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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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• แรงภายในคาน
• แสดงในรูปของ “หน่วยแรง” ได้แก่ 

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



ประเภท และมาตรฐานอุปกรณ์ยึด
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#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
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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
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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
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(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



Latest US Reference for Bolt
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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

2 2



ISO 898 vs. 
ASTM A325 A490 Bolts
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ASTM Bolt
• เดิมที แบ่งเปน็เกรด A307 (Fu = 60 ksi) สลักเกลียวก าลังปกติ และกลุ่มสลักเกลียว
ก าลังสูง ซึ่งประกอบไปด้วยเกรดA325 (Fu = 120 ksi) และ A490 (Fu = 150 ksi) ซึ่ง
ผลิตจาก alloy steel ที่ผ่านกระบวนการ อบร้อนและลดความเร็วลงอย่างรวดเร็ว 
(quenched and tempered)

• มีระบบ bolt ที่ผลิตแล้วมีก าลังรับแรงเท่ากัน แต่เปน็ระบบ tension-controlled หรือ 
TC bolt (เกลียวขาดเมื่อได้ torque) F1852 ก ำลังรับแรงเท่ำกับ A325 และ F2280
ก ำลังรับแรงเท่ำกับ A490

•  ปัจจุบัน RCSC (Research Council on Structural Connections) ได้จ าแนก
แบ่งกลุ่ม bolt ออกเปน็ Group A Group B และ Group C โดย Group A เป็นกลุ่ม
ก าลังต ่า (A325 F1852) Group B เป็นกลุ่มก าลังสูง (A490 F2280) และ Group C 
เปน็กลุ่มก าลังสูงพิเศษ (F3043 F3111) โดยส าหรับกลุ่มก าลังสูงพิเศษนี้ Fu = 200 ksi

#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
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ASTM vs. ISO Bolt
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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



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 
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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 
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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
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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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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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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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Welding
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Welding
• การเช่ือม มีกระบวนการท่ีคล้ายคลึงกับการตัดโลหะด้วย
ความร้อน กล่าวคือเป็นการให้ความร้อนแก่วัสดุ เพ่ือให้
เปล่ียนสถานะจากของแข็งเปน็ของเหลว โดยหากต้องการ
ตัด ก็ท าการดึงให้ออกจากกัน แต่หากต้องการเช่ือม ก็ท า
การอัดให้ติดกัน

• วิธีในการเช่ือม มีหลายวิธีข้ึนกับรูปแบบของลวดเช่ือม และ
วัสดุปกคลุม เพ่ือป้องกันการเกิด oxidation ซึ่งเกิดจาก
การท่ีก๊าซออกซิเจนในอากาศไปผสมปนเข้ากับโลหะหลอม
ละลาย (ณ จุดเช่ือม) ส่งผลต่อความไม่สมบรูณ์ของรอย
เช่ือม

• รูปแบบวัสดุปกคลุมมีหลายประเภท เช่น ผงฟลักซ์ (flux) 
กับการเช่ือม SAW หรือ FCAW หรือก๊าซ CO2 กับการเชื่อม 
MAG (เช่ือม CO2) หรือก๊าซ Ar กับการเช่ือม MIG (รวม
เรียก MIG และ MAG ว่า GMAW) รอยเชื่อม fillet weld ที่ไม่สมบูรณ์ 
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Welding
• เกรดของวัสดุเช่ือม (welding material) มัก
อ้างอิงมาตรฐานอเมริกา โดยก าหนด FExx โดย
ท่ี xx แสดง “ก าลังรับแรงดีงสูงสุด” ของวัสดุ
เช่ือมในหน่วย 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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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
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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
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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



พฤติกรรมการถ่าย
แรงและการค านวณ
ก าลังของ double 
angle shear 
connection

#WeLoveSteelConstruction

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear Connections for 
Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council
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General
• เมื่อคานรับแรงภายนอก ไม่ว่าจะเป็นน ้าหนักบรรทุกคงที่ 

(DL) น ้าหนักบรรทุกจร (LL) ฯลฯ ในลักษณะที่อาจเป็น
น ้าหนักบรรทุกแผ่น (distributed load) หรือกระท าเป็นจุด 
(point load) คานก็จะถ่ายแรงไปสู่ฐานรอง (support) 
โดยเงื่อนไขส าคัญคือ คาน (beam) ต้องแข็งแรงเพียงพอ

• แรงที่ถ่ายสู่ support ขึ้นกับลักษณะการต่อระหว่าง beam 
กับ support โดยหากเป็นการต่อแบบ pin end ก็จะไม่
สามารถถ่ายโมเมนต์ได้ (แม้ว่าในทางปฏิบตัิ อาจท าจุดต่อที่
เป็น 100% pin ได้ยากมากก็ตาม หรืออีกนัยหนึ่ง มีการถ่าย
โมเมนต์เพียงเล็กน้อย ซึ่งถือว่า negligible)

• เงื่อนไขต่อมาคือ (1) connection ต้องแข็งแรงเพียงพอ ใน
ทุกๆ จุดทุกๆ ส่วน ทัง้ plate, bolt, weld, etc. และ (2) 
support ต้องแข็งแรงเพียงพอ เช่น base plate รับ 
moment ฐานราก footing และ เสาเข็ม ก็ต้องอ านวยให้
สามารถรับ moment ดังกล่าวนี้ได้

Ref: www.ideastatica.com
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Double angle shear connection
• Shear connection ประเภทหนึ่งที่เป็นทีน่ิยม คือ double 

angle shear connection หรือ จุดต่อรับแรงเฉือนเหล็ก
ฉากคู่ เป็นการน าเหล็กฉากรูปพรรณรีดร้อนมาประกบทัง้ 2 
ด้านของ beam web ต่อเข้ากับ support

• ข้อดีคือ สามารถติดตัง้ได้ง่าย โดยการแปรรูปและติดตัง้ 
(fabrication & erection) สามารถเลือกได้ทัง้ การติดตัง้
เหล็กฉากคู่มากับ support หรือมากับ beam จากโรงงาน
แปรรูป (fabrication shop) หรือจะติดเหล็กฉากตัวหนึ่ง
กับ support และอีกตัวกับ beam เพ่ืออ านวยให้การติดตัง้
สามรถท าได้ง่ายที่สุดที่หน้างาน

• ลักษณะเชิงพฤติกรรมของ double angle shear 
connection คือเป็นระบบที่รับแรงเฉือนได้ดี รับ torsion 
ได้ดี และมี fixity อยู่บ้าง ไม่ให้พฤติกรรม 100% pin มีการ
รับและถ่าย moment บริเวณเหล็กฉากคู่นี้อยู่บ้าง หลาย
ครัง้ ผู้ออกแบบจะมองเป็น redundancy หรือเผื่อความ
ปลอดภัย กรณีเกิดเหตุการณ์ไม่คาดฝัน Ref: www.researchgate.net
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Double angle shear connection

Double 
angle

Line of 
action

𝑣𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐

𝑣𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐

𝑣𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐

𝑡𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐

𝑒𝑐
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Behavior and load transfer
• เมื่อถ่ายแรงเฉือน (และโมเมนต์เล็กน้อย) ส่วน vertical part ของเหล็กฉากคู่จะเป็นส่วนท่ีรับ shear จาก beam web ถ่ายเข้าสู่ bolt 
ท่ีต่อเข้ากับ beam web ส่งแรงต่อไปที่ รูเจาะท่ีเหล็กฉากคู่ จากนัน้ก็จะถ่ายแรงจากรูเจาะท่ีเหล็กฉากคู่ ผ่านขาเหล็กฉากคู่ไปยังส่วนท่ี
เหล็กฉากคู่ต่อเข้ากับ support ซ่ึงอาจเป็น bolt หรือ weld ... ทัง้น้ีจาก compatibility ส่วนท่ีอยู่ด้านบน (ดังรูป) ของเหล็กฉากคู่จะ 
deform ในทิศทางลง และเกิดการดึงเข้าหา beam web ในขณะท่ีส่วนล่างของเหล็กฉากคู่จะบานออก เกิดแรงอัดขึ้น

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council
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Limit state in general
• ในการค านวณก าลังรับแรง ผู้ออกแบบต้องพิจารณา “ทุกรูปแบบ
การวิบัติที่จะเป็นไปได้” ค านวณก าลังในแต่ละ failure mode หา
ค่าที่ขีดจ ากัด ที่เรียกว่า limit state 

• ค่า limit state ที่ให้ก าลังต ่าสุด จะเป็นค่าที่ control พฤติกรรม 
กล่าวคือ จะเกิดการวิบัติก่อน เมื่อ connection รับแรงถึงค่า 
limit state นัน้ๆ หรือกล่าวได้ว่า limit state นัน้ๆ จะเป็นก าลังรับ
แรงของทัง้ connection

• ผู้ออกแบบสามารถเลือกวิธีการพิจารณา ตามหลักการของ ASD 
หรือ LRFD ก็ได้ โดยน าค่าที่จัดการต่อ “ความเส่ียง” การวิบัติมา
ประกอบ (resistance factor,  หรือ factor of safety, )

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear 
Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council

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
Limit state 1

• Double angle อาจวิบัติได้จากการ “คราก” ด้วยแรงเฉือน 

• Shear yielding พิจารณาพ้ืนที่ทัง้หมด gross area

• ∅𝑅𝐷 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒,𝑉 𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = ∅. 0.6𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔𝑣

 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 2 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 ∗ 𝐿

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear 
Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council



#WeLoveSteelConstruction
Limit state 2

• Double angle อาจวิบัติได้จากการ “ฉีกขาดผ่านแนวรูเจาะ” ด้วย
แรงเฉือน 

• Shear rupture พิจารณา พ้ืนที่สุทธิ (net area)

• ∅𝑅𝐷 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒,𝑉 𝑛𝑒𝑡 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 𝐴𝑛𝑣

 = ∅. (0.6𝐹𝑢) ∗ 2 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 ∗ (𝐿 − 𝑛. 𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒)

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear 
Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council



#WeLoveSteelConstruction
Limit state 3

• Double angle อาจวิบัติได้จากการ “วิบัติด้วยแรงเฉือนและดึงขาด
ผ่านรูเจาะ” ด้วยแรงเฉือน 

• Block shear พิจารณา ก าลังรับแรงดึงขาด (tensile rupture) 
และค่าน้อยของก าลังเฉือนครากเทียบกับก าลังเฉือนขาด

• ∅𝑅𝐷 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒,𝑉𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = ∅. [min(0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣, 0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) + 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡]

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear 
Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council



#WeLoveSteelConstruction
Limit state 4
• Double angle อาจวิบัติได้จากการ “ถูก bolt กดทับจนรูเจาะเกิดการ
ยู่” หรือ “รูเจาะเกิดการยู่จนฉีกขาด” 

• Bearing and tear out พิจารณาก าลังรับแรงแบกทาน เมื่อ แรงจาก 
bolt ถูกถ่ายผ่านรูเจาะเข้าสู่ double angle

• การพิจารณา limit state นี้ มีการคิดถึง “ความสวยงาม” ด้วย 
กล่าวคือ หากผู้ออกแบบสถาปัตยกรรม ยอมให้เกิดการเสียรูป (การยู่) 
บริเวณรูเจาะได้บ้าง ในมาตรฐานก็ระบุเงือ่นไขให้ผู้ออกแบบสามารถ
เพ่ิมก าลังรับแรงได้อีกราว 20-30%

• กรณีไม่ยอมให้เกิดการเสียรูป
∅𝑅𝐷 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒,𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 = ∅ [𝑚𝑖𝑛 2.4 ∗ 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 , 2 1.2𝑙𝑐𝑡 ] ∗ 𝐹𝑢

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear 
Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council



#WeLoveSteelConstruction
Limit state 5

• Double angle connection อาจวิบัติ ณ ต าแหน่งรอยเชื่อม จาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้น

• Weld shear พิจารณา ก าลังรับแรงเฉือนขาดของรอยเชื่อม

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

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear 
Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council



#WeLoveSteelConstruction
Limit state 6 (End Plate)
• นอกจากนี้ ยังต้องพิจารณาก าลังรับแรงเฉือน ของ 

bolt ที่ติดตัง้เข้ากับ beam ซึ่งด้วยเป็น double 
shear plane ก าลังรับแรงเฉือนจึงคูณ 2 เข้าไป

• ∅𝑅𝑏𝑜𝑙𝑡 = ∅. 𝑛𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 2 ∗ 𝐹𝑣𝑢,𝑏𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡

• ก าลังรับแรงเฉือนของ bolt ขึ้นกับ (1) grade วัสดุ 
bolt และ (2) ระนาบการเฉือนว่าผ่านร่องเกลียว 
bolt thread หรือไม่

• ส าหรับกรณีติดตัง้ bolt เข้ากับ support เช่น เสา 
การพิจารณา อาจต้องตรวจสอบ “แรงดึง” จาก 
moment (ถ้ามี) ในลักษณะคล้ายคลึงกับ end 
plate connection

Ref: Asteneh-Asl (2005), “Notes on Design of Double-Angle and Tee Shear 
Connections for Gravity and Seismic Loads,” Structural Steel Education Council



#WeLoveSteelConstruction
Limit state 7 (Gusset Plate)
• จุดต่อรับแรงดึง นอกจากก
จะมีโอกาสเกิดพฤติกรรม 
การงัด (prying action) 
แล้ว ยังมีโอกาสเกิดการ
วิบัติที่หน้าตัดวิทมอร์ ดัง
ปรากฏตามรูปอีกด้วย

Gusset plate connection: 
Whitmore failure

Source: Beedle, L.S. and Christopher, R. (1964)

Tension connection: potential limit 
state

Source: Green Et. Al, “Connection Teaching Toolkit”, AISC
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*Connection
Types of Connections

Double Angle Shear Connection

OSL & NSL Bolted Connection OSL & NSL Welded Connection

Ref: Salmon et. al, “Steel Structures: Design and Behavior”, Pearson

Beam-to-Girder Double Angle Shear Connection
by We Love Steel Construction 55



#WeLoveSteelConstruction
Steel Connection
รูปแบบการวิบัติ และก าลังรับแรง

สมมติไม่เกิดการวิบัติที่ Column

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web 
yielding & web 
crippling / web 
buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block 
shear)

o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)
▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear 
capacity

Connection capacity คือ ค่า capacity ท่ีต ่าท่ีสุด
ของรูปแบบ failure mode ทัง้หมด

สมมติไม่เกิดการวิบัติที่ Column



#WeLoveSteelConstruction
Steel Connection
รูปแบบการวิบัติ และก าลังรับแรง

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web 
yielding & web 
crippling / web 
buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net/Block 
shear)

o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)
▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear 
capacity

Connection capacity คือ ค่า capacity ท่ีต ่าท่ีสุด
ของรูปแบบ failure mode ทัง้หมด

N

d

tf

tw

Local web yielding

∅𝑅𝑛 = (∅ = 1.0)𝐹𝑦(2.5𝑘𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 + 𝑁) 𝑡𝑤∅𝑅𝑛 = (0.75)0.4𝑡𝑤
2[1 + 3(

𝑁

𝑑
)(

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)1.5]

𝐸𝐹𝑦𝑡𝑓

𝑡𝑤

Local web crippling 𝑁

𝑑
≤ 0.2Local web crippling 𝑁

𝑑
> 0.2

∅𝑅𝑛 = (0.75)0.4𝑡𝑤
2[1 + (

4𝑁

𝑑
− 0.2)(

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)1.5]

𝐸𝐹𝑦𝑡𝑓

𝑡𝑤

สมมติไม่เกิดการวิบัติที่ Column



#WeLoveSteelConstruction
Steel Connection
รูปแบบการวิบัติ และก าลังรับแรง

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web 
yielding & web 
crippling / web 
buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net shear
Block shear)

o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)
▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear 
capacity

Connection capacity คือ ค่า capacity ท่ีต ่าท่ีสุด
ของรูปแบบ failure mode ทัง้หมด

∅𝑅𝑛 = 0.75  (0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣)

∅𝑅𝑛 = 0.75  (0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣)
+𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡

1.0  (0.6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣) 0.75  (0.6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡)

สมมติไม่เกิดการวิบัติที่ Column



#WeLoveSteelConstruction
Steel Connection
รูปแบบการวิบัติ และก าลังรับแรง

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web 
yielding & web 
crippling / web 
buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net shear
Block shear)

o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)
▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear 
capacity

Connection capacity คือ ค่า capacity ท่ีต ่าท่ีสุด
ของรูปแบบ failure mode ทัง้หมด

∅𝑅𝑛 = 0.75 (1.2𝐿𝑐𝑡𝐹𝑢)

∅𝑅𝑛 = 0.75 (1.5𝐿𝑐𝑡𝐹𝑢)

≤ 2.4𝑑𝑡𝐹𝑢

≤ 3.0𝑑𝑡𝐹𝑢

ถ้าไม่ต้องการให้รูเจาะเสียรูป

ถ้ายอมให้รูเจาะเสียรูป

สมมติไม่เกิดการวิบัติที่ Column



#WeLoveSteelConstruction
Steel Connection
รูปแบบการวิบัติ และก าลังรับแรง

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web 
yielding & web 
crippling / web 
buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net shear
Block shear)

o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)
▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear 
capacity

Connection capacity คือ ค่า capacity ท่ีต ่าท่ีสุด
ของรูปแบบ failure mode ทัง้หมด

สมมติไม่เกิดการวิบัติที่ Column



#WeLoveSteelConstruction
Steel Connection
รูปแบบการวิบัติ และก าลังรับแรง

Beam Connection

▪ Beam shear 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture

▪ Beam web 
yielding & web 
crippling / web 
buckling 

▪ Bearing (at bolt)

▪ Angle (Plate) 
capacity 
o Shear yielding
o Shear rupture 

(Net shear
Block shear)

o Bearing (at bolt)
o Bending (seated 

connection)
▪ Bolt shear capacity

▪ Weld shear 
capacity

Connection capacity คือ ค่า capacity ท่ีต ่าท่ีสุด
ของรูปแบบ failure mode ทัง้หมด

สมมติไม่เกิดการวิบัติที่ Column

∅𝑅𝑛 = 0.8 (0.6𝐹𝐸𝑋𝑋𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑)

∅𝑅𝑛 = 0.75 (0.6𝐹𝐸𝑋𝑋𝐴𝑤𝑒𝑙𝑑)

PJP Groove

Fillet & Plug



#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 ]



#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
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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
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
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**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
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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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