: ∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

3) Plate gross shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝐴𝑔𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ 𝐿

4) Plate net shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣 = ∅. 𝐹𝑦 ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒

6) Plate bearing limit state: ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

5) Plate block shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 , 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

𝐓𝐲𝐩𝐞 ∅ Ω

Shear yielding 1.0 1.5

Tension yielding, Compression yielding 0.9 1.67

Bolt shear, Weld shear, Shear rupture, Tensile ruptue, Block shear, Bearing, Tear out 0.75 2.0

Concrete bearing (footing) 0.65 2.31



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ
1) Bolt shear limit state:

𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 = 120 ∗ (0.62 ∗ 0.9) ∗ 0.8 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 3,750 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 =
𝜋𝑑2

4
= 𝜋.

(2.4)2

4
= 4.52 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅. 𝑛𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 = 0.75 6 ∗ 3,750 ∗ 4.52 = 76,341 𝑘𝑔

2) Weld shear limit state:

𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑 = 70 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 4,900 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 = 2 ∗ 𝑡𝑒𝑓𝑓 ∗ L = 2
1

2
∗ 0.8 ∗ 43 = 48.65 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 0.75 ∗ 48.65 ∗ 0.6 ∗ 4,900 = 107,271 𝑘𝑔



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

3) Plate gross shear (shear yielding) limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝐴𝑔𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑦) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ 𝐿

4) Plate net shear (shear rupture) limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 1.0 0.6 ∗ 3,000 ∗ 0.9 ∗ 43 = 69,660 kg

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 0.6 ∗ 4,000 ∗ 0.9 ∗ (43 − 6(2.9 )

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 2,400 ∗ (0.9 ∗ 25.6) = 41,472 kg



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่ โดยพิจารณาว่าคานถูกค ้ายันทางข้างจากพ้ืนตลอดแนว

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

6) Plate bearing & tearout limit state:

∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

= 0.75[min{ 2.4 ∗ 6 ∗ 2.4 ∗ 0.9 , (1.2 ∗ 0.9 43 − 4 − 5.5 ∗ 2.7 ∗ 4,000

5) Plate block shear limit state:

∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 , 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

= 0.75[min{2,400 ∗ 0.9(43 − 4 − 5.5 ∗ 2.9 ),
                                    1,800 ∗ 0.9(43 − 4)} + 4,000(4 − 0.5 ∗ 2.9)]

= 0.75 min 49,788, 51,181 + 10,200

= 44,991 𝑘𝑔

= 0.75 min 31.1,26.1 ∗ 4,000 = 78,246 kg

Step 3: สรุปผล จาก Limit state ที่ค านวณ พบว่า Plate net shear limit state 
มีก าลังต ่าที่สุดจึงสรุปได้ว่า ∅𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 41,472 kg > 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 = 11,905 𝑘𝑔



#WeLoveSteelConstruction

Fvu

Fvu

Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 = 120 ∗ (0.62 ∗ 0.9) ∗ 0.8 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 3,750 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 =
𝜋𝑑2

4
= 𝜋.

(2.4)2

4
= 4.52 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑣,𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅ ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 = 0.75 ∗ 3,750 ∗ 4.52 = 12,723 𝑘𝑔

หาแรงเฉือนท่ี bolt จาก factored moment 

𝐹𝑣𝑢 =
𝑀𝑢

𝑑
=

22,500 𝑘𝑔 − 𝑚

0.45 𝑚
= 50,000 𝑘𝑔

จ านวน bolt ท่ีต้องการ เพ่ือต้านทานแรงเฉือน

𝑛 =
𝐹𝑣𝑢

∅𝑅𝑣,𝑏𝑜𝑙𝑡
=

50,000

12,723
= 3.92

Mu

ใช้ 4 - M24: N-Type A325 bolt 



#WeLoveSteelConstruction
Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

พ้ืนท่ีหน้าตัดของ flange plate ต ่าสุดท่ีต้องการ

𝐴 =
𝑇𝑢

∅𝐹𝑦
=

50,000

0.9. (3,700)
= 15.0 𝑐𝑚2

ดังนัน้ 

MuFvu

Fvu

ใช้ flange plate กว้าง 20 cm หนา 1.3 cm พ้ืนท่ีหน้าตัด 26 cm2

= 50,000 kg



#WeLoveSteelConstruction
Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

Fvu

Fvu

60 6080แรงท่ีถ่ายเข้าสู่ flange plate (พิจารณาความหนา) 

𝐹𝑝𝑢 =
𝑀𝑢

𝑑 + 𝑡𝑝
=

22,500 𝑘𝑔 − 𝑚

0.45 + 0.013 
= 48,596 𝑘𝑔

Fpu

Fpu

80

80

60

8 mm
8 mm

FE70XX



#WeLoveSteelConstruction
Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

ก าหนด รูเจาะ standard hole ขนาด d = 27 mm

2) Plate net tension (tensile rupture) limit state:

∅𝑅𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = ∅. (𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑡 = ∅. (𝐹𝑢) ∗ 𝑡𝑝𝑙 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒)

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 0.75 4,600 ∗ 1.3 ∗ (20 − 2(2.7 )

1) Weld shear limit state:

𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑 = 70 ∗ (70
𝑘𝑠𝑐

𝑘𝑠𝑖
) = 4,900 𝑘𝑠𝑐

𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 = 2 ∗ 𝑡𝑒𝑓𝑓 ∗ L = 2
1

2
∗ 0.8 ∗ 20 = 22.63 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ 𝐹𝑣,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 0.75 ∗ 22.63 ∗ 0.6 ∗ 4,900 = 49,893 𝑘𝑔

∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 65,481 𝑘𝑔

60 6080

80

80

60
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

ก าหนด รูเจาะ standard hole ขนาด d = 27 mm

∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢

3) Plate block shear limit state:

∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 , 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

60 6080

80

80

60

= 0.75. [min(0.6 1.3 (4,600)(14
− 1.5 2.7 ), 0.6 1.3 (3,700)(14))
+ 4,600(12 − 2.7) 1.3 ]

= 67,395 𝑘𝑔

= 0.75. [
]

𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 4(1.3 ∗ 2.4) , (
)

1.2 ∗ 2(14
− 1.5(2.7) ∗ (1.3) ∗ 4,600

= 0.75 ∗ min 137,779, 142,802 = 103,334 𝑘𝑔

4) Plate bearing & tearout limit state:

= 0.75[min 35,701, 40,404 + 31,694]
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Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt

• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate

• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 

• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

Fvu

Fvu

60 6080

Fpu

Fpu

80

80

60

8 mm
8 mm

FE70XX

2) Plate net tension limit state:

1) Weld shear limit state:

4) Plate bearing & tearout limit state:

3) Plate block shear limit state:

5) Bolt shear limit state:

49,893 𝑘𝑔

65,481 𝑘𝑔

67,395 𝑘𝑔

103,334 𝑘𝑔

50,892 𝑘𝑔 𝐹𝑝𝑢 = 48,596 𝑘𝑔







5

**ส าหรับท่านที่ช าระ
เงินจะสามารถกด Full 
Report เพ่ือดู/บันทึก
ค่าที่ได้จากการค านวณ

ทัง้หมด

เลือกประเภทของ 
member ที่ต้องการ

ค านวณ

1

เลือกประเภทของ
หน้าตัด

2

ใส่ค่า เกรดเหล็กและ
ขนาดของหน้าตัด

3

ได้ก าลังของ 
member

4

รอประมวลผล

Design Charts and Tools

Full Report Manual

2



#WeLoveSteelConstruction
Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

1) Bolt shear limit state: ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = 76,341 𝑘𝑔

2) Weld shear limit state: ∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 107,271 𝑘𝑔

3) Plate shear yielding limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 69,660 kg

4) Plate shear rupture limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡  = 41,472 kg

5) Plate block shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = 44,991 𝑘𝑔

6) Plate bearing limit state: ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = 78,246 kg

SM490: Fy = 3,150 ksc Fu = 4,900 ksc
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จงตรวจสอบ connection ที่รองรับคานเชื่อมประกอบขนาด 500x250x12x6 ว่าสามารถรับแรงที่ 1.5 เท่าของ 
UDL (Uniformed Distributed Load) ได้หรือไม่

Design Example: Shear Connection

Design criteria
1. ทัง้คานและ connection 
ผลิตจากเหล็กแผ่น เกรด

Fy = 3,000 ksc
Fu = 4,000 ksc
E  = 2,000,000 ksc

2. Weld ใช้เกรด E70
3. Bolt เป็นการขันแบบ snug 

tighten มีลักษณะเกลียว
เป็นแบบ N-Type

Step 2: ค านวณ shear connection limit state ต่างๆ

1) Bolt shear limit state: ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = 76,341 𝑘𝑔

2) Weld shear limit state: ∅𝑅𝑤𝑒𝑙𝑑 = 107,271 𝑘𝑔

3) Plate shear yielding limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 69,660 kg

4) Plate shear rupture limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑡  = 41,472 kg

5) Plate block shear limit state: ∅𝑉𝑝𝑙,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = 44,991 𝑘𝑔

6) Plate bearing limit state: ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟 = 78,246 kg

SS400: Fy = 2,400 ksc Fu = 4,000 ksc



Flange-Plate Moment Connection
• ตัวอย่าง ออกแบบ Flange-plate moment 

connection ท่ีรับ factored moment ขนาด 
22,500 kg-m ส าหรับ built-up beam ขนาด H 
450 x 150 x 6 x 4 mm ใช้ Flange plate เกรด 
HY370 และใช้ M24: N-Type A325 bolt  ติดตัง้
แบบขันแน่นแบบใส่แรงดึงก่อน (pretension bolt)

• Step 1: ประมาณการจ านวณ bolt
• Step 2: ประมาณการขนาด flange plate
• Step 3: จัดต าแหน่ง และตรวจสอบ limit state 
• Step 4: ตรวจสอบว่าก าลังรับโมเมนต์ มากกว่า
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นหรือไม่

Fvu

FvuFpu

Fpu

8 mm
8 mm

FE70XX

2) Plate net tension limit state:

1) Weld shear limit state:

4) Plate bearing & tearout limit state:

3) Plate block shear limit state:

5) Bolt shear limit state:

49,893 𝑘𝑔

65,481 𝑘𝑔

67,395 𝑘𝑔

103,334 𝑘𝑔

50,892 𝑘𝑔



End-plate 
connections
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AISC DG for End-Plate Moment Connections
• แนวปฏิบัติเพ่ือการออกแบบ
อ้างอิง AISC มี 2 ฉบับ คือ
ฉบับที่ 4 และ ฉบับที่ 16

• ฉบับที่ 4 เป็นรูปแบบทีใ่ช้
ส าหรับ จุดต่อรับโมเมนต์ที่
ต้องรับแรงแผ่นดินไหวและ
แรงลม

• ฉบับที่ 16 เป็นรูปแบบที่ใช้
ส าหรับ จุดต่อรับโมเมนต์
ทัว่ไป ไม่เป็นส่วนหนึง่ของ 
lateral load system เช่น 
คานรับ gravity load ที่
ก าหนดให้ปลายรับโมเมนต์



#WeLoveSteelConstruction
AISC Design Guide 16
• ฉบับที่ 16 เป็นรูปแบบที่ใชส้ าหรบั จุดต่อรับโมเมนตท์ัว่ไป ไม่เป็น
ส่วนหนึ่งของ lateral load system เช่น คานรับ gravity 
load ที่ก าหนดให้ปลายรับโมเมนต์

• ร่วมจัดท าโดย 
Metal Building 
Manufacturer 
Association 
(MBMA) ตีพิมพ์
ในปี 2002

• มีรูปแบบ ส่วนที่
รับแรงดึง เสมอ
ขอบ (flush) และ 
ยื่น (extended)



























Limit states
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AISC Design Guide 4

Chapter 2: Background of Design Procedures
2.1 Basis of Design Recommendations

1) Bolt ต้องติดตัง้แบบ “pretension” (ไม่ต้อง SC)
2) สามาถใช้ได้ทัง้ A325 และ A490 Bolt
3) ระยะ Pitch (ระยะระหว่างผิวนอกของปีกคาน ไปจนถึงแนวศูนย์กลางของแถว bolt ที่ไกล้

ที่สุด) ขึ้นกับความสะดวกและความประหยัดในการท างาน แต่แนะน าว่า ควรมีระยะเท่ากับ bolt 
diameter + 12 mm ส าหรับ bolt ขนาดไม่เกิน M24 แต่หากขนาดใหญ่กว่านี้ ให้ใช้ bolt 
diam. + 18 mm

4) Bolt ที่รับ shear ปกติจะสมมตใิห้เป็น bolt ใน compression zone ทัง้นี้ การต่อแบบ end 
plate นัน้ shear มักจะไม่ control

5) ความกว้างของ End plate ไม่ควรเกินกว่า beam flange width + 25 mm
6) ระยะ Gage (ระยะห่างระหว่าง แถว bolt ในแนวตัง้) จะต้องไม่เกินกว่า beam flange width
7) Weld ระหว่าง beam web และ end plate ณ บริเวณที่ bolt รับ tension ต้องออกแบบให้

สามารถให้ beam web สามารถ develop แรงได้ถึง yield stress แม้ว่า end-plate 
moment connection จะไม่ต้องให้สามารถรบัได้ถึง beam full moment capacity 

8) ส่วนของ Weld ที่รับ shear จะเป็น weld ระหว่าง beam web กับ end plate เฉพาะส่วนที่
อยู่ ณ ต าแหน่ง beam mid depth และ ส่วนที่เป็น inside face ของ beam compression 
flange กับ end plate
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AISC Design Guide 4
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AISC Design Guide 4

Location of 
Plastic Hinge

𝑉𝑢
𝐿𝑝

𝐿𝑝

Step 1: ค านวณหา moment ที่เกิดขึ้นที่หน้าเสา 𝑀𝑢𝑐

𝑀𝑢𝑐 = 𝑀𝑝𝑒 + 𝑉𝑢𝐿𝑝

𝑀𝑝𝑒 = 1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍𝑥

𝑅𝑦 = 1.1

𝑅𝑦 = 1.5 

𝐿𝑝 = min( Τ𝑑 2 , 3𝑏𝑓𝑏)

𝐿𝑝 = 𝐿𝑠𝑡 + 𝑡𝑝

𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑀490 & 𝑢𝑝

𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑀400

𝑓𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑑 (4𝐸)

𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑒𝑛𝑒𝑑 (4𝐸𝑆)

Step 2: ก าหนดขนาดและหาค่าพ้ืนฐานที่ต้องใช้ในการค านวณ  
รวมถึงการก าหนดเกรด bolt
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Location of 
Plastic Hinge

𝑉𝑢
𝐿𝑝

𝐿𝑝

𝑑𝑏,𝑅𝑒𝑞′𝑑 =
2𝑀𝑢𝑐

𝜋𝜙𝐹𝑡 ℎ0 + ℎ1

Step 3: หาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bolt ที่ต้องการ

4 𝑏𝑜𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (4𝐸, 4𝐸𝑆)

𝑑𝑏,𝑅𝑒𝑞′𝑑 =
2𝑀𝑢𝑐

𝜋𝜙𝐹𝑡 ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4

8 𝑏𝑜𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (4𝐸𝑆)

(𝜙 = 0.75)

Step 4: ก าหนดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bolt แล้วตรวจสอบว่า 
“No prying bolt moment, 𝑀𝑛𝑝” เพียงพอตา้นทาน 𝑀𝑢𝑐

𝑀𝑛𝑝 = 2𝑃𝑡 ℎ0 + ℎ1

4 𝑏𝑜𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (4𝐸, 4𝐸𝑆)

8 𝑏𝑜𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (4𝐸𝑆)

𝑀𝑛𝑝 = 2𝑃𝑡 ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4

𝑃𝑡 = 𝐹𝑡𝐴𝑏 = 𝐹𝑡

𝜋𝑑𝑏
2

4

(𝜙 = 0.75)𝐶ℎ𝑒𝑐𝑘 … ∅𝑀𝑛𝑝 > 𝑀𝑢𝑐
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𝑡𝑝,𝑅𝑒𝑞′𝑑 =
1.1𝜙𝑀𝑛𝑝

𝜙𝑏𝐹𝑦𝑝𝑌𝑦𝑝

Step 5: หาความหนาแผ่น End plate ที่ต้องการ

4 𝑏𝑜𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (4𝐸, 4𝐸𝑆)

(𝜙 = 0.75)

(𝜙𝑏 = 0.9)
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Step 6: ก าหนดความหนาแผ่น End plate ให้เกินกว่าที่ได้จาก Step 5

Step 7: ค านวณหาแรงที่เกิดขึ้นที่ปีกคาน 𝐹𝑓𝑢 =
𝑀𝑢𝑐

𝑑 − 𝑡𝑓𝑏

Step 8: ตรวจสอบว่าความต้านทาน shear yielding ของ End plate ที่ยื่นออกจากปีกคาน แบบ 
4E เพียงพอที่จะตา้นแรงที่ปีกคาน

𝐹𝑓𝑢

2
< ∅𝑅𝑛 = ∅(0.6𝐹𝑦𝑝)𝑡𝑝𝑏𝑝 (𝜙 = 1.0)

ถ้าหนาไม่พอให้เพ่ิม จนกระทัง่สมการใน Step 8 เป็นจริง

Step 9: ตรวจสอบว่าความต้านทาน shear rupture ของ End plate ที่ยื่นออกจากปีกคาน แบบ 4E
เพียงพอที่จะตา้นแรงทีป่ีกคาน

𝐹𝑓𝑢

2
< ∅𝑅𝑛 = ∅(0.6𝐹𝑢𝑝)𝐴𝑛𝑣 (𝜙 = 0.75)

ถ้าหนาไม่พอให้เพ่ิม จนกระทัง่สมการใน Step 9 เป็นจริง
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𝑡𝑠,𝑅𝑒𝑞′𝑑 = 𝑡𝑤𝑏

𝐹𝑦𝑏

𝐹𝑦𝑠

Step 10: ส าหรับ Stiffened End Plate ทัง้แบบ 4ES และ 8ES ... ออกแบบแผ่น Stiffener ทัง้ความ
หนา 𝑡𝑠 และความสูง ℎ𝑠𝑡

ความหนาและ yield ของ Stiffener ต้อง match กับ ความหนาและ 
yield ของ Beam web

ℎ𝑠𝑡

𝑡𝑠
≤ 0.56

𝐸

𝐹𝑦𝑠

ความสูง (ความลึก) ของ Stiffener ต้องไม่เกินค่า limit ที่จะส่งผล
ต่อ local buckling

หมายเหตุ: การติดตัง้
แผ่น Stiffener เข้ากับ 
End plate หรือ Beam 
Flange สามารถท าได้
ด้วยการเชื่อม ทัง้แบบ 
Fillet หรือ CJP โดยหาก
แผ่น Stiffener หนากว่า 
9 mm ควรเชื่อมแผ่น 
Stiffener เข้ากับ End 
plate ด้วยวิธี CJP
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Step 11: การรับแรงเฉือนของ Moment End Plate ... สมมติ (conservatively) ว่า Bolt group ที่อยู่
ใน compression zone ของคาน โดยส าหรับ 4ES: 4 ตัว (𝑛𝑏 = 4) และ 8ES: 8 ตัว (𝑛𝑏 = 8) 
จะรับแรงเฉือน โดยก าลังรับแรงเฉือนของ Bolt ∅𝑅𝑛 ต้องมากกว่า แรงเฉือนที่มากระท า 𝑉𝑢

𝑉𝑢 < ∅𝑅𝑛 = ∅(𝑛𝑏)𝐹𝑣𝐴𝑏 (𝜙 = 0.75) หมายเหตุ: 𝐹𝑣 ขึ้นกับเกรดของ bolt (A325, 
A490) และวิธีการติดตัง้ (X-type, N-type)

Step 12: ตรวจสอบว่ามีความเส่ียงตอ่การเกิด bolt bearing หรือ bolt tear out failure ของ Bolt 
group ที่อยู่ใน compression zone ของคาน หรือไม่ โดยส าหรับ 4E หรือ 4ES: 4 ตัว (𝑛𝑖 =
2, 𝑛𝑜 = 2) และ 8ES: 8 ตัว (𝑛𝑖 = 4, 𝑛𝑜 = 4)

𝑉𝑢 < ∅𝑅𝑛 = 𝑛𝑖 ∅𝑅𝑛 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑙𝑡 + 𝑛𝑜 ∅𝑅𝑛(𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑙𝑡) (𝜙 = 0.75)

∅𝑅𝑛 = ∅𝑅𝑝𝑙,𝑏𝑒𝑎𝑟  = ∅. 𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 1.2𝑙𝑐𝑡 ∗ 𝐹𝑢
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Step 13: ออกแบบรอยเชื่อม Beam Flange เข้ากับ End Plate และ Beam Web เข้ากับ End Plate

ต้องเพียงพอทีจ่ะตา้นทานการดึง
บริเวณใกล้ๆ รูเจาะด้านบน

ต้องเพียงพอทีจ่ะตา้นทานการแรงเฉือน 
เป็นส่วนที่พิจารณา 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑

∅𝑅𝑛,𝑤𝑒𝑙𝑑 = 0.6𝐹𝑦𝑏𝑡𝑤𝑏

รอยเชื่อมตอ้งแข็งแรง
กว่า shear yielding ที่ 
beam web

𝑉𝑢 < ∅𝑅𝑛,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑 ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)

Step 14 - 19: ตรวจสอบ column ว่าสามารถรับแรงที่บริเวณ Moment End Plate นี้ได้ไหม ถ้าไม่ได้ 
ก็ Stiffen column 

(CJP)

𝑉𝑢 < ∅𝑅𝑛,𝑤𝑒𝑙𝑑 = ∅ ∗ 2 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠 [
𝑡𝑤𝑒𝑙𝑑

2
(
𝑑

2
− 𝑡𝑓)] ∗ (0.6𝐹𝑢,𝑤𝑒𝑙𝑑)
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Be friend with us via …

LINE ID WeLoveSteelConstruction: @060tlizi

https://www.facebook.com/WeLoveSteelConstruction

https://www.youtube.com/c/WeLoveSteelConstruction

https://welovesteelconstruction.ssi-steel.com/

iOS: https://apps.apple.com/th/app/ssi-steel-design/id1474838160
Android: 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ssibdt.ssisteeldesign&hl=en&gl=US
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