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บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

บทน้ีมีเน้ือหาประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั Single Plate Shear Connection 
ตั้งแต่ปี ค.ศ 1968 ถึงปี 2010 ในหวัขอ้ 2.1 รายละเอียดการออกแบบ Single Plate Shear Connection 
ตามคู่มือการออกแบบของ AISC (2005) [21] ในหวัขอ้ท่ี 2.2  
 

2.1 งานวจิยัเกีย่วกบั Single Plate Shear Connection ในอดตี 
ในปีค.ศ.1968 Lipson [1] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของจุดต่อรับแรงเฉือนประเภท Single Plate 
Shear Connection โดยการทดสอบตวัอย่าง ซ่ึงพิจารณาถึงความเหนียวของจุดต่อ ลกัษณะจุดต่อใช้
ปลายแผน่เหล็กเช่ือมติดกบัช้ินส่วนท่ีรองรับ ส่วนแผน่เหล็กอีกดา้นจะยึดต่อดว้ยสลกัเกลียวเขา้กบัเอว
ของคาน ผูว้ิจยัจ  าแนกรูปแบบการวิบติัของจุดต่อรับแรงเฉือน Single Plate Shear Connection ได ้3 
รูปแบบ คือ การวิบติัจากการครากของหนา้ตดัแผน่เหล็กเน่ืองจากแรงดึง (Tensile Yielding of Plate) 
การวิบติัของรอยเช่ือมเน่ืองจากการเฉือนขาด (Weld Rupture) และการวิบติัของสลกัเกลียวเน่ืองจาก
การเฉือนขาด (Vertical Bolt Tear Out of the Bottom Bolt) Lipson สังเกตเห็นการเสียรูปของรูเจาะ
อยา่งมีนยัส าคญัและสรุปวา่ โมเมนตท่ี์เกิดข้ึนบริเวณท่ีจุดรองรับข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 1.จ  านวนและขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลาง และรูปร่างลกัษณะการวางตวัของสลกัเกลียว 
 2.ความหนาของแผน่เหล็กและเอวของคาน 

 3.อตัราส่วนของความยาวต่อความลึกของคาน 
 4.รูปแบบการวางตวัของแรงกระท าหรือน ้าหนกับรรทุก 
 5.ความยดืหยุน่ของบริเวณจุดรองรับ 

 
ปีค.ศ. 1975 Cacavale [2] ศึกษาพฤติกรรมของ Single Plate Shear Connection โดยใชโ้ปรแกรมไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์(INELAS) และน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของ Lipson [1] ผลจากการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ ดงันั้น Cacavale จึง
สรุปวา่ความเหนียวจุดต่อจะเกิดจากการท่ีสลกัเกลียวควา้นเขา้ไปในรูเจาะแผน่เหล็ก ดงันั้นเพื่อท าให้
จุดต่อมีความเหนียวสลกัเกลียวตอ้งมีความแขง็แรงท่ีพอเพียง  
 
ปีค.ศ.1980 Richard [3] ศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงของ Single Plate Shear Connection โดยใช้
แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริงแบบ Full Scale จ านวน 5 ตวัอยา่ง ซ่ึง
ใชส้ลกัเกลียวชนิด A325 จ านวน 3 ถึง 7 ตวั รูเจาะแบบมาตรฐาน แผน่เหล็กและคานใชเ้กรดเหล็ก
ชนิด A36 การทดสอบท าโดยให้ปลายคานด้านหน่ึงต่อยึดเขา้กบัเสาด้วยจุดต่อรับแรงเฉือน Single 
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Plate Shear Connection ส่วนปลายคานอีกดา้นหน่ึงวางบนท่ีรองรับ (Roller) จากนั้นให้แรงกระท า
แบบจุด (Concentrated Load) บริเวณก่ึงกลางคาน จากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Richard เสนอ
ทฤษฎี Beam Line ซ่ึงอธิบายถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนตด์ดัและความสามารถในการหมุนตวัท่ี
ปลายคาน (Moment-Rotation Curves) ท่ีมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้น (Linear) และไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) เม่ือคานรับแรงกระท าแบบแผ่กระจาย (Distributed Load) จากผลการทดสอบจริงซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าจุดต่อรับแรงเฉือนมีพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกบัทฤษฎี Beam-Line Richard ไดเ้สนอ
วธีิการออกแบบจุดต่อรับแรงเฉือนท่ีใชรู้เจาะแบบมาตรฐาน ตอ้งพิจารณาถึงความหนาของแผน่เหล็ก
เพื่อให้จุดต่อมีความเหนียวท่ีเพียงพอ Richard เสนอขอ้จ ากดัความหนาของแผ่นเหล็ก A36 โดย
แนะน าใหใ้ชค้วามหนาท่ีเปล่ียนไปตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลียว ดงัตารางท่ี 2.1 และเสนอ
วธีิค านวณหาค่า Eccentricity ของกลุ่มสลกัเกลียวดว้ย  
 
ตารางที ่2.1 ความหนาแผน่เหล็กส าหรับเกรดเหล็กชนิด A36 ท่ี Richard [3] แนะน า 
 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
สลกัเกลียว (น้ิว) 

ความหนาแผน่เหล็ก (น้ิว) 

สลกัเกลียว
ชนิด A325 

สลกัเกลียว 
ชนิด A490 

3/4 3/8 1/2 
7/8 7/16 5/8 
1 9/16 11/16 

 
Richard เสนอวธีิค านวณหาค่า Eccentricity ของกลุ่มสลกัเกลียวดงัน้ี
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โดยท่ี      
            e    = Eccentricity 

(e/h) ref   = 0.06L/d-0.15 เม่ือ L/d  6 
              = 0.035L/d        เม่ือ L/d < 6 
 L/d        คือ อตัราส่วนความยาวต่อความลึกของคาน 
 n           คือ จ านวนสลกัเกลียว 
 N  = 5 เม่ือเส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวเท่ากบั 3/4 น้ิว และ 7/8 น้ิว  
  = 7 เม่ือเส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวเท่ากบั 1 น้ิว 
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 Sref = 100 เม่ือ เส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวเท่ากบั 3/4 น้ิว 
        = 175 เม่ือ เส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวเท่ากบั 7/8 น้ิว 
        = 450 เม่ือ เส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียวเท่ากบั 1 น้ิว 
 S  คือ โมดูลสัหนา้ตดัของคาน 
ค่าโมเมนตท่ี์ใชใ้นการออกแบบรอยเช่ือม สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

)( aeVM             (2.2) 
โดยท่ี  V คือ แรงเฉือนท่ีถ่ายจากคานลงสู่จุดรองรับ 
        a คือ ระยะจากแนวก่ึงกลางของสลกัเกลียวถึงต าแหน่งก่ึงกลางของรอยเช่ือม 
 
ปี ค.ศ.1982 Richard และคณะ [4] ศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงของจุดต่อประเภท Single Plate 
Shear Connection ท่ีใชส้ลกัเกลียวชนิด A307 และรูเจาะแบบ Shot Slot โดยการทดสอบ จะให้ปลาย
คานอีกดา้นหน่ึงต่อยึดเขา้กบัเสาดว้ย Single Plate Shear Connection ส่วนปลายคานอีกดา้นหน่ึงวาง
บนท่ีรองรับ (Roller) และให้แรงกระท าแบบจุด (Concentrated Load) บริเวณก่ึงกลางคาน ผลการ
ทดสอบพบวา่พฤติกรรมของจุดต่อ ให้ผลทางดา้นความเหนียวไดอ้ยา่งเป็นท่ีน่าพอใจ โดยสลกัเกลียว
เกิดการเคล่ือนท่ีในรูเจาะและคานสามารถหมุนตวัไดอ้ย่างพอเพียง อย่างไรก็ตาม คู่มือการออกแบบ 
AISC (2005) [20] ไม่แนะน าใหใ้ชส้ลกัเกลียวชนิด A307 ในการออกแบบ 
 
ปีค.ศ 1984 Hormby และคณะ [5] ศึกษาและทดสอบหาจุดศูนยก์ลางการหมุนตวัของกลุ่มสลกัเกลียว
ใน Single Plate Shear Connection โดยการทดสอบจ านวน 4 ตวัอยา่ง ใชค้าน Gr50 และสลกัเกลียว
ชนิด A325 การทดสอบท าโดยใช ้Single Plate เช่ือมติดท่ีปลายดา้นหน่ึงเขา้กบัปีกของเสา ส่วนแผน่
เหล็กอีกดา้นยึดดว้ยสลกัเกลียวเขา้กบัเอวของคาน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าจุดศูนยก์ลางการ
หมุนตัวของกลุ่มสลักเกลียวอยู่ท่ีจุดศูนย์กลางของกลุ่มสลักเกลียว Hormby [5] ได้แนะน าให้
ค  านวณหา Eccentricity เม่ือใชค้านเกรดเหล็กชนิด Gr50 ดงัน้ี 
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โดยท่ี e36 ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.1) 
 
ในปี ค.ศ.1985 Flatt [6] ศึกษาพฤติกรรมภายใตแ้รงกระท าแบบเป็นวฎัจกัร (Cyclic Loading) ของ 
Single Plate Shear Connection โดยการทดสอบ Single Plate Shear Connection ท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 
2 และ 3 ตวั ซ่ึงเช่ือมติดปลายดา้นหน่ึงเขา้กบัปีกของเสา ส่วนแผน่เหล็กอีกดา้นยึดดว้ยสลกัเกลียวเขา้
กบัเอวของคาน ให้แรงกระท าแบบจุด (Concentrated Load) ลงบริเวณก่ึงกลางคาน จากการทดสอบ
พบวา่ท่ีแผน่เหล็ก เกิดการวิบติัแบบ Tensile Crack ซ่ึงค่าการหมุนตวัของคานมากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่า 
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0.0021 เรเดียน และ Single Plate Shear Connection สามารถทนต่อ Cyclic Loading ไดห้ลงัจากการ 
Crack เกิดข้ึนแลว้ 
 
ในปี ค.ศ.1986 Patrick และคณะ [7] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ Single Plate Shear Connection 
ท่ีออกแบบตามคู่มือ Australian Welding Research Association โดยท าการทดสอบตวัอยา่งแบบ Full 
Scale ท่ีใชส้ลกัเกลียวจ านวน 6 และ 9 ตวั เรียงตามแนวด่ิงแบบแถวเดียวและใชส้ลกัเกลียวจ านวน 12 
และ 18 ตวัเรียงตามแนวด่ิงแบบสองแถว ลกัษณะจุดต่อ จะใช ้Single Plate เช่ือมติดท่ีปลายดา้นหน่ึง
เขา้กบัปีกของเสา ส่วนอีกดา้นของแผน่เหล็กยึดดว้ยสลกัเกลียวเขา้กบัเอวของคาน และให้แรงกระท า
แบบจุด (Concentrated load) บริเวณก่ึงกลางคาน จากผลการทดสอบพบวา่การวิบติัของคานเกิดข้ึนท่ี
ค่าการหมุนตวัของคาน 0.01 เรเดียน โดยจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวแบบแถวเดียวนั้น การวิบติัจะเกิดท่ีสลกั
เกลียวเน่ืองมาจากแรงเฉือนท่ีกระท าต่อสลกัเกลียว ส่วนจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวแบบสองแถว การวิบติัจะ
เกิดท่ีแผน่เหล็กเน่ืองจากการเฉือนขาดของแผน่เหล็กตามแนวรอยต่อของสลกัเกลียว 
 
ปีค.ศ.1989 Astaneh และคณะ[8] พฒันาขั้นตอนการออกแบบ Single Plate Shear Connection และ
ปรับปรุงทฤษฎี Beam Line ของ Richard [3] โดยพิจารณาขอบเขตพฤติกรรมการรับแรงของคานถึง
ช่วงอินอิลาสติกดว้ยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรง
เฉือนของจุดต่อเทียบกับความสามารถในการหมุนตัวของคานบริเวณจุดรองรับเพื่อแสดงถึง
พฤติกรรมทางดา้นความเหนียวของจุดต่อ ส าหรับคานหนา้ตดั H-Beam ขนาดตั้งแต่ W16 ถึง W33 ซ่ึง
มีอตัราส่วน L/d (ความยาวคานต่อความลึกของคาน) อยู่ในช่วง 4 ถึง 38 รับแรงกระท าแบบแรง
กระจาย (Uniform Load) จากนั้นผูว้ิจยัไดเ้ลือกอตัราส่วน L/d เท่ากบั 25 เป็นมาตรฐานในการอธิบาย
ผลการศึกษา กราฟความสัมพนัธ์น้ีมีพฤติกรรมลกัษณะเฉพาะแบ่งได ้3 ช่วง คือ เม่ือคานเร่ิมรับแรง
กระท าหน้าตดัคาน จะมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วง อิลาสติก คือค่าอตัราส่วนก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ
เทียบกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีบริเวณจุดรองรับมีลกัษณะเป็นเส้นตรง เม่ือคานรับน ้ าหนกับรรทุก
เพิ่มมากข้ึนจนท าให้หนา้ตดัคานเกิดการคราก โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนในขณะน้ีคือโมเมนตด์ดัสูงสุด My 
(Yield Moment) ค่าการหมุนตวัของคานท่ีบริเวณจุดรองรับประมาณ 0.02 เรเดียน หลงัจากนั้นเม่ือ
คานตอ้งรับน ้ าหนกับรรทุกหรือโมเมนตเ์พิ่มมากข้ึนต่อไปอีก พฤติกรรมของหนา้ตดัคานจะเขา้สู่ช่วง 
อินอิลาสติก จนกระทัง่ถึงจุดท่ีตลอดหนา้ตดัคานเกิดการครากตลอดทั้งหนา้ตดั โมเมนต์ท่ีกระท าใน
ขณะน้ีถือเป็นค่าสูงสุดท่ีหนา้ตดัคานสามารถรับไดใ้นช่วงพลาสติก เรียกวา่ โมเมนตด์ดัพลาสติก Mp 
(Plastic Moment) ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับประมาณ 0.03 เรเดียน จากนั้นพฤติกรรมของ
หนา้ตดัคานจะเขา้สู่ช่วง Strain Hardening จนกระทัง่วบิติัในท่ีสุดดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนและค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
 
Astaneh [9] ไดท้ดสอบ Single Plate Shear Connection แบบ Full Scale ทั้งหมด 6 ตวัอยา่ง ใชจ้  านวน
สลกัเกลียวตั้งแต่ 3 ถึง 9 ตวั รูเจาะแบบมาตรฐาน แต่ละตวัอยา่งมีระยะa (a-distance) ซ่ึงเป็นระยะท่ีวดั
จากแนวรอยเช่ือมถึงแนวก่ึงกลางสลกัเกลียวเท่ากบั 2.75 น้ิว ดงัขอ้มูลท่ีแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.2 การ
ทดสอบท าโดยใชค้านยืน่ซ่ึงให้แรงกระท าโดย Actuator สองต าแหน่งคือ บริเวณใกลก้บัจุดต่อรับแรง
เฉือนซ่ึงควบคุมการให้ปริมาณแรงกระท า และบริเวณปลายคานอีกด้านหน่ึงซ่ึงควบคุมการหมุนตวั
ของคานดงัรุปท่ี 2.2 ผลการทดสอบพบวา่คานจะสามารถรับแรงเฉือนไดสู้งสุดเม่ือค่าการหมุนตวัของ
หนา้ตดัคานท่ีบริเวณจุดรองรับอยูร่ะหวา่ง 0.026 ถึง 0.061 เรเดียน ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 
 

 
 

รูปที ่2.2 การติดตั้งการทดสอบตวัอยา่งของ Astaneh [9] 
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ตารางที ่2.2 รายละเอียดการทดสอบของ Astaneh [9] 
 

ตวัอยา่งท่ี สลกัเกลียว 
แผน่เหล็ก A36 
(น้ิว× น้ิว× น้ิว) 

ระยะขอบ
(น้ิว) 

รอยเช่ือม
(น้ิว) 

คาน 

ชนิด ขนาด 

1 3-A325-N 3/8× 4-1/4× 9 1-1/2 1/4 A36 W18× 55 

2 5-A325-N 3/8× 4-1/4× 15 1-1/2 1/4 A36 W18× 55 
3 7-A325-N 3/8× 4-1/4× 21 1-1/2 1/4 A36 W24× 84 
4 3-A490-N 3/8× 3-7/8× 8-1/4 1-1/8 7/32 Gr. 50 W18× 55 
5 5-A490-N 3/8× 3-7/8× 14-1/4 1-1/8 7/32 Gr. 50 W18× 55 

6 9-A490-N 3/8× 4-1/4× 27 1-1/2 9/32 N/A W24× 84 
หมายเหตุ  

- ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสลกัเกลียวเท่ากบั 3/4 น้ิว 
- แผน่เหล็กชนิด A36 มีค่าก าลงัคราก 35.5 ksi และค่าก าลงัประลยั 61 ksi 
- ระยะ a เท่ากบั 2.75 น้ิว 

 
ตารางที ่2.3 ผลการทดสอบของ Astaneh [9] 
 

ตวัอยา่งท่ี 
สลกัเกลียว 

(ตวั) 
รูปแบบการวบิติั 

ก าลงัรับ
แรงเฉือน

(kips) 

ค่าการหมุน
ตวั(เรเดียน) 

1 3 สลกัเกลียวขาด 94 0.056 
2 5 สลกัเกลียวขาด 137 0.054 
3 7 สลกัเกลียวขาด 160 0.026 

4 3 
รอยเช่ือมและสลกั

เกลียวขาด 
79 0.061 

5 5 สลกัเกลียวขาด 130 0.053 
6 9 สลกัเกลียวขาด 260 0.045 
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จากการศึกษาและวเิคราะห์ผลการทดสอบ Astaneh [9] เสนอสภาวะจ ากดัในการออกแบบ  
Single Plate Shear Connection ไดแ้ก่ 

1.การวบิติัดว้ยแรงเฉือนของสลกัเกลียว (Shear Failure of Bolts) 
2.การวบิติัจากการครากของแผน่เหล็ก (Yielding of Gross Area of Plate) 
3.การฉีกขาดบริเวณหนา้ตดัสุทธิของแผน่เหล็ก (Fracture of Net Area of Plate) 
4.การเฉือนขาดของรอยเช่ือม (Fracture of welds) 
5.การวบิติัเน่ืองจากแรงแบกทานของรูเจาะ (Bearing Failure of Beam Web or Plate) 

 
Astaneh [9] จ  าแนกจุดต่อเป็นสองลกัษณะไดแ้ก่ ลกัษณะท่ี Single Plate เช่ือมติดท่ีปลายดา้นหน่ึงเขา้
กบัเสา เรียกวา่ จุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่น (Rigid Support) และลกัษณะท่ี Single Plate เช่ือม
ติดท่ีปลายดา้นหน่ึงเขา้กบัคานเรียกว่า จุดต่อท่ีมีจุดรองรับแบบยืดหยุ่น (Flexible Support) รวมทั้ง
เสนอขั้นตอนการออกแบบทั้งรอยเช่ือมและกลุ่มสลกัเกลียวของ Single Plate Shear Connection ให้
ตอ้งค านึงถึงค่า Eccentricity ท่ีท าให้เกิดโมเมนต์ ส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่น ค่า 
Eccentricity ค านวณได้จากสมการท่ี (2.4) และ (2.5) และส าหรับจุดรองรับแบบยืดหยุ่น ค่า 
Eccentricity ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6) และ (2.7)  
ค่า Eccentricity ของกลุ่มสลกัเกลียวส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยดึแน่น  

aneb  )1(   (น้ิว)       (2.4) 
 
ค่า Eccentricity ของรอยเช่ือมส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยดึแน่น  

 1 new    (น้ิว)       (2.5) 
ค่า Eccentricity ของสลกัเกลียวส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยดืหยุน่  

 aanMaxeb ,)1(   (น้ิว)       (2.6) 
ค่า Eccentricity ของรอยเช่ือมส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยดืหยุน่  

 anMaxew ,   (น้ิว)       (2.7) 
โดย    a คือ ระยะระหวา่งแนวก่ึงกลางของกลุ่มสลกัเกลียวถึงแนวก่ึงกลางรอยเช่ือม 
           n คือ จ านวนสลกัเกลียวท่ีใชแ้บบแถวเดียวในแนวด่ิง 

 

Astaneh และ Nadah [10] เสนอใหใ้ชค้วามหนาของแผน่เหล็กไม่เกินกวา่ 









16

1

2

bd  น้ิว เพื่อให ้

จุดต่อมีความเหนียวพอเพียงในขณะท่ีคานรับโมเมนตเ์ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) 
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ในปี ค.ศ. 1990 Porter และ Astaneh [11] ศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงของ Single Plate Shear 
Connection โดยการทดสอบตวัอยา่ง ซ่ึงใชส้ลกัเกลียวชนิด A325 และ A490 จ านวนตั้งแต่ 3 ถึง 9 ตวั 
ในรูเจาะแบบ Short Slot ดงัขอ้มูลตวัอยา่งการทดสอบท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.4 ผลการทดสอบแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.4 รายละเอียดการทดสอบของ Porter และ Astaneh [11] 

 

ตวัอยา่งท่ี 
สลกั
เกลียว 

ชนิดแผน่
เหล็ก 

ขนาดแผน่เหล็ก
(น้ิว× น้ิว× น้ิว) 

รอยเช่ือม
(น้ิว) 

ชนิดคาน 

1 9-A325 A36 3/8× 4-1/4× 27 1/4 Gr.50 
2 7-A490 A36 3/8× 4-1/4× 21 1/4 Gr.50 
3 5-A490 A36 3/8× 4-1/4× 15 1/4 Gr.50 

4 3-A325 A36 3/8× 3-7/8× 9 1/4 Gr.50 
หมายเหตุ  

- ขนาดเส้นผา่นศูนยกลางสลกัเกลียวเท่ากบั 3/4 น้ิว  

 
ตารางที ่2.5 ผลการทดสอบของ Porter และ Astaneh [11] 

 

ตวัอยา่งท่ี 
สลกั
เกลียว 

รูปแบบการวบิติั 
ก าลงัรับแรงเฉือน

( kips) 
ค่าการหมุนตวั 

(เรเดียน) 
1 9-A325 สลกัเกลียวขาด 193 0.103 
2 7-A490 สลกัเกลียวขาด 189 0.030 
3 5-A490 สลกัเกลียวขาด 152 0.038 

4 3-A325 
สลกัเกลียวขาดและวบิติั
เน่ืองจากแรงแบบทาน 

92 0.057 

 
Porter และ Astaneh เสนอสมการส าหรับการค านวณหาค่า Eccentricity ของสลกัเกลียวในรูเจาะชนิด 
Short Slot ส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่นและจุดรองรับแบบยืดหยุน่ [9] ดงัสมการท่ี 2.8 
และสมการ 2.9 ตามล าดบั 
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ค่า Eccentricity ของสลกัเกลียวในรูเจาะแบบ Short Slot ส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยดึแน่น  

a
n

eb 
3

2           (2.8) 

 
ค่า Eccentricity ของสลกัเกลียวในรูเจาะแบบ Short Slot ส าหรับจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยดืหยุน่  

aa
n

eb 
3

2          (2.9) 

 
ในปีค.ศ.1992 Sarkar [12] ทดสอบ Single Plate Shear Connection แบบ Full Scale ทั้งหมด 6 ตวัอยา่ง 
ซ่ึงออกแบบตามวิธีของ Astaneh [9] ตวัอย่างการทดสอบ ใช้สลกัเกลียวชนิด A325 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว จ านวนตั้งแต่ 2 ถึง 6 ตวั รูเจาะแบบมาตรฐานและแบบ Shot Slot ใชแ้ผน่เหล็กและ
คานชนิด A36 ระยะ a (a-distance) เท่ากบั 3.5 น้ิว ลกัษณะจุดต่อเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่น [9] การ
ทดสอบท าโดยให้แรงกระท าแบบจุด (Concentrate Load) สองต าแหน่งบนคานแบบ Simple Support:
ต าแหน่งแรกบริเวณก่ึงกลางคาน หากจุดต่อไม่เกิดการวิบติัท่ีค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ
เท่ากบั 0.03 เรเดียน จะหยุดให้แรงกระท า แลว้ยา้ยต าแหน่งมาให้แรงกระท าบริเวณใกลก้บัจุดรองรับ
เพื่อเพิ่มแรงเฉือนให้กบัจุดต่อจนตวัอยา่งการทดสอบวิบติัในท่ีสุด ซ่ึงแตกต่างกบัวิธีการทดสอบของ 
Astaneh [9] ขอ้มูลตวัอยา่งการทดสอบและผลการทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.6 และตารางท่ี 2.7
ตามล าดบั จากผลการทดสอบ Sarkar สรุปวา่รูปแบบการวิบติัของจุดต่อมีความคลา้ยกบั Astaneh [9] 
และไดส้ังเกตการวบิติัของแผน่เหล็กแบบ Lateral Buckling เพิ่มเติม 
 
ตารางที ่2.6 รายละเอียดการทดสอบของ Sarkar [12] 

 

ตวัอยา่งท่ี 
สลกั
เกลียว 

แผน่เหล็ก A36 
(น้ิว× น้ิว× น้ิว) 

ชนิดของ
รูเจาะ 

คาน A36 
ขนาด ความยาว(ฟุต) 

1 2-A325-X 3/8× 5× 6 มาตรฐาน W12× 35 21 
2 2-A325-N 3/8× 5× 6 มาตรฐาน W12× 35 21 
3 4-A325-N 3/8× 5× 12 มาตรฐาน W18× 76 33 
4 4-A325-N 3/8× 5× 12 Short Slot W18× 76 33 
5 6-A325-N 3/8× 5× 18 มาตรฐาน W21× 93 25 
6 6-A325-N 3/8× 5× 18 Short Slot W21× 93 25 

หมายเหตุ  
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลียวเท่ากบั 3/4 น้ิว  
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ตารางที ่2.7 ผลการทดสอบของ Sarkar [12] 
 

ตวัอยา่งท่ี รูปแบบการวบิติั 
ก าลงัรับแรง
เฉือน (kips) 

การหมุนตวัท่ีจุด
รองรับ (เรเดียน) 

1 แผน่เหล็กเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน 64.3 0.025 
2 รอยเช่ือมเกิดการฉีกขาด 51.8 0.033 
3 สลกัเกลียวขาด 81.6 0.038 
4 สลกัเกลียวขาด 129 0.042 
5 สลกัเกลียวขาด 119 0.027 
6 สลกัเกลียวขาด 194 0.03 

 
Sarkar เสนอใหใ้ชอ้ตัราส่วนความหนาแผน่เหล็กต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลียวมีค่า 0.42 และ 
0.52 ส าหรับสลกัเกลียวชนิด A325 และ A490 ตามสมการท่ี 2.10 และ 2.11 ตามล าดบั เพื่อให้จุดต่อท่ี
ใชรู้เจาะแบบมาตรฐานมีความเหนียวท่ีพอเพียง  

ความหนาแผน่เหล็ก ส าหรับสลกัเกลียวชนิด A325 

bp dt 42.0           (2.10) 
ความหนาแผน่เหล็ก ส าหรับสลกัเกลียวชนิด A490 

bp dt 52.0           (2.11) 
 
ปีค.ศ.1996 Duggal และ Wallace [13] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ Single Plate Shear Connection 
ท่ีใชรู้เจาะชนิด Shot Slot ขยายผลจากงานวิจยัของ Sarkar [12] โดยการสร้างแบบจ าลองวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ ใช้สลกัเกลียว A325 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3/4 และ 1 น้ิว เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดสอบของ Sarkar [12] ผูว้ิจยัสรุปว่าค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับของจุดต่อ Single Plate 
Shear Connection ท่ีใชรู้เจาะแบบ Shot Slot จะดีกวา่รูเจาะมาตรฐาน และไดเ้สนอสมการเพื่อใชใ้น
การค านวณหาแรงท่ีตอ้งท่ีใชใ้นการเคล่ือนตวัของสลกัเกลียวในรูเจาะแบบ Shot Slot ดงัน้ี 

LsL KDPTF  1         (2.12) 
โดย  
 FL คือ แรงท่ีใชใ้นการเคล่ือนตวัของสลกัเกลียวในรูเจาะแบบ Shot Slot 
 µ   คือ สัมประสิทธ์เสียดทาน 
 T   คือ แรงดึงสลกัเกลียว 
 µ1s คือ สัมประสิทธ์เสียดทานการขยายตวัดา้นขา้งเท่ากบั 0.25 
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 P   คือ แรงกระท ามีทิศทางตั้งฉากกบัแนวแกนของคาน 
 K   คือ ความแขง็แรงของรูเจาะแบบ Shot Slot 
 DL  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีในรูเจาะแบบ Shot Slot 
 
ในปี ค.ศ. 2003 Sherman และ Ghorbapoor [14] ทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของ Extended Single Plate 
Shear Connection ประเภท Unstiffened และ Stiffened จ านวน 4 และ 13 ตวัอยา่ง ตามล าดบั ลกัษณะ
จุดต่อประเภท Unstiffened ใชป้ลายแผน่เหล็กเช่ือมติดกบัเอวของคานหลกั (Girder) หรือเอวของเสา 
แผน่เหล็กอีกดา้นยดึต่อดว้ยสลกัเกลียวเขา้กบัคานยอ่ย แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ส่วนจุดต่อประเภท Stiffened 
ใชป้ลายแผน่เหล็กเช่ือมติดกบัเอวของเสาและ Stiffening Plate ส่วนแผน่เหล็กอีกดา้นยึดต่อดว้ยสลกั
เกลียวเขา้กบัเอวของคานย่อย แสดงดงัรูปท่ี 2.3 ตามล าดบั การทดสอบจะใชส้ลกัเกลียว 3 ถึง 5 ตวั 
รูเจาะแบบ Shot Slot และมีระยะยืน่ (a-distance) อยูร่ะหวา่ง 6.3 ถึง 10 น้ิว ใชแ้ผน่เหล็ก A36 และคาน 
Gr50 ขนาดรอยเช่ือมมากกวา่ 5/8 เท่าของความหนาแผน่เหล็ก ให้แรงกระท าแบบจุดลงก่ึงกลางคาน 
ผลการทดสอบพบวา่ จุดต่อประเภท Unstiffened รับแรงเฉือนไดม้ากกว่าน ้ าหนกัออกแบบ (Design 
Load) ค่า Eccentricity ท่ีวดัไดจ้าก Strain gages มีค่านอ้ยกวา่ท่ีค  านวณโดยสมการของ Astaneh [9] 
ผูว้จิยัจึงสรุปวา่การค านวณค่า Eccentricity ของรอยเช่ือม ตามวิธีดงักล่าวอยูใ่นเกณฑ์ท่ีปลอดภยั และ
ขนาดรอยเช่ือม 3/4 เท่าของความหนาแผน่เหล็กท่ี Astaneh [9] เสนอสามารถใชง้านได ้ลกัษณะและ
รูปแบบการวิบติัท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอยา่งการทดสอบคือ สลกัเกลียวขาดเน่ืองจากแรงเฉือน (Bolt Shear 
Rupture) และการวบิติัเน่ืองจากการบิดตวั (Twisting) เกิดข้ึนเน่ืองจากค ้ายนับริเวณคานไม่เพียงพอ 
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รูปที ่2.3 ลกัษณะ Unstiffened Extended Single Plate Shear Connection 
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รูปที ่2.4 ลกัษณะ Stiffened Extended Single Plate Shear Connection 
 
ปีค.ศ. 2004 Ashakul [15] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ Single Plate Shear Connection โดยใช้
โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ ABAQUS เปรียบเทียบผลการทดสอบของ Astaneh [9] และ Sarkar [12] 
เพื่อวเิคราะห์และตรวจสอบหาผลกระทบท่ีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของ Single 
Plate Shear Connection ไดแ้ก่ ระยะยื่น (a-distance) สมบติัทางดา้นก าลงัทางวสัดุของแผ่นเหล็ก 
ความหนาแผ่นเหล็ก และการจดัวางต าแหน่งของกลุ่มสลกัเกลียวท่ีห่างจากแกนสะเทินของคาน การ
วเิคราะห์ใชส้ลกัเกลียวขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว ชนิด A325N แผน่เหล็ก A36 และ Gr50 ระยะ
ยื่นอยูใ่นช่วง 2.5 ถึง 5 น้ิว จากผลการวิเคราะห์ Ashakul สรุปวา่ระยะยื่น (a-distance) ไม่มีผลกระทบ
ต่อก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่มสลกัเกลียว การวิเคราะห์ผลเน่ืองจาก สมบติัทางดา้นก าลงัทางวสัดุของ
แผน่เหล็ก แผน่เหล็กท่ีมีก าลงัครากเท่ากบั 36 43 50 ksi และความหนาแผน่เหล็กอยูใ่นช่วง 3/8 ถึง 3/4 
น้ิว Ashakul สรุปวา่เม่ือความหนาและก าลงัครากของแผ่นเหล็กเพิ่มข้ึนก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่ม
สลกัเกลียวลดลง และลกัษณะการจดัวางต าแหน่งของกลุ่มสลกัเกลียวท่ีห่างจากแกนสะเทินของคาน
แสดงดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงรายละเอียดของแบบจ าลองไฟไนต์อิลิมเนต์อยู่ในตารางท่ี 2.8 และผลการ
วเิคราะห์อยูใ่นตารางท่ี 2.9 
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รูปที ่2.5  การจดัวางต าแหน่งของกลุ่มสลกัเกลียวท่ีห่างจากแกนสะเทินของคานในกาวิเคราะห์ 
 ของ Ashakul [15] 
 
ตารางที ่2.8 รายละเอียดของแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ใชว้ิเคราะห์ผลของต าแหน่งของกลุ่มสลกั 
 เกลียวท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของ Ashakul [15] 
 

แบบจ าลองท่ี สลกัเกลียว 

แผน่เหล็ก คาน 

ชนิด 
ขนาด 

(น้ิว×  น้ิว×  
น้ิว) 

ชนิด ขนาด 
ยาว
(ฟุต) 

43 3-A325-N Gr.50 3/8× 4-1/2× 9 Gr.50 W18× 55 28  
20 3-A325-N Gr.50 3/8× 4-1/2× 9 Gr.50 W18× 55 28  
24 5-A325-N Gr.50 3/8× 5-1/2× 15 Gr.50 W18× 55 17  
44 5-A325-N Gr.50 3/8× 5-1/2× 15 Gr.50 W24× 84 33  
12 6-A325-N A36 3/8× 5× 18 A36 W21× 93 23.5  
45 6-A325-N Gr.50 3/8× 5× 18 Gr.50 W24× 84 28  

หมายเหตุ  
- สลกัเกลียวขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 3/4 น้ิว 
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ตารางที ่2.9  ผลการวเิคราะห์ ผลของต าแหน่งของกลุ่มสลกัเกลียวท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของ

Ashakul [15] 
 

แบบจ าลองท่ี สลกัเกลียว 
ต าแหน่งสลกัเกลียวจาก
แกนสะเทินคาน (น้ิว) 

ก าลงัรับแรง
เฉือน (kips) 

43 3-A325-N 3 59.5 
20 3-A325-N 6 58.7 
24 5-A325-N 6 96.9 
44 5-A325-N 9 84.5 
12 6-A325-N 7.5 104.1 
45 6-A325-N 9 101.5 

 
Ashakul พบวา่เม่ือต าแหน่งของสลกัเกลียวห่างจากแกนสะเทินคานเพิ่มข้ึน ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของ
กลุ่มสลกัเกลียวจะมีแนวโนม้ท่ีลดลง Ashakul สรุปวา่เม่ือต าแหน่งสลกัเกลียวห่างจากแกนสะเทินคาน
เพิ่มข้ึน จะมีแรงแนวราบเกิดข้ึนตา้นการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียว ขนาดแรงในแนวราบแปรผนัตาม
ต าแหน่งสลกัเกลียวห่างจากแกนสะเทินคาน ท าให้สลกัเกลียวควา้นเขา้ไปในเน้ือแผน่เหล็กไดย้ากข้ึน
ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวมีค่าลดลง Ashakul [16] เสนอขั้นตอนใน
การออกแบบ Single Plate Shear Connection โดยพิจารณาและค านึงถึงผลกระทบจากความหนา ก าลงั
ครากของแผน่เหล็ก และต าแหน่งการวางตวัของกลุ่มสลกัเกลียว ท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่ม
สลกัเกลียวดงัน้ี  

)
36

)(
2

(
y

b

p
F

d
t   (น้ิว) (2.13) 

เม่ือความหนาแผน่หล็กมีค่ามากกวา่สมการท่ี 2.13 เพื่อท าให้เกิดความมัน่ใจวา่จุดต่อรับแรงเฉือนจะมี
ความเหนียวท่ีเพียงพอ ดงันั้น Ashakul เสนอสมการความหนาของแผน่เหล็กไม่ควรมีค่ามากกวา่ 

)
36

)(7.0(
y

bp
F

dt   (น้ิว) (2.14) 

ถา้ความหนาของแผน่เหล็กมีค่านอ้ยกวา่ตามสมการท่ี 2.13 การออกแบบก าลงัรับแรงเฉือนของสลกั
เกลียวไม่จ  าเป็นตอ้งพิจารณาโมเมนตจ์ากค่า Eccentricity และก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่มสลกัเกลียว
สามารถค านวณไดจ้าก 

nAFV bvn 95.0  (2.15) 
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และในการออกแบบรอยเช่ือมใหใ้ชค้่า Eccentricity ดงัน้ี 

aew    (2.16) 

เม่ือ )
36

)(7.0(
36

2 y

bp

y

b

F
dt

F

d






















  

ก าลังรับแรงเฉือนของกลุ่มสลักเกลียวจะข้ึนอยู่กับจ านวนสลักเกลียวท่ีใช้ในการออกแบบและ
ต าแหน่งของสลกัเกลียวเทียบกบัแกนสะเทินของคาน (Neutral axis) และตอ้งมีการปรับลดค่าก าลงั
ของการรับแรงเฉือนกลุ่มสลกัเกลียวลงเน่ืองจากผลกระทบดงักล่าว ซ่ึงวิธีค  านวณหาก าลงัรับแรง
เฉือนของกลุ่มสลกัเกลียวไดจ้ากสมการท่ี 2.17 และ 2.18 
ส าหรับ n   5 

nAFV bvn 84.0        (2.17) 
ส าหรับ 5   n   7 

nn rV          (2.18) 
ค่า rn สามารถค านวณไดจ้าก  
ก.เม่ือต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของสลกัเกลียวห่างจากแกนสะเทินคานมากกวา่ 6 น้ิว 

nAFr bvn 64.0        (2.19) 
ข.เม่ือต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของสลกัเกลียวห่างจากแกนสะเทินคานไม่เกิน 6 น้ิว 
  nAFr bvn 70.0        (2.20) 
 และในการออกแบบโมเมนตท่ี์กระท ากบัรอยเช่ือมใหใ้ชค้่า Eccentricity ดงัน้ี 

n

b

w
V

M
ae          (2.21) 

เม่ือ  Ab คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลียว 
 Fv คือ ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวต่อหน่ึงตวั 

 Mb คือ โมเมนตข์องกลุ่มสลกัเกลียวท่ีค านวณไดจ้ากแรงในแนวราบดงัรูปท่ี 2.6 
 Vn คือ ก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่มสลกัเกลียว     
  n คือ จ านวนสลกัเกลียว                                                                
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รูปที ่2.6  แรงในแนวราบของสลกัเกลียวท่ีต าแหน่งห่างจากแกนสะเทินคานเม่ือเทียบกบั 
 ก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 
 
ปีค.ศ. 2005 Creech [17] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของจุดต่อ Single Plate Shear Connection โดย
การทดสอบตวัอยา่ง Full Scale จ านวน 10 ตวัอยา่ง เพื่อเปรียบเทียบก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบตามวิธี LRFD ในคู่มือ AISC (2001) [20] และวิธีการออกแบบในประเทศสหราชอาณาจักร 
ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ และน าผลการทดสอบมาท าการตรวจสอบหาค่า Eccentricity และ
เปรียบเทียบก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่นและแบบยืดหยุน่ [9] รวมทั้ง
เปรียบเทียบจุดต่อท่ีใช้รูเจาะมาตรฐานกบั Shot Slot การทดสอบทั้งหมดใช้สลกัเกลียวชนิด A325 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว จ านวนตั้งแต่ 3 ถึง 7 ตวั ใชแ้ผน่เหล็ก A36 และคาน Gr50 ขอ้มูล
ตวัอย่างทดสอบแสดงอยู่ในตารางท่ี 2.10 การทดสอบท าโดยให้แรงกระท าโดยใช้ Actuator ลงบน
คาน 2 ต าแหน่ง ในกรณีท่ีจุดต่อไม่เกิดการวิบติั Creech จะติดตั้ง Hydraulic Ram ใกล้ๆ กบัจุดต่อ เพื่อ
เพิ่มแรงเฉือนจนท าให้จุดต่อเกิดการวิบติั และในจุดต่อท่ีเป็นจุดรองรับแบบยืดหยุ่นจะมีแผ่นพื้น 
(simulated slab restraint) ยดึร้ังไว ้ผลการทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.11 จากผลการทดสอบ Creech
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พบว่าจุดต่อท่ีใช้รูเจาะแบบ Shot Slot มีค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับท่ีดีกว่ารูเจาะแบบ
มาตรฐานแต่ค่าก าลงัรับแรงเฉือนไม่แตกต่างกนั และจุดต่อท่ีมีจุดรองรับแบบยดืหยุน่และแบบยึดแน่น 
[9] มีค่าก าลงัรับแรงเฉือนไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามจุดต่อท่ีมีลกัษณะจุดรองรับแบบยืดหยุน่จะถูก
ยึดร้ังด้วยแผ่นพื้น (simulated slab restraint) ท าให้ความสามารถในการรับแรงของจุดต่อเพิ่มข้ึน
ประมาณร้อยละ 5  
 
ตารางที ่2.10 รายละเอียดการทดสอบของ Creech [17] 
 

ตวัอยา่งท่ี 
สลกั
เกลียว 

ชนิดรูเจาะ 
ขนาดแผน่เหล็ก 
(น้ิว× น้ิว× น้ิว) 

คาน 
ประเภทจุด
รองรับ 

1 3-A325-N Shot Slot 3/8× 4-1/2 × 9 W16× 50 ยดึแน่น 
2 3-A325-N มาตรฐาน 3/8× 4-1/2 × 9 W16× 50 ยดึแน่น 
3 3-A325-N Shot Slot 3/8× 4-1/2 × 9 W16× 50 ยดืหยุน่ 
4 3-A325-N มาตรฐาน 3/8× 4-1/2 × 9 W16× 50 ยดืหยุน่ 
5 3-A325-N Shot Slot 3/8× 4-1/2 × 9 W16× 50 ยดืหยุน่* 
6 2-A325-N มาตรฐาน 3/8× 4-1/2 × 6 W16× 50 ยดืหยุน่ 
7 2-A325-N Shot Slot 3/8× 4-1/2 × 6 W16× 50 ยดืหยุน่ 
8 2-A325-N Shot Slot 3/8× 4-1/2 × 6 W16× 50 ยดืหยุน่* 
9 7-A325-N Shot Slot 3/8× 4-1/2 × 21 W27× 84 ยดึแน่น 

10 7-A325-N Shot Slot 3/8× 4-1/2 × 21 W27× 84 ยดืหยุน่* 
หมายเหตุ   

- ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของสลกัเกลียว 3/4 in แผน่เหล็กชนิด A36 คานชนิด A992 
 - *การพิจารณาจุดต่อรับแรงเฉือนจะท าร่วมกบัผลจากการเหน่ียวร้ังดว้ยแผน่พ้ืน 
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ตารางที ่2.11 ผลการทดสอบของ Creech [17] 
 
ตวัอยา่งท่ี รูปแบบการวบิติั ค่า e ของสลกั

เกลียว (น้ิว) 
ก าลงัรับแรง
เฉือน (kips) 

ค่าการหมุนตวัของ
คาน (เรเดียน) 

1 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 1.6 78.8 0.036 
2 สลกัเกลียวขาด 2.1 90.7 0.027 
3 คานวบิติัก่อนจุดต่อ -1.7 71.8 0.039 
4 สลกัเกลียวขาด -2.0 61.4 0.023 
5 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 0.1 75.6 0.031 
6 สลกัเกลียวขาด -4.4 44.2 0.012 
7 คานวบิติัก่อนจุดต่อ -2.4 45.5 0.011 
8 สลกัเกลียวขาด -2.2 47.9 0.013 
9 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 5.5 166.5 0.028 

10 สลกัเกลียวขาด 0.5 202.5 0.027 
 
จากผลการทดสอบ Creech พบวา่การออกแบบจุดต่อโดยการค านวณหาค่า Eccentricity ของสลกั
เกลียว ตามวิธีของ Astaneh [9] มีความปลอดภยั เน่ืองจากจุดต่อสามารถรับแรงเฉือนไดเ้กินกวา่แรง
เฉือนออกแบบ และพบว่าจุดต่อท่ีมีจ  านวนสลักเกลียวมากกว่า 3 ตวั จะไม่น าค่า Eccentricity มา
พิจารณาแต่จะลดค่าก าลงัรับแรงของสลกัเกลียว (Reduction Factor) ลงร้อยล่ะ 20 ซ่ึงตวัคูณลดค่าน้ี
หมายถึงค่า Bolt Group Action Factor (BGAF) มีค่าเท่ากบั 0.8 ซ่ึงรวมอยูใ่นค่าก าลงัรับแรงเฉือนของ
สลกัเกลียว (Nominal Strength) ในขอ้จ ากดัของคู่มือ AISC 2005 [20] แลว้ 
 
ปีค.ศ. 2006 Metzger [18] ศึกษา Single Plate Shear Connection โดยการทดสอบแบบ Full Scale 
จ านวน 8 ตวัอยา่ง แบ่งออกเป็นสองกลุ่มกลุ่มละ 4 ตวัอยา่งไดแ้ก่ กลุ่มท่ีออกแบบตาม Conventional 
Configuration และ Extended Configuration เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบตามคู่มือการ
ออกแบบ AISC (2005) [20] ซ่ึงจ าแนกเป็น 2 วิธีคือ Conventional Configuration และวิธี Extended 
Configuration การทดสอบท าโดยให้แรงกระท าลงบนคาน 3 ต าแหน่งจนกวา่คานจะวิบติั ใชค้านและ
แผน่เหล็กชนิด Gr.50 สลกัเกลียวชนิด A325 เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว รูเจาะแบบมาตรฐาน ซ่ึงขอ้มูล
ตวัอยา่งแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.12 และผลการทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.12 รายละเอียดตวัอยา่งการทดสอบของ Metzger [18] 
 

 หมายเลข 
การทดสอบ 

 

สลกัเกลียว 
ระยะa 
(น้ิว) 

ขนาดแผน่เหล็ก 
(น้ิว× น้ิว× น้ิว) 

ขนาดคาน 
 แถว

แนวด่ิง 
แถว

แนวนอน 

Co
nv

en
tio

na
l 

Co
nfi

gu
rat

ion
 3B1C-3-3/8 1 3 3 3/8 x 4-1/2 x 8-1/2 W18x55 

4B1C-3-3/8 1 4 3 3/8 x 4-1/2 x 11-1/2 W24x76 

5B1C-3-3/8 1 5 3 3/8 x 4-1/2 x 14-1/2 W24x76 
7B1C-3-3/8 1 7 3 3/8 x 4-1/2 x 20-1/2 W30x108 

Ex
ten

de
d 

Co
nfi

gu
rat

ion
 6B2C -4.5 -1/2 2 3 4-1/2 1/2 x 7-1/2 x 8-1/2 W18x55 

10B2C -4.5 -1/2 2 5 4-1/2 1/2 x 7-1/2 x 14-1/2 W18x55 
7B1C-9 - 3/8 1 7 9 3/8 x 10-1/2 x 20-1/2 W18x55 

10B2C -10.5-1/2 2 5 10-1/2 1/2 x 13-1/2 x 14-1/2 W24X62 
หมายเหตุ  

หมายเลขการทดสอบ 3B1C-3-3/8 หมายถึง มีสลกัเกลียวจ านวนทั้งหมด 3 ตวัวางเรียง 1 column ระยะ a เท่ากบั 3 น้ิว และ 
ความหนาของแผน่เหล็กเท่ากบั 3/8 น้ิว 

 
ตารางที ่2.13 ผลการทดสอบของ Metzer [18] 
 

 หมายเลข 
การทดสอบ 

 

จ านวน
สลกั
เกลียว 

ก าลงัรับ
แรงเฉือน 

(kips) 

ค่าการ
หมุนตวั 
(เรเดียน) 

รูปแบบการวบิติั 

Co
nv

en
tio

na
l 

Co
nfi

gu
rat

ion
 3B1C-3-3/8 3 81 0.032 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 

4B1C-3-3/8 4 110 0.027 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 

5B1C-3-3/8 5 146 0.030 สลกัเกลียวขาด 
7B1C-3-3/8 7 173 0.018 สลกัเกลียวขาด 

Ex
ten

de
d 

Co
nfi

gu
rat

ion
 6B2C -4.5 -1/2 6 89.7 0.030 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 

10B2C -4.5 -1/2 10 200 0.026 รอยเช่ือมฉีกขาด 
7B1C-9 - 3/8 7 97 0.034 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 

10B2C -10.5-1/2 10 97 0.035 คานวบิติัก่อนจุดต่อ 
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จากผลทดสอบ Metzer พบวา่ค่าก าลงัรับแรงประลยั (Ultimate Strength) ของ Single Plate Shear 
Connection ทั้งสองกลุ่มมีค่ามากกว่าก าลงัรับแรงเฉือนท่ีได้จากการออกแบบ โดยในบางตวัอย่าง
ทดสอบคานไดเ้กิดการวิบติัก่อนจุดต่อ Metzger [18] เสนอการค านวณหาค่าก าลงัรับแรงเฉือนของ
สลกัเกลียวไม่ควรพิจารณาค่า Bolts Group Action Factor (0.8) แต่ตอ้งพิจารณาค่า Eccentricity จาก
ระยะยื่น (a-distance) ในการออกแบบ เพื่อท าให้ค่าก าลังรับแรงอยู่ในเกณฑ์ท่ีปลอดภัยและไม่
ส้ินเปลือง เม่ือพิจารณาถึงความเหนียวของจุดต่อท่ีท าให้คานท่ีจุดรองรับเกิดการหมุนตวั (Rotational 
Ductility) Metzer พบวา่ท่ีบริเวณรูเจาะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Elongation) เม่ือใชแ้ผน่เหล็กท่ี
มีค่าก าลงัครากมากกวา่ 60 ksi (แผน่เหล็กชนิด Gr.50) และการวิบติัเน่ืองจากการเฉือนครากของแผน่
เหล็ก (Plate Yielding) เกิดข้ึนเพียง 2 ตวัอยา่งการทดสอบ ดงันั้น Metzger จึงเสนอวา่ควรทดสอบหา
อตัราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของสลกัเกลียวต่อความหนาของแผ่นเหล็ก เพื่อหาความหนาสูงสุด
ส าหรับแผน่เหล็กชนิด Gr50 ท่ีสามารถยอมใหเ้กิดความเหนียวในจุดต่อไดอ้ยา่งพอเพียง 
 
ในปีค.ศ. 2010 Khampa [19] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ Single Plate Shear Connection โดยใช้
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (ABAQUS) วิเคราะห์ผลท่ีก าลงัครากและความหนาของแผน่เหล็กมีต่อ
ก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่มสลกัเกลียว โดยก าลงัครากของแผ่นเหล็กท่ีใช้อยู่ระหว่าง 35 ถึง 60 ksi 
อตัราส่วนความหนาแผ่นเหล็กต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางสลกัเกลียวอยู่ระหว่าง 0.4 ถึง 0.75 และ
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสลกัเกลียวท่ีใช้คือ 3/4 และ 7/8 น้ิว จากผลการวิเคราะห์ Kriangkrai 
Khampa สรุปว่าเม่ือก าลงัครากและความหนาของแผ่นเหล็กเพิ่มข้ึน ก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่มสลกั
เกลียวจะลดลง กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนและก าลงัครากของแผน่เหล็ก เป็นดงัรูป
ท่ี 2.6 และกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือน และ อตัราส่วนความหนาแผน่เหล็กต่อขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลยัว (tp/db) เป็นดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อกบัก าลงัครากของแผน่เหล็ก 
                      เม่ือใชส้ลกัเกลียว A325N เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว 
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รูปที ่2.8  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อกบัอตัราส่วน tp/dbท่ีมีค่าก าลงั 
 ครากของแผน่เหล็กเปล่ียนไป เม่ือใชส้ลกัเกลียว A325-N เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว 
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2.2 การออกแบบ Single Plate Shear Connection 
การออกแบบ Single Plate Shear Connection ตามคู่มือการออกแบบของ AISC (2005) [21] มี 2 วธีิคือ  
Conventional Configuration และ Extended Configuration ซ่ึงอธิบายในหวัขอ้ 2.2.1 และ 2.2.2 
 

2.2.1 การออกแบบ Single Plate Shear Connection ตามเงื่อนไข Conventional   
         Configuration ของคู่มอืการออกแบบ AISC (2005) 
เง่ือนไข Conventional Configuration AISC (2005) [21] มีขอ้จ ากดัในเร่ืองขนาดและสัดส่วนดงัรูปท่ี 
2.9 ดงัน้ีคือ 
1. สลกัเกลียวตอ้งมีเพียง 1 แถว และจ านวนสลกัเกลียวตอ้งอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 12 ตวั 
2. ระยะยืน่ (a-distance) ซ่ึงวดัจากแนวก่ึงกลางของรอยเช่ือมถึงแนวก่ึงกลางของสลกัเกลียว ตอ้งมีค่า 
    ไม่เกิน 3.5 น้ิว 
3. รูเจาะเป็นไปไดท้ั้งแบบมาตรฐานและรูเจาะแบบ Shot Slot 
4. ระยะขอบในแนวราบของแผน่เหล็กและเอวของคาน (Horizontal edge distance, Leh) ตอ้งมีค่าไม่
นอ้ยกวา่ 2 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสลกัเกลียวและไม่เกินกวา่ 12 เท่าของความหนาของแผน่
เหล็กโดยระยะขอบวดัจากก่ึงกลางของรูเจาะถึงขอบของแผน่เหล็กหรือเอวของคาน 
 

 

Lev 

L  n-1@3 in  

a

 

 Leh

Lev

 
 

รูปที ่2.9 ลกัษณะ Single Plate Shear Connection 
 
5. ระยะขอบในแนวด่ิง (Vertical edge distance, Lev) ใหใ้ชร้ะยะขอบอยา่งต ่าตามตารางท่ี 2.14 
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6. ความหนาของแผ่นเหล็กหรือเอวคานอย่างใดอย่างหน่ึงท่ีใช้ในการออกแบบควรมีค่า

16

1

2
 bd

t
 
  (น้ิว) 

7. ขนาดของรอยเช่ือมท่ีใชค้วรมีขนาด 5/8 เท่าของความหนาของแผน่เหล็ก 
 
ตารางที ่2.14 ระยะขอบขั้นต ่าส าหรับแผน่เหล็กและเอวของคาน 
 

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
ของสลกัเกลียว (น้ิว ) 

ขอบท่ีตดัโดยการเฉือนขาด 
(น้ิว) 

ขอบของเหล็กรูปหรือ 
ขอบท่ีตดัดว้ยก๊าซ (น้ิว) 

5/8 1-1/8 7/8 
3/4 1-3/8 1-1/16 
7/8 1-1/2 1-1/8 
1 1-5/8 1-1/4 

1-1/8 1-7/8 1-3/8 
1-1/4 2 1-1/2 
1-3/4 2-1/2 1-3/4 

มากกวา่ 1-3/4 1.75d 1.25d 
หมายเหตุ  

- d คือ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางสลกัเกลียว 
 

การออกแบบก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อตอ้งออกแบบโดยการตรวจสอบสภาวะจ ากดัต่างๆ คือ การ
วิบติัเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีสลกัเกลียว (Bolt Shear Rupture) การวิบติัเน่ืองจากการเฉือนออกของแผ่น
เหล็ก (Block Shear Rupture) การวิบติัเน่ืองจากการกดทบัของสลกัเกลียวท่ีกระท าต่อรูเจาะ (Bolt 
Bearing) การวิบติัเน่ืองจากการเฉือนขาดของแผน่เหล็ก (Tear-out Failure) และการวิบติัเน่ืองจากการ
ฉีกขาดของรอยเช่ือม (Weld Rupture) การออกแบบกรณีเม่ือใชรู้เจาะแบบมาตรฐานเม่ือจ านวนสลกั
เกลียวนอ้ยกวา่ 9 ตวั จะไม่คิดผลกระทบเน่ืองจากจากระยะ Eccentricity และเม่ือจ านวนสลกัเกลียวมี
จ านวน 10 ถึง 12 ตวั ให้ใชค้่า e = n-4 และตวัคูณ 1.25 ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ระยะเยื้อง C 
(Eccentricity coefficient C) ส าหรับรูเจาะแบบ Shot Slot จะไม่ค  านึงถึงผลกระทบจากระยะ 
Eccentricity ในการค านวณหาก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ 
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2.2.2 การออกแบบ Single Plate Shear Connection ตามเงื่อนไข Extended  
         Configuration ของคู่มอืการออกแบบ AISC (2005) 
ขอ้จ ากดัของขนาดและสัดส่วนตามเง่ือนไขท่ีไม่เปนไปตาม Conventional Configuration จะเป็น
เง่ือนไข Extended Configuration AISC (2005) [21] ซ่ีงมีขอ้ก าหนดเพิ่มเติมดงัน้ี 
1.การออกแบบจะคิดผลกระทบจากการเยื้องศูนยโ์ดยใหใ้ชค้่าการเยื้องศูนย ์e = a เม่ือ a คือระยะห่าง 
จากแนวรอยเช่ือมถึงแนวก่ึงกลางของสลกัเกลียว 
2.ความหนาสูงสุดของแผน่เหล็กหาไดจ้ากก าลงัรับโมเมนตข์องแผน่เหล็กท่ีเกิดจากแรงเฉือนของกลุ่ม
สลกัเกลียวดงัน้ี 

2

max
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dF

M
t

y

          (2.22) 

เม่ือ CAFM bv
 25.1max    

 Fv คือ ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่มสลกัเกลียว 
 Ab คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลียว  
 Fy คือ ก าลงัครากของแผน่เหล็ก 
 d   คือ ความลึกของแผน่เหล็ก 
 C’ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของการเยื้องศูนยข์องกลุ่มสลกัเกลียว หาไดจ้าก 
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เม่ือ  
  li  คือระยะจากสลกัเกลียวตวัท่ี i ถึงศูนยก์ลางของกลุ่มสลกัเกลียว 
 max   คือการเสียรูปสูงสุดของสลกัเกลียวตวัไกลสุดจากศูนยก์ลางของกลุ่มสลกัเกลียว 
   เท่ากบั 0.34 น้ิว 
 lmax  คือระยะห่างของสลกัเกลียวตวัไกลสุดจากศูนยก์ลางของกลุ่มสลกัเกลียว 
 

การออกแบบก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อตอ้งออกแบบโดยการตรวจสอบสภาวะจ ากดัต่างๆคือ การ
วบิติัเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีสลกัเกลียว (Bolt Shear Rupture) การวบิติัเน่ืองจากการเฉือนออกของแผน่
เหล็ก (Block Shear) การวิบติัเน่ืองจากการเฉือนขาดของแผน่เหล็ก (Plate Shear Rupture) และการ
วบิติัเน่ืองจากการครากของแผน่เหล็ก (Plate Shear Yielding)  
 


