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บทที่ 3 ระเบียบวจิัย 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ขั้นตอนการด าเนินงานของงานวจิยัน้ีแบ่งเป็นหา้ส่วนหลกัๆ ไดด้งัน้ี 
1. ศึกษาวิธีการใชง้านโปรแกรม ABAQUS และสร้างแบบจ าลอง Single Plate Shear Connection เพื่อ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการทดสอบจริง และแบบจ าลองในอดีต โดย
ใชผ้ลการทดสอบจริงของ Astaneh [9] Sarkar [12] และแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Ashakul 
[15] เม่ือเปรียบเทียบและปรับปรุงแบบจ าลองให้ท านายผลไดแ้ม่นย  าใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบจริง
แลว้ สร้างแบบจ าลองเพื่อท านายพฤติกรรมของจุดต่อท่ีมีตวัแปรอ่ืนๆ 
 
2. ออกแบบ Single Plate Shear Connection ตามเง่ือนไข Conventional Configuration ในคู่มือการ
ออกแบบ AISC (2005) [21] โดยใชส้ลกัเกลียวชนิด A325N ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว จ  านวน  
3 ถึง 9 ตวั ใชรู้เจาะแบบมาตรฐาน แผน่เหล็ก A36 และคาน Gr.50 ลกัษณะท่ีรองรับแบบยึดแน่น [9] 
โดยออกแบบใหทุ้กแบบจ าลองมีก าลงัรับแรงเฉือนของกลุ่มสลกัเกลียวเป็นสภาวะจ ากดัการวิบติัของ
จุดต่อ  
 
3. ใช้ขนาดและความยาวคานท่ีท าให้จุดต่อมีค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับหมุนตวัไปไดม้าก
ท่ีสุด และท าใหจุ้ดต่อรับแรงเฉือนสูงสุด ขณะท่ีหนา้ตดัคานยงัคงรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้
ตดัพลาสติก (Mp) ในคานท่ีรับแรงกระท าแบบแรงกระจาย (Uniform Load) และแบบจุด 
(Concentrated Load) จากนั้นตรวจสอบค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับเทียบกับกราฟของ 
Astaneh [8] และการทดสอบของ Astaneh [9] และ Metzger [18]  
 
4. เพิ่มต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินของคานจาก 3 น้ิว เป็น 6 9 และ 12 น้ิว 
โดยมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั เพื่อศึกษาผลท่ีต าแหน่งสลกัเกลียวมีต่อแรงกระท าต่อสลกัเกลียว 
 
5. ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS สร้างและวิเคราะห์แบบจ าลอง Single Plate Shear 
Connection ทุกแบบจ าลอง น าผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบ ในแต่ละกลุ่มการ
วิเคราะห์ ไดแ้ก่ ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ และแรงท่ีกระท าต่อสลกัเกลียว จากนั้นท าการ
วเิคราะห์ผล สรุปผลและเสนอปรับปรุงวธีิการออกแบบ Single Plate Shear Connection 

 
 



30 
 

3.2 วธีิการใช้โปรแกรมสร้างแบบจ าลองและวเิคราะห์ผล  
 

3.2.1 ภาพรวม 
งานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS ท่ีใช้สร้างและวิเคราะห์แบบจ าลอง 3 มิติ เพื่อ
สังเกตลกัษณะการกระจายตวัของหน่วยแรง และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนวตัถุ ซ่ึงเกิดจากแรงภายใน
หรือแรงภายนอกท่ีมากระท า การข้ึนรูปและการเช่ือมต่อช้ินส่วนแต่ละช้ินของแบบจ าลองโครงสร้าง 
Single Plate Shear Connection ซ่ึงประกอบไปดว้ย คานแผน่เหล็ก และสลกัเกลียว จะใชก้ระบวนการ
ต่างๆของโปรแกรม เช่น การเลือกความละเอียดและชนิดเอลิเมนต์ เทคนิคในการสร้าง Contact 
ระหวา่งช้ินส่วน และรายละเอียดการสร้างแบบจ าลองต่างๆ เพื่อท าให้แบบจ าลองมีพฤติกรรมในดา้น
การรับแรงท่ีใกล้เ คียงกับพฤติกรรมจริงมากท่ีสุด การสร้างแบบจ าลองทั้ งหมดท าโดยใช ้
ABAQUS/CAE ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการข้ึนรูปและวเิคราะห์ผลไดโ้ดยตรง ซ่ึงจะอธิบาย
ในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.2.2 ความละเอยีดของโครงข่าย (Mesh Refinement) และการเลอืกใช้ชนิดเอลเิมนต์ 
ในการสร้างแบบจ าลอง ปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อความถูกตอ้งแม่นย  าของผลการวิเคราะห์คือ การ
เลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมกบัปัญหาและความละเอียดของโครงข่ายเอลิเมนต์ (Mesh 
Refinement) ดงันั้น การเลือกใช้ชนิดเอลิเมนต์และการแบ่งโครงข่ายของเอลิเมนต์ไดอ้ย่างเหมาะสม 
นอกจากท าให้ประหยดัเวลาในการด าเนินการของโปรแกรมแล้วยงัท าให้ผลการวิเคราะห์มีความ
ถูกตอ้งและแม่นย  า ในงานวิจยัน้ีใช ้Mesh Refinement ท่ีมีความละเอียดสูงบริเวณรอบรูเจาะของแผน่
เหล็กและคาน และสลกัเกลียว ซ่ึงแบ่งเป็น 64 Block เพื่อเตรียมส าหรับการ Contact ระหว่างสลกั
เกลียวเขา้กบัรูเจาะ ส่วนบริเวณท่ีเหลือจะใชค้วามละเอียดของโครงข่ายลดลง ส่วนการเลือกใชช้นิดเอ
ลิเมนต ์โดยทัว่ไป Solid Element ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 3 มิติ จะมีตั้งแต่ 4 5 6 หรือ 8 Node ต่อหน่ึงเอลิ
เมนต ์มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 
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Tetrahedron:

linear (4 nodes) quadratic (10 nodes)

Hexahedron (brick):

linear (8 nodes) quadratic (20 nodes)

Penta:

linear (6 nodes) quadratic (15 nodes)  
 

รูปที ่3.1 ลกัษณะ Solid Element ทัว่ไปท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 3 มิติ 
 
การเลือกใช้ Solid Element แต่ละชนิดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหา ซ่ึง Solid Element ท่ีมีจ  านวน 
Node มากจะใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  ายิง่ข้ึน ดงันั้น ผูว้จิยัจึงเลือกใช้ Solid Element 2 
ชนิด ในงานวิจยัน้ีคือ C3D20 (20-node quadratic brick) มีจ านวน Node เท่ากบั 20 Node ต่อหน่ึงเอลิ
เมนต ์และ C3D8 (8-node linear brick) มีจ านวน Node เท่ากบั 8 Node ดงัรูปท่ี 3.2  
 

            
 

 
รูปที ่3.2 ลกัษณะ Solid Element ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

 
การใช้ Solid Element ชนิด C3D20 จะใช้กบัโครงสร้างบริเวณท่ีตอ้งการความละเอียดของผลการ
วเิคราะห์ แต่การเลือกใชเ้อลิเมนตน้ี์จะใชเ้วลาในการวเิคราะห์ผลนาน ส่วนการใช ้Solid Element ชนิด 
C3D8 วเิคราะห์ผล ผลท่ีไดจ้ะมีความละเอียดนอ้ยกวา่ แต่จะลดเวลาในการวิเคราะห์ไดม้ากกวา่ ความ
ละเอียดของโครงข่ายเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นแต่ละช้ินส่วนของแบบจ าลองในงานวจิยัน้ีปรับปรุงจากลกัษณะ
การแบ่งโครงข่ายเอลิเมนต์จากงานวิจยัของ เกรียงไกร ค าพาและอภินติั อชักุล [19] ซ่ึงใชโ้ปรแกรม

C3D20 C3D8 
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ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ABAQUS วิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้าง Single Plate Shear Connection ลกัษณะ
ความละเอียดของรูเจาะ สลกัเกลียว แผน่เหล็ก และคานท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นดงัรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.5 
ตามล าดบั 
 

  
 

รูปที ่3.3 ความละเอียดของโครงข่ายเอลิเมนตข์องแผน่เหล็ก 
 

  
 

รูปที ่3.4 ความละเอียดของโครงข่ายเอลิเมนตข์องสลกัเกลียว 
 

 
 

รูปที ่3.5 ความละเอียดของโครงข่ายเอลิเมนตข์องคาน 
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3.2.3 คุณสมบัติทีใ่ช้ในการนิยามพืน้ผวิทีม่กีารสัมผัสกนั 
เน่ืองจากการข้ึนรูปช้ินส่วนแต่ละช้ินส่วนของแบบจ าลอง Single Plate Shear Connection ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยแผน่เหล็ก สลกัเกลียว และคาน ตอ้งสร้างโดยแยกออกเป็นช้ินส่วนอิสระ ดงันั้น เทคนิคส าคญั
ของการสร้างแบบจ าลองคือการน าแต่ละช้ินส่วนมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเพื่อท าให้แบบจ าลองสมบูรณ์
และพร้อมส าหรับการวเิคราะห์ผล รายละเอียดท่ีส าคญัท่ีสุดส่วนหน่ึง คือการท าใหส้ลกัเกลียวสามารถ
รับแรงจากคานและถ่ายแรงลงบนแผ่นเหล็กผ่านรอยต่อระหว่างรูเจาะของคานและรูเจาะของแผ่น
เหล็กตามล าดบั การใชนิ้ยามระหว่างพื้นผิว ท่ีบริเวณดงักล่าวจะมีความแตกต่างกนัโดยสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 Zone ดงัรูปท่ี 3.6 
Zone 1 คือการเช่ือมต่อระหว่างสลักเกลียวกับรูเจาะ ซ่ึงมีลักษณะเช่ือมติดกัน จะใช้นิยาม Tie 
Constraint คือการเช่ือมต่อ Node ระหว่างพื้นผิวทั้งสองท่ีมีความแตกต่างกนัทางดา้นลกัษณะของ
โครงข่ายเอลิเมนตแ์ละสมบติัทางดา้นวสัดุเขา้ดว้ยกนั 
Zone 2 คือบริเวณท่ีผิวสัมผสัระหวา่งรูเจาะและสลกัเกลียวยงัไม่เกิดการสัมผสักนัแต่มีโอกาสท่ีผิวทั้ง
สองจะสัมผสักนัเม่ือสลกัเกลียวเกิดการเคล่ือนท่ีในขณะท่ีรับแรง ซ่ึงจะใชนิ้ยามสมบติัวสัดุของพื้นผิว
ในทิศทางตั้งฉากระหว่างพื้นผิว (Normal Behavior) เป็น Hard Contact คือเม่ือเกิดช่องว่าง 
(Clearance) ระหว่างพื้นผิวทั้งสอง การถ่ายเทแรงดนั(Pressure) จะไม่เกิดข้ึน แต่เม่ือช่องว่างระหว่าง
ผวิสัมผสัเร่ิมมีค่านอ้ยลงจนกระทัง่เท่ากบัศูนยจ์ะมีการถ่ายเทแรงดนัเกิดข้ึน พื้นผิวของสลกัเกลียวเป็น
พื้นผวิ Slave Surface และพื้นผวิของรูเจาะเป็นพื้นผิว Master Surface การสัมผสักนัของพื้นผิวทั้งสอง
ใชนิ้ยามก าหนดให้มีพฤติกรรมของผิวหนา้ของแต่ละเอลิเมนตมี์การไถลตวัแบบ Finite Sliding การ
วิเคราะห์ผลไม่ค  านึงถึงผลกระทบจากแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวของสลกัเกลียวกบัรูเจาะ โดย
ก าหนดให้พื้นผิวทั้งสองมีแรงเสียดทานนอ้ย (Frictionless) อน่ึง การก าหนด Boundary Condition ให้
สลกัเกลียวไม่สามารถเคล่ือนออกจากรูเจาะดา้นขา้งได ้(Out-of-Plane) โดยก าหนดให้ Node ของสลกั
เกลียว ไม่สามารถเคล่ือนท่ีในทิศทาง Z ได ้แต่จะเคล่ือนท่ีไดใ้นในทิศทาง X และY ท าให้สลกัเกลียว
เคล่ือนตวัไดแ้ต่ภายในรูเจาะ 
 

 

Zone 2  

Zone1 

Zone 2  

  
 

รูปที ่3.6 ลกัษณะการแบ่งโซนท่ีใชใ้นการนิยามคุณสมบติัท่ีใชบ้ริเวณรูเจาะและสลกัเกลียว 
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3.2.4 การก าหนดสมบัติวัสดุในโปรแกรม 
สมบติัทางกลของ แผน่เหล็กเกรด A36 ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ผลมีความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและ
ความเครียดในช่วงอิลาสติกและช่วงพลาสติกเป็นแบบ Elastic Perfectly-Plastic Strain ดงัรูปท่ี 
3.7 ส่วนก าลงัวิบติัของสลกัเกลียว A325N มีค่าเท่ากบั 88 ksi ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็กเท่ากบั 
29,000 ksi และค่าอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.3  
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รูปที ่3.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเกรด A36 
  ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผล 
 

3.2.5 การก าหนดแรงกระท าต่อแบบจ าลอง 
การก าหนดแรงกระท าต่อแบบจ าลองในงานวิจยัน้ีมี 2 ชนิด คือแรงแบบแผ่กระจาย (Uniformly 
Distributed) จะใหแ้รงลงบนปีกคานเฉพาะส่วนท่ีอยูเ่หนือเอวของคานตลอดความยาวคาน และจะให้
แรงกระท าแบบจุด (Concentrated Load) ลงบนก่ึงกลางคานซ่ึงคานจะมี Stiffeners ทั้งสองดา้นป้องกนั
การโก่งเดาะ (Web Clipping) ซ่ึงการให้แรงกระท าทั้ง 2 ชนิดต่อแบบจ าลอง มีลกัษณะเป็นแรงดนั 
(Pressure) ดงัรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 ตามล าดบั  
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รูปที ่3.8 ลกัษณะการใหแ้รงกระจาย (Uniform Load) ต่อแบบจ าลอง 
 

 
 

รูปที ่3.9 ลกัษณะการใหแ้รงแบบจุด (Concentrated Load) ต่อแบบจ าลอง 
 

3.2.6 เงื่อนไขการจ ากดัขอบเขตต่อแบบจ าลอง 
การสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง สามารถสร้างเพียงคร่ึงหน่ึงโดยใชห้ลกัการสมมาตร (Symmetry) โดย
ลดความยาวของคานลงคร่ึงหน่ึง เพื่อลดเวลาการวิเคราะห์ผลของโปรแกรม แบบจ าลองจะถูกก าหนด
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) บริเวณส่วนต่างๆ คือ บริเวณก่ึงกลางคาน ก าหนดให้มี
ลกัษณะแบบ Shear Release คือปลายคานสามารถเคล่ือนท่ีได้ในแนวด่ิง ไม่สามารถเคล่ือนท่ีใน
แนวราบ ลกัษณะของแบบจ าลองดงัรูปท่ี 3.10 และแผนภาพ Free Body Diagram ดงัรูปท่ี 3.11 
เน่ืองจากบริเวณปลายของแผ่นเหล็กท่ียึดติดกบัท่ีรองรับด้วยรอยเช่ือม ก าหนดให้มีลกัษณะแบบ
ยึดแน่น (Fixed Constrain) และบริเวณปีกคานดา้นบน ก าหนดให้ไม่มีการเคล่ือนท่ีออกดา้นขา้ง เพื่อ
ป้องกนัการเกิดการโก่งเดาะเน่ืองจากการบิดตวั (Lareral Torsional Buckling) ส่วนของแผน่เหล็ก คาน 
และสลกัเกลียว ก าหนดให้ไม่มีการเคล่ือนท่ีออกดา้นขา้ง (Out of Plane) โดยให้ Node ของแต่ละ
ช้ินส่วนไม่สามารถเคล่ือนท่ีในทิศทาง Z  
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รูปที ่3.10 ลกัษณะของแบบจ าลอง Single Plate Shear Connection ท่ีใชว้เิคราะห์ผล 
 

 

Shear Release  

CL  

Single Plate Shear Connection
 

 

 

 
รูปที ่3.11 แผนภาพ Free Body Diagram ของแบบจ าลองท่ีใชว้เิคราะห์ 

 

3.2.7 วธิีการทีใ่ช้วเิคราะห์ผล 
วิธีการวิเคราะห์ผล จะใชว้ิธีวิเคราะห์โดยให้แรงแบบสถิตยศาตร์ (Static) และพิจารณาความสามารถ
ในการรับแรงของวสัดุถึงช่วงอินอิลาสติก (Inelastic)  
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3.2.8 การพจิารณาการวบิัติของสลกัเกลยีว 
การวบิติัเน่ืองจากการเฉือนขาดของสลกัเกลียว (Bolt Shear Rupture) เป็นสภาวะจ ากดั (Limit State) ท่ี
ใชใ้นการเปรียบเทียบก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ เน่ืองจากเป็นสภาวะจ ากดัท่ีวิกฤตจึงมีความส าคญั
มาก การวิเคราะห์ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อทุกแบบจ าลอง จะกระท าจนกระทัง่สลกัเกลียวเกิดการ
วิบติั การตรวจสอบการวิบติัท าโดยพิจารณาแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียวและลกัษณะการกระจาย
ตวัของหน่วยแรงท่ีบริเวณระนาบรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวเทียบกบัค่าแรงเฉือนประลยัท่ีสลัก
เกลียวสามารถรับไดซ่ึ้งมีค่าเท่ากบั 0.6FuAb [19] ดงัรูปท่ี 3.12 เม่ือ Fu คือหน่วยแรงดึงประลยั และ Ab 
คือพื้นท่ีหนา้ตดัของสลกัเกลียว เน่ืองจากในแบบจ าลอง Single Plate Shear Connection มีสลกัเกลียว
มากกว่าหน่ึงตวั ดังนั้น ถ้าสลกัเกลียวตวัใดตวัหน่ึงมีค่าแรงลพัธ์ท่ีกระท ากับสลกัเกลียวประมาณ 
0.6FuAb สลกัเกลียวตวันั้นยอ่มวบิติั ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงเฉือนใน
แนวด่ิงของสลกัเกลียวแต่ละตวั  
 

Stess=Fu                

Bolt Fail

Shear

Shear 

=0.6FuAb

 

 

รูปที ่3.12. แผนภาพแสดงหน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในขณะสลกัเกลียวรับแรงเฉือนไดป้ระมาณ 
 0.6FuAb 

 
 
 
 



38 
 

3.3 ข้อมูลวสัดุที่ใช้วเิคราะห์ผล  
การสร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อตรวจสอบผลกบัการทดสอบจริงและแบบจ าลองในอดีต จะ
ใช้ข้อมูลสมบติัวสัดุจากผลการทดสอบจริงของผูว้ิจยัท่ีศึกษามาแล้ว ได้แก่ ก าลงัคราก และก าลัง
ประลยัของสลกัเกลียว แผน่เหล็ก และคาน 
 
การใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ผลตวัแปรต่างๆ จะใช้สลกัเกลียว A325N ท่ีมีค่าก าลงั
ประลัยเท่ากับ 88 ksi ซ่ึงอ้างอิงจากข้อมูลการวิเคราะห์ผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ของ 
Ashakul [15] ท่ีเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองกบัผลการทดสอบจริงของ Astaneh [9] และ Sakar [12] 
ซ่ึงใชส้ลกัเกลียว A325N ในการทดสอบ การวิเคราะห์ผลของ Ashakul [15] จะใชส้ลกัเกลียวชนิด 
A325X ซ่ึงมีค่าก าลงัประลยัเท่ากบั 110 ksi ผลการทดสอบพบวา่ก าลงัรับแรงเฉือนของแบบจ าลองมี
ค่ามากกวา่ผลการทดสอบจริงอยูร้่อยละ 20 เม่ือลดก าลงัประลยัของสลกัเกลียว A325X ลงร้อยละ 20 
เน่ืองจากผลกระทบของร่องเกลียว ผลจากแบบจ าลองมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบจริง ดงันั้น สลกั
เกลียวท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองของงานวิจยัน้ีจะใช้สลกัเกลียวชนิด A325N ซ่ึงมีค่าก าลงัประลยั
เท่ากบั 88 ksi คานจะใชเ้กรดเหล็ก Gr.50 ซ่ึงขอ้มูลคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผลแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 และรายละเอียดขนาดและคุณสมบติัวสัดุใชส้ร้างแบบจ าลองทั้งหมดอยูใ่นตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.1 ขอ้มูลคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชว้เิคราะห์ผล 
 

ช้ินส่วน ก าลงัคราก (ksi) ก าลงัประลยั (ksi) 
แผน่เหล็ก A36 36 60 
คาน Gr50 50 65 

สลกัเกลียว A325N - 88 
สลกัเกลียว A490 - 96 
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ตารางที ่3.2 ขอ้มูลของขนาดและคุณสมบติัวสัดุท่ีใชส้ร้างแบบจ าลอง 
 

หมายเลขแบบจ าลอง 

คาน Gr. 50 
สลกัเกลียว 

A325N 
แผน่เหล็ก A36 

ขนาด 
ยาว 
(น้ิว) 

จ านวน 
(ตวั) 

ขนาด 
(หนา×กวา้ง×ยาว) 

(น้ิว× น้ิว× น้ิว) 
3BA/3-W18X55-L320 W18×55 320 3 3/8×4.5×9 
3BA/3-W18X55-L454 W18×55 454 3 3/8×4.5×9 
3BA/3-W18X119-L746 W18×119 746 3 3/8×4.5×9 
3BA/3*-W18X55-L320 W18×55 320 3 3/8×4.5×9 
3BA/3*-W18X119-L648 W18×119 648 3 3/8×4.5×15 
5FBA/6-W18×35-L114 W18×35 114 5 3/8×4.5×15 
5FBA/6-W18×55-L192 W18×55 192 5 3/8×4.5×15 
5FBA/6-W33×118-L712 W33×118 712 5 3/8×4.5×21 
5FBA/6*-W18×55-L192 W18×55 192 5 3/8×4.5×21 
7FBA/9-W24×62-L189 W24×62 189 5 3/8×4.5×27 

7FBA/9-W44×230-L1048 W44×230 1048 7 3/8×4.5×27 
7FBA/9*-W24×62-L189 W24×62 189 7 3/8×4.5×27 
9FBA/12-W30×90-L270 W30×90 270 7 3/8×4.5×27 
9FBA/12*-W30×90-L270 W30×90 270 9 3/8×4.5×27 

3BA/6-W18×55 W18×55 320 3 3/8×4.5×15 
3BA/9-W24×62 W24×62 372 3 3/8×4.5×21 

3BA/12-W30×90 W30×90 590 3 3/8×4.5×27 
 
หมายเหตุ  
 - คานชนิด Gr.50 ซ่ึงมีค่าก าลงัครากเท่ากบั 50 ksi และค่าก าลงัประลยัเท่ากบั 65 ksi 
 - แผน่เหล็กชนิด A36 ซ่ึงมีค่าก าลงัครากเท่ากบั 36 ksi และค่าก าลงัประลยัเท่ากบั 60 ksi 
 - ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสลกัเกลียวเท่ากบั 3/4 น้ิว 
 -ระยะ a (a-distance) เท่ากบั 3 น้ิว 
 -หน่วยแรงเฉือนประลยัของสลกัเกลียว Fv=0.6Fu 
 -p คานรับแรงกระท าแบบจุด ของแบบจ าลอง 3BA/3  
 *คือแบบจ าลองท่ีใชก้  าลงัวิบติั (Fu) เท่ากบั 96 ksi 
 -BA= Beam Natural Axis, FBA = First Bolt Beam Neutral Axis 
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3.4 การวเิคราะห์ผลและวธีิออกแบบจุดต่อ 
การใชโ้ปรแกรมสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ผล จ าเป็นตอ้งตรวจสอบความแม่นย  าของแบบจ าลอง
ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผล โดยเปรียบเทียบก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการทดสอบจริง
ในหอ้งปฏิบติัการและแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องผูว้ิจยัศึกษาในอดีต คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้น
การสร้างแบบจ าลองได้มาจากข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบจริง โดยเลือกตวัอย่างการทดสอบของ 
Astaneh [9] ท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 7 ตวั ตวัอยา่งการทดสอบของ Sarkar [12] ท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 4 
ตวั และเลือกแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนตข์อง Ashakul [15] ท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั เม่ือท าการ
เปรียบเทียบและปรับปรุงแบบจ าลองให้ท านายผลใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบจริงแลว้ จึงสามารถน า
แบบจ าลองไปท านายแบบจ าลองท่ีมีตวัแปรเก่ียวขอ้งอ่ืนๆ โดยตวัแปรในงานวิจยัน้ีคือ ขนาดและ
ความยาวคาน ชนิดของแรงกระท าท่ีมีผลต่อค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับของจุดต่อ และ
ต าแหน่งของสลกัเกลียวท่ีมีต่อแรงกระท าต่อสลกัเกลียว (Force Acting On Bolt) และความเหนียวของ
จุดต่อ (Ductility)  

 
การออกแบบเพื่อสร้างแบบจ าลอง Single Plate Shear Connection เป็นไปตามเง่ือนไข Conventional 
Configuration ในคู่มือการออกแบบ AISC (2005) [21] โดยออกแบบให้ทุกแบบจ าลองมีก าลงัรับแรง
เฉือนของกลุ่มสลกัเกลียวเป็นสภาวะจ ากดัการวิบติัของจุดต่อ ซ่ึงขอ้มูลการออกแบบแต่ละหมายเลข
แบบจ าลองอยูใ่นตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.3 ขอ้มูลการออกแบบจุดต่อแต่ละหมายเลขแบบจ าลอง 
 

แบบจ าลอง 

คาน 
การวิบติัของสลกั

เกลียว 
การวิบติัของแผน่เหล็ก 

ขนาด จ านวน 
Shear 

Rupture 
(kips) 

ขนาดแผน่
เหล็ก  

(in× in× in) 

Shear 
Yielding 

(kips) 

Shear 
Rupture 
(kips) 

Block 
Shear 
(kips) 

Bearing 
/Tear out 

(kips) 
3BA/3-W18×55-L320 W18×55 3 69.99 3/8×4.5×9 72.90 86.06 84.66 110.53 

3BA/3-W18×119-L746 W18×118 3 69.99 3/8×4.5×9 72.90 86.06 84.66 110.53 
3BA/3p-W18×55-160 W18×55 3 69.99 3/8×4.5×9 72.90 86.06 84.66 110.53 

5FBA/6-W18X35-L114 W18×35 5 116.65 3/8×4.5×15 121.50 143.44 133.26 191.53 
5FBA/6-W18X55-L192 W18×55 5 116.65 3/8×4.5×15 121.50 143.44 133.26 191.53 
5FBA/6-W18X118-L712 W18×118 5 116.65 3/8×4.5×15 121.50 143.44 133.26 191.53 
7FBA/9-W24X62-L189 W24×62 7 163.31 3/8×4.5×21 170.10 200.81 181.86 272.53 

7FBA/9-W44X230-L1048 W44×230 7 163.31 3/8×4.5×21 170.10 200.81 181.86 272.53 
9FBA/12-W30X90-L270 W30×90 9 209.97 3/8×4.5×27 218.70 258.19 230.46 353.53 

3BA/6 W18×55 3 69.99 3/8×4.5×15 121.50 167.06 133.26 110.53 
3BA/9 W24×62 3 69.99 3/8×4.5×21 170.10 248.06 181.86 110.53 
3BA/12 W30×90 3 69.99 3/8×4.5×27 218.70 329.06 230.46 110.53 

 
หมายเหตุ  
 -รายละเอียดการออกแบบแบบจ าลองจุดต่อทั้งหมดอยูใ่นภาคผนวก ก 


