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บทที่ 4  
ผลการวเิคราะห์ Single Plate Shear Connection  

ด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

บทน้ีมีเน้ือหาประกอบไปดว้ยผลการวิเคราะห์ Single Plate Shear Connection ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์3 ส่วนหลกัคือ ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง อภิปรายอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 4.1 
ผลการตรวจสอบค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับของจุดต่อ Single Plate Shear Connection 
อภิปรายอยู่ในหัวขอ้ท่ี 4.2 และผลท่ีต าแหน่งสลกัเกลียว มีต่อแรงกระท าต่อสลกัเกลียว และความ
เหนียวของจุดต่อ Single Plate Shear Connection อภิปรายอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 4.3 
 

4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
การเปรียบเทียบแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์Single Plate Shear Connection กบัผลการทดสอบจริงท่ี
ทดสอบโดย Astaneh [9] Sarkar [12] และแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์อง Ashakul [15] มี
รายละเอียดอยูใ่นตารางท่ี 4.1 และ 4.2 โดยผลการวเิคราะห์อยูใ่นตารางท่ี 4.3 และ 4.4 และผลสรุป
ของแต่ละแบบจ าลองอธิบายอยูใ่นหว้ขอ้ 4.1.1 ถึง 4.1.3 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.1 รายละเอียดของการทดสอบจริงและแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ใชเ้ปรียบเทียบผล 
 กบัแบบจ าลอง 
 

หมายเลข
แบบ 
จ าลอง 

สลกั
เกลียว 

แผน่เหล็ก คาน 

ผูว้จิยั 
ชนิด 

ขนาด 
(หนา×กวา้ง×ยาว) 

(น้ิว×น้ิว×น้ิว) 
ชนิด ขนาด 

ยาว 
(ฟุต) 

Astaneh-1 7-A325N A36 3/8×4-1/4×21 A36 W24×84 16 Astaneh  
Sarkar-2 4-A325N A36 3/8×5×12 A36 W18×76 33 Sarkar 

Ashakul-3 3-A325N Gr.50 3/8×4-1/2×9 Gr.50 W18×55 28 Ashakul 
หมายเหตุ 

-Astaneh [9] ไม่ไดร้ะบุก  าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 
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ตารางที ่4.2 คุณสมบติัวสัดุของตวัอยา่งการทดสอบท่ีใชเ้ปรียบเทียบผลกบัแบบจ าลอง 

 
หมายเลข
แบบ 
จ าลอง 

สลกัเกลียว A325 แผน่เหล็ก คาน 
หน่วยแรงเฉือน 

(ksi) 
ก าลงัคราก 

(ksi) 
ก าลงัคราก 

(ksi) 
Astaneh-1 - 35.5 42.0 
Sarkar-2 57.6 47.4 47.4 

Ashakul-3 52.8 50 50 
หมายเหตุ 

- Astaneh [9] ไม่ไดร้ะบุก  าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 

 
ตารางที ่4.3 ก าลงัรับแรงเฉือนระหวา่งผลการทดสอบจริงกบัผลการวิเคราะห์ 
 

แบบ 
จ าลอง 

สลกัเกลียว
ท่ีใชใ้น

แบบจ าลอง 

สลกัเกลียวท่ี
ใชท้ดสอบ

จริง 

ผลการ
ทดสอบ 
(kips) 

ผลการ
วเิคราะห์ 

(kips) 

อตัราส่วนผล 
การวเิคราะห์/
ผลทดสอบ 

ผูว้จิยั 

Astaneh-1 7-A325N 7-A325N 160 155.45 0.97 Astaneh  
Sarkar-2 4-A325N 4-A325N 81.6 79.20 0.97 Sarkar 

Ashakul-3 3-A325N - 59.5 59.12 0.99 Ashakul 
หมายเหตุ 

- Astaneh [9] ไม่ไดร้ะบุก  าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 
- Ashakul [15] ใชโ้ปรแกรมสร้างวิเคราะห์ผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นเแบบจ าลองท่ี 43 
- ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มาจากผลรวมของแรงแนวด่ิงท่ีกระท ากบัสลกัเกลียวแต่ละตวั 
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ตารางที ่4.4 ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับระหวา่งผลการทดสอบจริงกบัผลการวิเคราะห์ 

 

หมายเลข 
แบบจ าลอง 

ผลการทดสอบ 
(rad) 

ผลการวเิคราะห์ 
(rad) 

Astaneh-1 0.026 0.0066 
Sarkar-2 0.038 0.0291 

Ashakul-3 - 0.0210 
 

4.1.1 การเปรียบเทยีบผลของแบบจ าลอง Astaneh -1 กบัผลการทดสอบจริงของ Astaneh  
การสร้างแบบจ าลองเพื่อจ าลองการทดสอบของ Astaneh [8] [9] จ  าเป็นตอ้งสมมติค่าหน่วยแรงดึง
ประลยัของสลกัเกลียวท่ีใชว้ิเคราะห์ เน่ืองจาก Astaneh ไม่ไดแ้สดงค่าหน่วยแรงดึงประลยัของสลกั
เกลียวท่ีใชใ้นการทดสอบ การวเิคราะห์แบบจ าลอง Astaneh-1 โดยใชส้ลกัเกลียวชนิด A325N ซ่ึงมีค่า
หน่วยแรงดึงประลยัเท่ากบั 88 ksi พบวา่ อตัราส่วนก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์เทียบ
กับผลการทดสอบจริงมีค่า 0.97 ซ่ึงก าลังรับแรงเฉือนท่ีได้น้อยกว่าการทดสอบจริงร้อยละ 3 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ แสดงอยูใ่นรูปท่ี 4.1 และ
ลกัษณะการเคล่ือนตวัของสลกัเกลียวแต่ละตวัในแบบจ าลอง Astaneh-1 มีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.2  
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รูปที ่4.1 ก าลงัรับแรงเฉือนกบัการหมุนตวัของคานในแบบจ าลอง Astaneh-1 
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รูปที ่4.2 การเคล่ือนตวัของสลกัเกลียวแต่ะละตวัในแบบจ าลอง Astaneh-1 

 
4.1.2 การเปรียบเทยีบผลของแบบจ าลอง Sarkar-2 กบัผลการทดสอบจริงของ Sarkar 
การสร้างแบบจ าลองเพื่อจ าลองการทดสอบจริงของ Sarkar [12] พบวา่อตัราส่วนก าลงัรับแรงเฉือนท่ี
ได้จากแบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบจริงมีค่า 0.97 หมายความว่าก าลังรับแรงเฉือนของ
แบบจ าลอง Sarkar-2 มีค่าน้อยกว่าผลการทดสอบจริงร้อยละ 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรง
เฉือนกบัค่าหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับแสดงอยู่ในรูปท่ี 4.3 ลกัษณะการเคล่ือนตวัของสลกัเกลียว
ของแบบจ าลอง Sarkar-2 มีลักษณะดังรูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าแรงเฉือนแนวด่ิง แรงเฉือนใน
แนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียวแสดงอยูใ่นตารางท่ี 4.5 
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รูปที ่4.3 ก าลงัรับแรงเฉือนกบัการหมุนตวัของคานในแบบจ าลอง Sarkar-2 
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รูปที ่4.4 การเคล่ือนตวัของสลกัเกลียวแต่ะละตวัในแบบจ าลอง Sarkar-2 
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4.1.3 การเปรียบเทยีบผลของแบบจ าลอง Ashakul-3 กบัแบบจ าลองของ Ashakul 
การสร้างแบบจ าลองเพื่อเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ Single Plate Shear 
Connection ของ Ashakul [15] พบวา่ อตัราส่วนก าลงัรับแรงเฉือนของแบบจ าลองเทียบกบัผลการ
วิเคราะห์ของ Ashakul [15] มีค่าเกือบเท่ากนั ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าหมุนตวั
ของคานท่ีจุดรองรับ อยูใ่นรูปท่ี 4.5 ลกัษณะการเคล่ือนตวัของสลกัเกลียวของแบบจ าลอง Ashakul-3 
อยู่ในรูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ค่าแรงเฉือนแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อ
สลกัเกลียว อยูใ่นตารางท่ี 4.5 
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รูปที ่4.5 ก าลงัรับแรงเฉือนกบัการหมุนตวัของคานของแบบจ าลอง Ashakul-3 
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รูปที ่4.6  การเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวแต่ละตวัของแบบจ าลอง Ashakul-3 
 

4.1.4 ผลการวเิคราะห์ค่าแรงเฉือนแนวดิ่ง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ทีก่ระท าต่อ 
 สลกัเกลยีวของแบบจ าลองทีใ่ช้เปรียบเทยีบผลการทดสอบในอดีต 
แรงท่ีกระท ากบัสลกัเกลียวมีอยูส่องทิศทางคือ แรงแนวราบ แรงน้ีเกิดข้ึนจากรูเจาะตา้นการเคล่ือนท่ี
ของสลกัเกลียวในแนวราบ และแรงแนวด่ิง เกิดข้ึนจากรูเจาะตา้นการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวใน
แนวด่ิง ผลรวมเวคเตอร์ของแรงแนวราบและแรงแนวด่ิงเป็นแรงลพัธ์ท่ีกระท ากบัสลกัเกลียว เม่ือแรง
ลพัธ์มีค่าเท่ากับก าลังรับแรงเฉือนของสลักเกลียว สลักเกลียวจะเกิดการวิบติั ผลรวมของแรงใน
แนวด่ิงท่ีกระท ากบัสลกัเกลียวจะเป็นก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ เน่ืองจากแรงท่ีกระท ากบัสลกั
เกลียวมีทั้งค่าบวกและค่าลบ [19] ดงันั้น การใชเ้คร่ืองหมายบ่งบอกถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสลกั
เกลียว เม่ือแรงมีค่าบวกหมายถึงแรงจะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวตามหวัลูกศรและแรงมีค่า
ลบจะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีตรงกนัขา้มกบัหวัลูกศร ซ่ึงผลการวิเคราะห์ค่าแรงเฉือนแนวด่ิง แรงเฉือน
ในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียวของแบบจ าลอง Astaneh-1 ท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 7 
ตวั แบบจ าลอง Sarkar-2 ท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 4 ตวั และแบบจ าลอง Ashakul-3 อยูใ่นตารางท่ี 4.5  
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ตารางที ่4.5 แรงเฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียว 
 ของแบบจ าลองท่ีใชเ้ปรียบเทียบผลกบัการทดสอบ 

 

สลกัเกลยีวตวัที ่
แรงเฉือนในแนวดิง่ (kips) 

Astaneh-1 Sarkar-2 Ashakul-3 
1 22.50   
2 22.81 17.34  
3 22.71 20.45 19.27 
4 22.44  19.43 
5 22.01 21.52 20.42 
6 21.65 19.89  
7 21.34   

รวม 155.45 79.20 59.12 

สลกัเกลยีวตวัที ่ แรงเฉือนในแนวราบ (kips) 
1 6.27   
2 4.54 18.13  
3 2.06 13.55 13.31 
4 0.79  2.28 
5 -3.42 -1.88 -8.29 
6 -5.73 -15.37  
7 -6.64   

สลกัเกลยีวตวัที ่ แรงลพัธ์ (kips) 

Nominal 23.33 25.44 23.33 
1 23.35   
2 23.26 25.09  
3 22.80 24.53 23.42 
4 22.45  19.56 
5 22.27 21.60 22.04 
6 22.40 25.14  
7 22.35   

 หมายเหตุ  
 -Nominal คือก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 1 ตวัเท่ากบั 0.6FuAb 
 -เคร่ืองหมายลบแดงการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวมีทิศทางตรงกนัขา้ม 
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4.1.5 ประสิทธิภาพของแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ทีใ่ช้วเิคราะห์ผล 
การเปรียบเทียบแบบจ าลอง Single Plate Shear Connection กบัการทดสอบจริงในห้องปฏิบติัการและ
แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บวา่ แบบจ าลองท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถท านายก าลงัรับแรงเฉือนของ
จุดต่อใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงถึงร้อยละ 95 ซ่ึงลกัษณะแบบจ าลองท่ีใช้วิเคราะห์ผล ท่ีจุด
รองรับเกิดการหมุนตวัเกิดข้ึน เป็นดงัรูปท่ี 4.7 ถึง 4.10 
 

 
 

รูปที ่4.7 ลกัษณะแบบจ าลองท่ีใชว้เิคราะห์ผล เม่ือคานท่ีจุดรองรับยงัไม่เกิดการหมุนตวั 
 

 
 

รูปที ่4.8 ลกัษณะแบบจ าลองท่ีใชว้เิคราะห์ผล เม่ือคานท่ีจุดรองรับเกิดการหมุนตวัร้อยละ 35 
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รูปที ่4.9 ลกัษณะแบบจ าลองท่ีวเิคราะห์ผล เม่ือคานท่ีจุดรองรับเกิดการหมุนตวัร้อยละ 70  
 

 
 

รูปที ่4.10 ลกัษณะแบบจ าลองท่ีวเิคราะห์ผล เม่ือคานท่ีจุดรองรับเกิดการหมุนตวัสุงสุด ในขณะท่ีหนา้ 
 ตดัคานรับโมเมนตเ์ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก 
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4.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์เพือ่ตรวจสอบค่าการหมุนตวั 
ของคานที่จุดรองรับของจุดต่อ Single Plate Shear Connection  

การตรวจสอบค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ ท าโดยสร้างแบบจ าลองจุดต่อเปรียบเทียบค่าการ
หมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับและความยาวต่อความลึกคานกบักราฟของ Astaneh [8] ท่ีใชค้อมพิวเตอร์
สร้าง (รูปท่ี 4.11) ซ่ึงมีอตัราสวนความยาวต่อความลึกคาน (L/d) เท่ากบั 25 รวมทั้งเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์กบั Commentary ในคู่มือการออกแบบ AISC 2005 [21] ท่ีแนะน าวา่ ขณะคานท่ีจุดรองรับ
สามารถรับโมเมนตด์ดัระบุ (Mn) จุดต่อรับแรงเฉือนประเภท Simple Shear Connection ควรมีค่าหมุน
ตวัไม่น้อยกว่า 0.03 เรเดียน หากไม่สามารถค านวณค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับได ้ซ่ึงเม่ือจุด
ต่อมีการค ้ายนัอยา่งเพียงพอ หนา้ตดัคานท่ีจุดรองรับจะสามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหน้า
ตดัพลาสติก ( Mn = Mp) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์และค่าการหมุนตวัของจุดต่อรับแรง
เฉือนแบ่งเป็น 3 ประเภทเป็นดงัรูปท่ี 4.12  
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 รูปที ่4.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนและค่าการหมุนตวัของคาน 
  ท่ีจุด รองรับของ Astaneh [1] 
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 รูปที ่4.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนตแ์ละค่าการหมุนตวัของจุดต่อรับแรงเฉือน 
  3 ประเภท คือ Fully Restrained (FR) Partial Restrained (PR) และ Simple Shear 
  Connections ใน Commentary ของคู่มือการออกแบบ AISC 2005 [21] 

 
นอกจากน้ี งานวจิยัน้ียงัไดส้ร้างแบบจ าลองจุดต่อท่ีรับแรงกระท าแบบจุดเพื่อเปรียบเทียบค่าการหมุน
ตวัของคานท่ีจุดรองรับ กบัผลการทดสอบของ Astaneh [9] ซ่ึงทดสอบโดยใชค้านยืน่ซ่ึงให้แรงกระท า
โดย Actuator สองต าแหน่งคือ บริเวณใกลก้บัจุดต่อรับแรงเฉือนควบคุมปริมาณแรงกระท า และปลาย
คานอีกดา้นหน่ึงควบคุมการหมุนตวัของคาน และเปรียบเทียบการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับกบัผล
การทดสอบของ Metzger [18] ท่ีทดสอบโดยใหแ้รงกระท าลงบนคาน 3 ต าแหน่ง  
 
การออกแบบแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์Single Plate Shear Connection จะเลือกใช้ความยาวคานท่ี
ท าให้การหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับหมุนตวัไปไดม้ากท่ีสุด โดยออกแบบให้จุดต่อสามารถรับแรง
เฉือนสูงสุด ขณะท่ีหนา้ตดัคานรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) แรงกระท ากบั
คานมี 2 ชนิดคือ แบบแรงกระจาย (Uniform Load) ซ่ึงมีแผนภาพ Free Body Diagram ดงัรูปท่ี 4.13 
สมการท่ีใชใ้นการออกแบบคือ wl2/8 = MpZx ลกัษณะคานท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 
3 ตวั เป็นดงัรูปท่ี 4.14 และแรงกระท าแบบจุด (Point Load) ซ่ึงมีแผนภาพ Free Body Diagram ดงัรูป
ท่ี 4.15 สมการท่ีใชใ้นการออกแบบคือ Pl/4 = MpZx  
 
ตวัอยา่งการออกแบบความยาวคานของแบบจ าลองท่ีรับแรงกระจาย และแรงแบบจุดเป็นแรงกระท า
อยา่งละหน่ึงตวัอยา่ง ส่วนการออกแบบความยาวคานของแบบจ าลองท่ีเหลืออยูใ่นภาคผนวก ก 
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รูปที ่4.13 แผนภาพ Free Body Diagram ส าหรับคานท่ีรับแรงกระท าแบบแรงกระจาย 
 
ตัวอย่าง 1 การออกแบบความยาวคานของแบบจ าลอง 3BA/3-W18X55-L320 ซ่ึงคานรับแรงกระท า
แบบแรงกระจาย  
 

 
 

 รูปที ่4.14 ลกัษณะคานท่ีมีความลึกเพียงพอส าหรับการจดัวางสลกัเกลียว 3 ตวั  
  ส าหรับสร้างแบบจ าลอง 3BA/3-W18X55-L320 
 
เลือกขนาดคาน W18× 55  
ออกแบบใหห้นา้ตดัคานสามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) 
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เม่ือ  
wl/2 คือค่าแรงเฉือนท่ีจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวัมีค่า 69.99 kips 
Zx คือค่าโมดูลสัพลาสติกหนา้ตดัคาน (Plastic Section Modulus) W18× 55 มีค่า 112 น้ิว3 
Fy คือก าลงัครากของคาน Gr50 มีค่า 50 ksi 
  แทนค่าสมการ 69.9 (l/4) = 11250 

    l = 320 น้ิว 
จากการออกแบบจะไดค้วามยาวคานเท่ากบั 320 น้ิว (L/d =18) 
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รูปที ่4.15 Free Body Diagram ส าหรับการออกแบบคานเม่ือรับแรงกระท าแบบจุด 
 
ตัวอย่าง 2 การออกแบบความยาวคานของแบบจ าลอง 3BA/3P-W18X55-L160 ซ่ึงคานรับแรงกระท า
แบบจุด  
 
เลือกคานขนาด W18× 55 
ออกแบบใหห้นา้ตดัคานสามารถรับเมนตไ์ดเ้ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) 
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เม่ือ 
P/2 คือค่าแรงเฉือนท่ีจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวัมีค่า 69.99 ksi 
Zx คือค่าโมดูลสัพลาสติกของหนา้ตดัคาน W18× 55 มีค่า 112 น้ิว3 
Fy คือก าลงัครากของคาน Gr50 มีค่า 50 ksi  

 แทนค่าสมการ 69.9 (l/2) = 11250  
        l = 160 น้ิว 

จากการออกแบบจะไดค้วามยาวคานเท่ากบั 160 น้ิว (L/d=9) 
 
หมายเลขแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์Single Plate Shear Connection ท่ีใชต้รวจสอบค่าการหมุนตวั
ของคานท่ีจุดรองรับ แสดงอยูใ่นตารางท่ี 4.6 พร้อมผลการวเิคราะห์แสดงอยูใ่นตารางท่ี 4.7 
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ตารางที ่4.6 หมายเลขแบบจ าลองส าหรับการวเิคราะห์ผลเพื่อตรวจสอบค่าการหมุนตวั 
 ของคานท่ีจุดรองรับท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 5 7 และ 9 ตวั 
 

หมายเลขแบบจ าลอง คาน 
ยาว 
(น้ิว) 

L/D 
สลกัเกลียว 
จ านวน (ตวั) 

ก าลงัสลกั
เกลียว (ksi) 

3BA/3-W18X55-L320 W18×55 320 18 3 88 
3BA/3-W18X55-L454 W18×55 454 25 3 88 
3BA/3-W18X119-L746 W18×119 746 39 3 88 
3BA/3*-W18X55-L320 W18×55 320 18 3 96 

3BA/3*-W18X119-L648 W18×119 648 34 3 96 
3BA/3p-W18×55-L160 W18×55 160 9 3 88 
3BA/3p*-W18×55-L160 W18×55 160 9 3 96 
5FBA/6-W18×35-L114 W18×35 114 6 5 88 
5FBA/6-W18×55-L192 W18×55 192 11 5 88 

5FBA/6-W33×118-L712 W33×118 712 22 5 88 
5FBA/6*-W18×55-L192 W18×55 192 11 5 96 
5FBA/6*-W18×55-L176 W18×55 176 10 5 96 
7FBA/9-W24×62-L189 W24×62 189 8 7 88 

7FBA/9-W44×230-L1048 W44×230 1048 24 7 88 
7FBA/9*-W24×62-L189 W24×62 189 8 7 96 
9FBA/12-W30×90-L270 W30×90 270 9 9 88 
9FBA/12*-W30×90-L270 W30×90 270 9 9 96 

หมายเหตุ  
 L/D คืออตัราส่วนความยาวต่อความลึกคาน 
 p คือ แบบจ าลองท่ีมีแรงแบบจุด (Point Load) เป็นแรงกระท า 
 * คือ แบบจ าลองท่ีใชก้  าลงัวิบติั (Fu) ของสลกัเกลียวเท่ากบั 96 ksi 
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ตารางที ่4.7 ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับและก าลงัรับแรงเฉือน 
 ของแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 5 7 และ 9 ตวั 
 

หมายเลขแบบจ าลอง 
ยาว 
(น้ิว) 

L/D 
สลกัเกลียววบิติัท่ี 

0.6FuAb (kips) 
ค่าการหมุนตวัของ
คานท่ีจุดรองรับ (rad) 

ก าลงัรับแรง
เฉือน (kips) 

3BA/3-W18×55-L320 320 18 Bolt Fail 0.0213 65.33 
3BA/3-W18×55-L454 454 25 Bolt not Fail 0.0277 43.27 

3BA/3-W18×119-L746 746 39 Bolt Fail 0.0388 51.01 
3BA/3*-W18×55-L320 320 18 Bolt Fail 0.0279 67.19 
3BA/3*-W18×119-L648 648 34 Bolt not Fail 0.0215 34.18 
3BA/3p-W18×55-L160 160 9 Bolt Fail 0.0084 68.94 
3BA/3p*-W18×55-L160 160 9 Bolt Fail 0.0193 74.03 
5FBA/6-W18×35-L114 114 6 Bolt Fail 0.0077 112.13 
5FBA/6-W18×55-L192 192 11 Bolt Fail 0.0121 109.92 
5FBA/6-W33×118-L712 712 22 Bolt Fail 0.0205 78.56 
5FBA/6*-W18×55-L192 192 11 Bolt Fail 0.0148 119.50 
5FBA/6*-W18×55-L176 176 10 Bolt Fail 0.0113 121.86 
7FBA/9-W24×62-L189 189 8 Bolt Fail 0.0088 151.28 

7FBA/9-W44×230-L1048 1048 24 Bolt Fail 0.0197 119.19 
7FBA/9*-W24×62-L189 189 8 Bolt Fail 0.0108 164.24 
9FBA/12-W30×90-L270 270 9 Bolt Fail 0.0083 165.12 
9FBA/12*-W30×90-L270 270 9 Bolt Fail 0.015 174.90 

หมายเหตุ  
 L/D คืออตัราส่วนความยาวต่อความลึกคาน 
 p คือ แบบจ าลองท่ีมีแรงแบบจุด (Point Load) เป็นแรงกระท า 
 * คือ แบบจ าลองท่ีใชก้  าลงัวิบติั (Fu) ของสลกัเกลียวเท่ากบั 96 ksi 

 
ผลการวเิคราะห์ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ สามารถอภิปรายผลสรุปเป็นประเด็นต่างๆ ดงัน้ี 
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4.2.1 ค่าการหมุนตัวทีจุ่ดรองรับของคานในแบบจ าลองทีจุ่ดต่อมสีลกัเกลยีว 3 ตัว 

แบบจ าลอง 3BA/3-W18×55-L320 จุดต่อมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ก าลงัวิบติั (Fu) เท่ากบั 88 ksi [15] 
คาน W18X55 มีความยาวคานท่ีออกแบบเพื่อให้หน้าตดัคานรับโมเมนตเ์ต็มประสิทธิภาพหน้าตดั
พลาสติก (Mp) เท่ากบั 320 น้ิว ผลการวเิคราะห์พบวา่ สลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb  ก่อนท่ีหนา้ตดัคาน
จะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) และค่าการหมุนตวัท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 0.0214 
เรเดียน กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของแบบจ าลอง 3BA/3-
W18×55-L320 เป็นดงัรูปท่ี 4.16  
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 รูปที ่4.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  ของแบบจ าลอง 3BA/3-W18X55-L320 
 
ดงันั้น เพื่อให้หน้าตดัคานสามารถรับโมเมนต์ไดเ้ต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) ผูว้ิจยัจึง
ทดลองเลือกใช้อตัราส่วนความยาวต่อความลึกคานเท่ากับ 25 เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ด้วย
คอมพิวเตอร์ของ Astaneh [8] ในแบบจ าลอง 3BA/3-W18×55-L454 จุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั 
ก าลงัวบิติั (Fu) เท่ากบั 88 ksi [15] คาน W18X55 ผลการวเิคราะห์พบวา่ จุดต่อไม่สามารถรับแรงเฉือน
จนสลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb และหนา้ตดัคานไม่สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหน้าตดั
พลาสติก (Mp) ได ้ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อท่ีไดมี้ค่าลดลง จนมีค่าเท่ากบั 43.27 kips เห็นไดว้า่เม่ือ
มีการเพิ่มความยาวคาน ค่าการหมุนตวัจะเพิ่มสูงข้ึนถึง 0.0277 เรเดียน แต่สลกัเกลียวท่ีจุดต่อจะไม่
วิบติั เน่ืองจากในแบบจ าลอง 3BA/3-W18×55-L454 สลกัเกลียวไม่วิบติั และค่าการหมุนตวัท่ีไดย้งัมี
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ค่านอ้ยกวา่ 0.03 เรเดียน ดงันั้น เพื่อให้ค่าการหมุนตวัมีค่าถึง 0.03 เรเดียน ผูว้ิจยัจึงเพิ่มขนาดคานเป็น 
W18X119 ซ่ึงมีค่าโมดูลสัหนา้ตดัพลาสติก (Zx) เพิ่มข้ึน ในแบบจ าลอง 3BA/3-W18×119-746 ซ่ึงจุด
ต่อมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ก าลงัวบิติั (Fu) เท่ากบั 88 ksi ความยาวคานท่ีไดจ้ากการออกแบบเพื่อให้
หนา้ตดัคานรับโมเมนตเ์ต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) มีค่าเท่ากบั 746 น้ิว ผลการวิเคราะห์
พบวา่ จุดต่อรับแรงเฉือนจนสลกัเกลียววบิติัท่ีค่า 0.6FuAb แต่หนา้ตดัคานไม่สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ต็ม
ประสิทธิภาพหน้าตัดพลาสติกได้ เน่ืองจากสลักเกลียววิบติัท่ี ค่า 0.6FuAb ก่อนท่ีหน้าตัดคานจะ
สามารถรับโมเมนต์ได้เต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) ค่าการหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 
0.0388 เรเดียน กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของแบบจ าลองจุดต่อ
ทั้งหมดท่ีมีสลกัเกลียว 3 ตวั เป็นดงัรูปท่ี 4.17 
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 รูปที ่4.17 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวั 
  ของแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั 
 
เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 3BA/3-W18×55-L320 ซ่ึงใช้คานขนาดเล็กกว่า เห็นไดว้่าจุดต่อท่ีใช้
คานท่ีมีขนาดใหญ่จะให้ค่าการหมุนตวัท่ีสูงกว่า เน่ืองจากค่าโมดูลัสหน้าตดัพลาสติกของคานท่ี
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหต้อ้งใชค้านท่ีมีความยาวมาก เพื่อใหห้นา้ตดัคานรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้
ตดัพลาสติก (Mp) เม่ือคานมีความยาวมาก ค่าการหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนจะสูงข้ึน และเห็นได้ว่าเม่ือ
อตัราส่วนความยาวต่อความลึกคานเพิ่มข้ึน ผลของก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ะมีค่าลดลงจาก 65.33 kips 
เป็น 51.01 kips เน่ืองจากแรงเฉือนในราบท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้แรงเฉือนในแนวด่ิงลดลง ท าให้ก าลงัรับ
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แรงเฉือนของจุดต่อลดลง ซ่ึงแรงเฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกั
เกลียวของแบบจ าลอง 3BA/3-W18×55-L320 และ 3BA/3-W18×119-746 อยูใ่นตารางท่ี 4.8 และแรง
เฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียวของแบบจ าลองทั้งหมด อยู่
ในหวัขอ้การตรวจสอบ สมดุลแรงเฉือนแนวด่ิง (Eqilibrium) ของภาคผนวก ข  
 
ตารางที ่4.8 แรงเฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียว 
 ของแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ท่ีใชเ้ปรียบเทียบ เม่ือคานขนาดเพิ่มข้ึน 

 

สลกัเกลยีวตวัที ่
แรงเฉือนในแนวดิง่ (kips) 

3BA/3-W18× 55-L320 3BA/3-W18× 119-L746 
1 21.89 14.79 
2 22.06 16.78 
3 21.37 19.44 

รวม 65.33 51.01 

สลกัเกลยีวตวัที ่ แรงเฉือนในแนวราบ (kips) 
1 8.07 18.09 
2 1.05 16.85 
3 -4.39 2.32 

สลกัเกลยีวตวัที ่ แรงลพัธ์ (kips) 

Nominal 23.33 23.33 
1 23.33 23.36 
2 22.09 23.78 
3 21.82 19.58 

 หมายเหตุ  
 -Nominal คือก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 1 ตวัเท่ากบั 0.6FuAb 
 -เคร่ืองหมายลบแดงการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวมีทิศทางตรงกนัขา้ม 

 
เพื่อให้หนา้ตดัคานสามารถรับโมเมนต์ไดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก  (Mp) ผูว้ิจยัจึงเพิ่มก าลงั
ของสลกัเกลียวข้ึนเป็น 96 ksi [15] ในแบบจ าลอง 3BA/3*-W18×119-L648 ความยาวคานท่ีออกแบบ
เพื่อให้หน้าตดัคานรับโมเมนต์เต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) เท่ากับ 648 น้ิว ผลการ
วเิคราะห์พบวา่ จุดต่อไม่สามารถรับแรงเฉือนจนสลกัเกลียววบิติัท่ีค่า 0.6FuAb ได ้ 
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จากนั้นผูว้ิจยัไดเ้พิ่มก าลงัของสลกัเกลียวข้ึนเป็น 96 ksi [15] ในแบบจ าลอง 3BA/3*-W18×55-L320 
ผลการวเิคราะห์พบวา่ จุดต่อสามารถรับแรงเฉือนไดสู้งสุด สลกัเกลียววิบติัท่ีค่าก าลงัรับแรงเฉือนของ
สลกัเกลียวเท่ากบั 0.6FuAb ขณะท่ีหนา้ตดัคานรับโมเมนตเ์ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ซ่ึง
ผลของหน่วยแรงเคน้ (Stress) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณหนา้ตดัคาน ช่วงกลางคาน จะมีค่าเท่ากบั 50 ksi (Gr50) 
ตลอดทั้งหน้าตดั ซ่ึงแสดงว่าหน้าตดัคานสามารถรับโมเมนต์ไดเ้ต็มประสิทธิหน้าตดัพลาสติก (Mp) 
โดยลกัษณะหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบริเวณหนา้ตดัคานของแบบจ าลอง 3BA/3p*-W18×55-L160 เป็นดงัรูป
ท่ี 4.18 เห็นได้ว่าลกัษณะกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัช่วงแรก
ยงัคงเป็นเส้นตรง แต่เม่ือถึงจุดหน่ึง ท่ีหนา้ตดัคานจะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก 
(Mp) ความชนัระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนและค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับจะไม่เป็นเส้นตรง แต่
ก าลงัรับแรงเฉือนจะค่อยๆ เพิ่มถึงจุดสูงสุดจนสลกัเกลียววบิติั  
 

     

Stress = 

50 ksi

 
 
 รูปที ่4.18 ลกัษณะหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบริเวณหนา้ตดัคาน ในช่วงกลางความยาวคาน 
  ของแบบจ าลอง 3BA/3p*-W18×55-L160 
 
ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับมีค่าเท่ากบั 0.0279 เรเดียน ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อมีค่าสูง
เท่ากบั 67.19 kips กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวั เป็นดงัรูปท่ี 4.19 
เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 3BA/3-W18×55-L320 ท่ีจุดต่อรับแรงเฉือนสูงสุดจนสลกัเกลียววิบติั 
แต่หน้าตดัคานไม่สามารถรับโมเมนต์ไดเ้ต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) ได ้เห็นไดว้่า ใน
แบบจ าลอง 3BA/3*-W18×55-L320 ท่ีมีก าลงัสลกัเกลียวสูงข้ึน ก าลงัรับแรงเฉือนและค่าการหมุนตวั
จะเพิ่มข้ึน  
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รูปที ่4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
 เม่ือหนา้ตดัคานสามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) 
 ของแบบจ าลอง 3BA/3*-W18X55-L320 
 
ต่อมาผูว้จิยัไดเ้ปล่ียนชนิดแรงกระท าเป็นแรงแบบจุดในแบบจ าลอง 3BA/3p-W18×55-L160 ซ่ึงจุดต่อ
มีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ก าลงัวิบติั (Fu) เท่ากบั 88 ksi ใชค้าน W18X55 ความยาวท่ีออกแบบเพื่อให้
หน้าตดัคานรับโมเมนต์ได้เต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) มีค่าเท่ากับ 160 น้ิว ผลการ
วิเคราะห์พบว่า สลกัเกลียวเกิดการวิบติัก่อนท่ีหนา้ตดัคานจะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดั
พลาสติก (Mp) ท่ีค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับเท่ากบั 0.084 เรเดียน ซ่ึงกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัเป็นดงัรูปท่ี 4.20  
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 รูปที ่4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  ของแบบจ าลอง 3BA/3p-W18×55-L160 
 
เม่ือเพิ่มก าลงัวิบติัของสลกัเกลียวเป็น 96 ksi [15] ในแบบจ าลอง 3BA/3p*-W18×55-L160 โดยความ
ยาวคานเท่าเดิม ผลการวิเคราะห์พบว่า จุดต่อสามารถรับแรงเฉือนจนสลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb 
ขณะท่ีหน้าตดัคานรับโมเมนต์เต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุด
รองรับมีค่าเท่ากบั 0.0193 เรเดียน ซ่ึงนอ้ยกวา่ผลการทดสอบของ Astaneh [9] ท่ีไดค้่าการหมุนตวัของ
คานท่ีจุดรองรับระหวา่ง 0.026 ถึง 0.061 เรเดียน และ Metzger [17] ท่ีไดค้่าการหมุนตวัของคานท่ีจุด
รองรับของจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั เท่ากบั 0.032 เรเดียน ท านองเดียวกนักบัแบบจ าลองท่ีรับ
แรงกระจายเป็นแรงกระท า ก าลังวิบติัของสลักเกลียว (Fu) มีผลท าให้หน้าตัดคานท่ีท่ีจุดรองรับ
สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) และท าให้ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ
และค่าการหมุนตวัเพิ่มข้ึน 
 

4.2.2 ค่าการหมุนตัวทีจุ่ดรองรับของคานในแบบจ าลองทีจุ่ดต่อมสีลกัเกลยีว 5 ตัว 

ส าหรับแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 5 ตวั ในแบบจ าลอง 5FBA/6-W18× 35-L114 ใชค้าน 
W18X35 ความยาวคานท่ีออกแบบเพื่อให้หนา้ตดัคานรับโมเมนต์เต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก 
(Mp) มีค่าเท่ากบั 114 น้ิว ผลการวิเคราะห์พบว่า จุดต่อสามารถรับแรงเฉือนไดสู้งสุดจนสลกัเกลียว
วบิติัท่ีค่า 0.6FuAb ก่อนท่ีหนา้ตดัคานจะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ค่าการ
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หมุนตวัท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 0.0077 เรเดียน กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุน
ตวัของคานท่ีจุดรองรับ ของแบบจ าลอง 5FBA/6-W18× 35-L114 เป็นดงัรูปท่ี 4.21 
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 รูปที ่4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  ของแบบจ าลอง 5FBA/6-W18× 35-L114 
 
ดงันั้นผูว้ิจยัไดท้ดลองเปล่ียนขนาดหนา้ตดัคาน โดยใชค้าน W18X55 ในจุดต่อมีสลกัเกลียวจ านวน 5 
ตวั ก าลงัวิบติัสลกัเกลียว (Fu) เท่ากบั 88 ksi ในแบบจ าลอง 5FBA/6-W18× 55-L192 แรงเฉือนแนวด่ิง
ท่ีใช้ออกแบบมีค่าเท่ากบั 116.65 ksi ความยาวคานท่ีออกแบบเพื่อให้หน้าตดัคานรับโมเมนต์เต็ม
ประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) เท่ากบั 192 น้ิว ผลการวิเคราะห์พบว่า สลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 
0.6FuAb ก่อนท่ีหนา้ตดัคานท่ีจุดรองรับจะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ค่า
การหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.0121 เรเดียน เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 5FBA/6-W18× 35-
L114 ท่ีใช้คาน W18X35 จากสมการการออกแบบความยาวคานเพื่อให้หน้าตดัคานรับโมเมนต์เต็ม
ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) แบบจ าลองท่ีใชค้านท่ีมีค่าโมดูลสัพลาสติกของหนา้ตดัสูง จะได้
ความยาวท่ีมากกวา่ เห็นไดว้า่ค่าการหมุนตวัจะเพิ่มข้ึนจาก 0.0077 เป็น 0.0121 เรเดียน แต่ค่าก าลงัรับ
แรงเฉือนลดลงจาก 112.13 เป็น 109.92 kips กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการ
หมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ ของแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียว 5 ตวั เป็นดงัรูปท่ี 4.22 
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 รูปที ่4.22 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวั 
  ของแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 5 ตวั 
 
จากนั้นผูว้ิจยัไดท้ดลองเพิ่มขนาดคานเป็น W33X118 ในแบบจ าลอง 5FBA/6-W33× 118-L712 ความ
ยาวคานท่ีออกแบบเพื่อใหห้นา้ตดัคานรับโมเมนตเ์ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) เท่ากบั 712 
น้ิว ผลการวิเคราะห์พบว่า สลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb ก่อนท่ีหน้าตดัคานจะรับโมเมนต์ได้เต็ม
ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) เช่นเดิม ค่าการหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.0205 เรเดียน เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองท่ีใช้คานW18X35 และ W18X55 ยิ่งค่าโมดูลสัหน้าตดัพลาสติกมีค่าสูง 
ความยาวคานท่ีออกแบบจะสูงดว้ย และได้เห็นไดว้า่เม่ือขนาดคาน และความยาวคาน (L/D) เพิ่มข้ึน 
ผลการวิเคราะห์ของค่าการหมุนตวัท่ีได้มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน จาก 0.0077 เป็น 0.0121 และ 0.0205 
เรเดียน ตามล าดบั แต่ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อมีแนวโนม้ลดลงจาก 112.13 เป็น 109.92 kips และ
ลดลงเหลือ 78.56 kips ตามล าดบั ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อจุดต่อโครงสร้าง เน่ืองจากเม่ือความยาวและขนาด
คานเพิ่มข้ึน แรงเฉือนในราบยิ่งเพิ่มข้ึน ส่งผลให้แรงเฉือนในแนวด่ิงลดลง ท าให้ก าลงัรับแรงเฉือน
ของจุดต่อลดลง ซ่ึงแรงเฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียวของ
แบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 5 ตวัท่ีใชค้าน W8X35 W18X55 และ W33X118 อยูใ่น 
ตารางท่ี 4.9 
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ตารางที ่4.9 แรงเฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียว 
 ของแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 5 ตวั ท่ีใชเ้ปรียบเทียบ เม่ือขนาดคานเพิ่มข้ึน 

 
สลกัเกลยีวตวั

ที ่
แรงเฉือนในแนวดิง่ (kips) 

5FBA/6-W18× 35-L114 5FBA/6-W18× 55-L192  5FBA/6-W33× 118-L712  
1 23.27 22.11 13.01 
2 22.36 22.47 15.62 
3 22.08 22.33 17.41 
4 22.12 21.88 17.32 
5 22.30 21.13 15.20 

รวม 112.13 109.92 78.56 

สลกัเกลยีวตวั
ที ่

แรงเฉือนในแนวราบ (kips) 

1 1.85 7.47 19.42 
2 0.54 4.14 16.35 
3 -1.04 -0.5 4.21 
4 -2.50 -4.76 -6.61 
5 -3.07 -7.01 -16.92 

สลกัเกลยีวตวั
ที ่

แรงลพัธ์ (kips) 

Nominal 23.33 23.33 23.33 
1 23.33 23.34 23.37 
2 22.37 22.85 22.61 
3 22.10 22.34 17.91 
4 22.26 22.39 18.53 
5 22.51 22.26 22.75 

 หมายเหตุ  
 -Nominal คือก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 1 ตวัเท่ากบั 0.6FuAb 
 -เคร่ืองหมายลบแดงการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวมีทิศทางตรงกนัขา้ม 
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เพื่อให้จุดต่อสามารถรับก าลงัรับแรงเฉือนไดสู้งสุด ในขณะท่ีหนา้ตดัคานสามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ต็ม
ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ผูว้จิยัไดท้ดลอง เพิ่มก าลงัวบิติัของสลกัเกลียว (Fu) ข้ึนเป็น 96 ksi 
ในแบบจ าลอง 5FBA/6*-W18× 55-L176 ความยาวคานท่ีไดจ้ากการออกแบบมีค่าเท่ากบั 176 น้ิว ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 5FBA/6-W18× 55-L192 จากการออกแบบความยาวคานเพื่อให้หนา้ตดั
คานรับโมเมนตป์ระสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) เม่ือจุดต่อมีก าลงัวิบติัสลกัเกลียวเพิ่มข้ึนจาก 88 
ksi เป็น 96 ksi แรงเฉือนแนวด่ิงท่ีใช้ออกแบบเพื่อให้หนา้ตดัคานรับโมเมนตป์ระสิทธิภาพหน้าตดั
พลาสติก (Mp) มีค่าจาก 69.99 เป็น 127.2 kips ความยาวท่ีออกแบบไดจ้ะลดลงจาก 192 น้ิว เป็น 176 
น้ิว ผลการวิเคราะห์พบวา่ จุดต่อสามารถรับแรงเฉือนจนสลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb ก่อนท่ีหนา้ตดั
คานจะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตัดพลาสติก (Mp) ค่าหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.0113 
เรเดียน 
 
ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงน าแบบจ าลอง 5FBA/6-W18× 55-L192 มาเพิ่มก าลงัวิบติัของสลกัเกลียว (Fu) ข้ึนเป็น 
96 ksi ในแบบจ าลอง 5FBA/6*-W18× 55-L192 โดยแบบจ าลองยงัคงมีความยาวเท่าเดิมคือ 192 น้ิว 
ผลการวเิคราะห์พบวา่ สลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb ขณะหนา้ตดัคานรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพ
หนา้ตดัพลาสติก (Mp) ได ้เห็นไดว้า่ ในแบบจ าลองจุดต่อ 5FBA/6*-W18× 55-L192 ลกัษณะความชนั
ของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัจะไม่เป็นเส้นตรง ถึงจุดหน่ึง
ก าลงัรับแรงเฉือนจะค่อยๆเพิ่มข้ึน และค่าการหมุนตวัก็เพิ่มข้ึน จนสลกัเกลียววิบติัในท่ีสุด ซ่ึงค่าการ
หมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.0148 เรเดียน  
 

4.2.3 ค่าการหมุนตัวทีจุ่ดรองรับของคานในแบบจ าลองทีจุ่ดต่อมสีลกัเกลยีว 7 ตัว 

ในท านองเดียวกนั ส าหรับแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 7 ตวั ในแบบจ าลอง 7FBA/9-
W24× 62-L189 ก าลงัวิบติัของสลกัเกลียวเท่ากบั 88 ksi ใช้คาน W24X62 ความยาวคานท่ีออกแบบ
เพื่อให้หน้าตดัคานรับโมเมนต์เต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) มีค่าเท่ากบั 189 น้ิว ผลการ
วิเคราะห์พบว่า จุดต่อรับแรงเฉือนสูงสุดจนสลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6 FuAb ก่อนท่ีหน้าตดัคานจะรับ
โมเมนตไ์ดเ้ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ค่าการหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.0088 เรเดียน 
ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดเ้ท่ากบั 151.28 kips กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัค่าการ
หมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับของแบบจ าลอง 7FBA/9-W24× 62-L189 เป็นดงัรูปท่ี 23  
 



68 
 
 

Rotation (rad)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

S
h

ea
r 

(k
ip

s)

0

20

40

60

80

100

120

140

160
Bolt Failed Did Not Reach Mp

 
 
 รูปที ่4.23 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  ของแบบจ าลอง 7FBA/9-W24× 62-L189 
 
เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 7FBA/9-W44× 230-L1048 ซ่ึงใชค้าน W44X230 โดยความยาวคานท่ี
ออกแบบเพื่อให้หน้าตดัคานรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) มีค่าเท่ากบั 1048 
น้ิว ผลการวิเคราะห์พบว่า สลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb ก่อนท่ีหน้าตดัคานจะรับโมเมนต์ได้เต็ม
ประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) ท่ีค่าการหมุนตวัเท่ากบั 0.0197 เรเดียน เห็นไดว้่า เม่ือจุดต่อใช้
คานท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึน ค่าโมดูลสัหน้าตดัพลาสติกท่ีใช้ในการออกแบบมีค่าสูงข้ึน ท าให้ความยาวท่ี
ออกแบบเพื่อให้หน้าตดัคานรับโมเมนต์ไดเ้ต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก (Mp) ท่ีไดเ้พิ่มข้ึนจาก 
189 เป็น 1048 น้ิว ค่าการหมุนตวัท่ีไดเ้พิ่มข้ึนจาก 0.0088 เป็น 0.0197 เรเดียน แต่ในดา้นก าลงัรับแรง
เฉือนพบวา่ ก าลงัรับแรงเฉือนลดลงจาก 151.28 เป็น 119.19 kips ความยาวท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ค่าการหมุน
ตวัเพิ่มข้ึน และก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อก็ลดลง เน่ืองจากแรงเฉือนในราบยิ่งเพิ่มข้ึน ส่งผลให้แรง
เฉือนในแนวด่ิงลดลง ท าให้ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อลดลง ซ่ึงแรงเฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนใน
แนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียวของแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 7 ตวัท่ีใช้คาน 
W8X24 และ W44X230 อยูใ่น 
ตารางท่ี 4.10  
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ตารางที ่4.10 แรงเฉือนในแนวด่ิง แรงเฉือนในแนวราบ และแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อสลกัเกลียว 
 ของแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียว 7 ตวั ท่ีใชเ้ปรียบเทียบ เม่ือขนาดคานเพิ่มข้ึน 

 

สลกัเกลยีวตวัที ่
แรงเฉือนในแนวดิง่ (kips) 

7FBA/9-W24X62-L189 7FBA/9-W44X230-L1048 
1 21.74 14.36 
2 22.21 15.50 
3 22.21 16.97 
4 21.94 16.68 
5 21.42 19.32 
6 21.12 17.64 
7 20.63 15.72 

รวม 151.28 119.19 

สลกัเกลยีวตวัที ่ แรงเฉือนในแนวราบ (kips) 
1 8.48 17.89 
2 6.01 18.02 
3 2.59 15.94 
3 -1.17 5.70 
3 -4.69 -4.34 
3 -7.75 -14.28 
3 -8.91 -18.27 

สลกัเกลยีวตวัที ่ แรงลพัธ์ (kips) 

Nominal 23.33 23.33 
1 23.34 22.94 
2 23.01 23.77 
3 22.37 23.29 
3 21.98 20.49 
3 21.93 19.80 
3 22.50 22.70 
3 22.48 24.10 

 หมายเหตุ  
 -Nominal คือก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 1 ตวัเท่ากบั 0.6FuAb 
 -เคร่ืองหมายลบแดงการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวมีทิศทางตรงกนัขา้ม 
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ดงันั้นเพื่อให้หนา้ตดัคานสามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ผูว้ิจยัจึงได้
เพิ่มก าลงัวิบติัของสลกัเกลียว (Fu) เป็น 96 ksi ในแบบจ าลอง 7FBA/9*-W24× 62-L189 โดยความยาว
คานยงัคงเดิม ผลการวิเคราะห์พบว่า จุดต่อสามารถรับแรงเฉือนได้สูงสุดจนสลกัเกลียววิบติัท่ีค่า 
0.6FuAb ขณะหนา้ตดัคานรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ค่าการหมุนตวัท่ีไดมี้
ค่าเท่ากบั 0.0108 เรเดียน การเพิ่มก าลงัสลกัเกลียวข้ึน และความยาวยงัคงเท่าเดิมท าให้ จุดต่อมีความ
แขง็แรงเพิ่มข้ึน ไม่เกิดการวบิติัก่อนท่ีหนา้ตดัคานจะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก 
(Mp) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับของแบบจ าลองท่ีมี
สลกัเกลียวจ านวน 7 ตวั เป็นดงัรูปท่ี 4.24 
 

Rotation (rad)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

S
h
ea

r 
(k

ip
s)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

7FBA/9-W24X62-L189

7FBA/9-W44X230-L1048 

7FBA/9*-W24X62-189 

 
 
 รูปที ่4.24 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  ของแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 7 ตวั 
 

4.2.4 ค่าการหมุนตัวทีจุ่ดรองรับของคานในแบบจ าลองทีจุ่ดต่อมสีลกัเกลยีว 9 ตัว 

ส าหรับแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 9 ตวั ในแบบจ าลอง 9FBA/12-W30X90-L270 ใชค้าน 
W30X90 ก าลงัวบิติัของสลกัเกลียว (Fu) เท่ากบั 88 ksi ความยาวคานท่ีใชอ้อกแบบเพื่อให้หนา้ตดัคาน
รับโมเมนตไ์ดเ้ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) มีค่าเท่ากบั 270 น้ิว ผลการวิเคราะห์พบวา่ สลกั
เกลียววิบติัท่ีค่า 0.6FuAb ก่อนท่ีหนา้ตดัคานจะรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) 
ค่าการหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.0083 เรเดียน ดงันั้น เพื่อให้จุดต่อมีพฤติกรรมทางดา้นความ
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เหนียวท่ีดีข้ึน ผูว้ิจยัจึงไดเ้พิ่มก าลงัของสลกัเกลียวเป็น 96 ksi ในแบบจ าลอง 9FBA/12*-W30X90-
L270 ผลการวิเคราะห์พบวา่ จุดต่อสามารถรับแรงเฉือนสูงสุด ในขณะท่ีหน้าตดัคานรับโมเมนต์ได้
เต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ค่าการหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0.015 เรเดียน เห็นไดว้่า 
เม่ือเพิ่มก าลงัวิบติัของสลกัเกลียวข้ึน พฤติกรรมทางดา้นความแข็งแรงของจุดต่อดีข้ึน ก าลงัรับแรง
เฉือนของจุดต่อเพิ่มข้ึนจาก 165.12 เป็น 174.9 kips และค่าการหมุนตวัท่ีไดเ้พิ่มข้ึนจาก 0.0083 เป็น 
0.015 เรเดียน กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกับค่าการหมุนตัวของคานท่ีจุดรองรับของ
แบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 9 ตวั เป็นดงัรูปท่ี 4.25 
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 รูปที ่4.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  ของแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 9 ตวั 

 

4.2.5 ผลกระทบจากแรงเฉือนในแนวราบ 

จากผลการวิเคราะห์ในแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 5 7 และ 9 ตวั เม่ือใชก้ าลงัวิบติัสลกั
เกลียว (Fu) เท่ากบั 88 ksi พบว่า จุดต่อสามารถรับก าลงัรับแรงเฉือนจนสลกัเกลียววิบติั แต่คานไม่
สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ซ่ึงสาเหตุเกิดจาก การใชแ้รงเฉือนใน
แนวด่ิงออกแบบ (Vu) เพื่อให้จุดต่อรับแรงเฉือนสูงสุด ขณะหนา้ตดัคานรับโมเมนตเ์ต็มประสิทธิภาพ
หนา้ตดัพลาสติก (Mp) ซ่ึงแรงเฉือนน้ีไม่ไดร้วมผลของแรงแนวราบท่ีเกิดข้ึน แต่ผลการวิเคราะห์ของ
ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อท่ีไดคื้อ ผลของแรงเฉือนในแนวราบท่ีเกิดข้ึน ท าให้ผลของก าลงัรับแรง
เฉือนท่ีไดมี้ค่าลดลงกวา่ท่ีออกแบบ ดงันั้น สลกัเกลียวท่ีจุดต่อจึงเกิดการวิบติัก่อนท่ีคานจะสามารถรับ
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โมเมนตไ์ดเ้ตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ดงันั้นการเพิ่มก าลงัวบิติัของสลกัเกลียวเป็น 96 ksi 
ในแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 5 7 และ 9 ตวั ท าให้จุดต่อมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน สลกั
เกลียวเกิดการวบิติัชา้ลง จุดต่อจึงสามารถรับแรงเฉือนไดเ้พิ่มข้ึน หนา้ตดัคานสามารถรับโมเมนต์เต็ม
ประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติกได ้ซ่ึงลกัษณะความสัมพนัธ์ของแรงเฉือนท่ีใช้ในการออกแบบ และ
แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงจากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์(ABAQUS) มีลกัษณะดงั
รูปท่ี 4.26 
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 รูปที ่4.26 ลกัษณะกราฟความสัมพนัธ์ของแรงเฉือนท่ีใชใ้นการออกแบบ (Vu)  
  และแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงจากผลการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
  (ABAQUS)  
 

4.2.6 ค่าการหมุนตัวทีจุ่ดรองรับของคานในแบบจ าลองทีจุ่ดต่อมอีตัราส่วนความยาวต่อ
ความลกึคานต่างๆ 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองพบวา่ จุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อความ
ลึกคานเท่ากบั 18 และจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 5 7 และ 9 ตวั ท่ีมีอตัราส่วนความยาวต่อความลึก
คานเท่ากบั 11 8 และ 9 ตามล าดบั สามารถรับแรงเฉือนสูงสุดจนสลกัเกลียววิบติั ในขณะท่ีหนา้ตดั
คานยงัคงรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) ในแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 
3 5 7 และ 9 ตวั มีอตัราส่วนความยาวต่อความลึกคานน้อยกว่า 25 ให้ค่าการหมุนตวัน้อยกว่า 0.03 
เรเดียน เห็นไดว้า่ ค่าการหมุนตวัท่ีจุดรองรับท่ีสูง หรือมีค่าเท่ากบั 0.03 เรเดียน ในจุดต่อ Single Plate 
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Shear Connection เกิดข้ึนไดย้าก เน่ืองจากตอ้งใชอ้ตัราส่วนความยาวต่อความลึกของคานท่ีมาก ซ่ึงใน
การใชง้านโครงสร้างจริง การใชอ้ตัราส่วนความยาวต่อความลึกคานเท่ากบั 25 หรือมากกวา่ เป็นไป
ไดย้าก ดงันั้นโอกาสท่ีค่าการหมุนตวัจะมีค่าเท่ากบั 0.03 เรเดียน จึงมีน้อยมาก กราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างก าลงัรับแรงเฉือนและค่าการหมุนตวัของคานสูงสุดท่ีจุดรองรับ ท่ีใชอ้ตัราส่วนความยาวต่อ
ความลึกคาน เม่ือหน้าตดัคานยงัคงรับโมเมนต์ได้เต็มประสิทธิภาพหน้าตดัพลาสติก  (Mp) ของ
แบบจ าลอง 3 5 7 และ 9 เป็นดงัรูปท่ี 4.27  
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 รูปที ่4.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  และอตัราส่วนความยาวต่อความลึกคาน ท่ีท าใหห้นา้ตดัคานยงัคงรับโมเมนตไ์ด ้
  เตม็ประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) 

 

4.2.7 การเปรียบเทยีบค่าการหมุนตัวและก าลงัรับแรงเฉือน จากผลการวเิคราะห์ของ
แบบจ าลองเปรียบเทยีบกบัการค านวณจากวธิี Classical 

การเปรียบเทียบผลวเิคราะห์ของค่าการหมุนตวัและก าลงัรับแรงเฉือนของแบบจ าลองกบัวิธี Classical 
ท่ีค  านวณโดยวธีิสถิตยศาสตร์ (Static) ซ่ึงผูว้จิยัไดเ้ลือกแบบจ าลองจุดต่อท่ีสามารถรับแรงเฉือนสูงสุด 
ขณะหนา้ตดัคานรับโมเมนตไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพหนา้ตดัพลาสติก (Mp) มาเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจ าลองกบัทางทฤษฏี โดยสมการการค านวณหาค่าการหมุนตวัของจุดต่อโดยวิธี 
Classical คือ =wl3/24EI  
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ตัวอย่าง การค านวณค่าการหมุนตวัดว้ยวธีิ Classical ของแบบจ าลอง 3BA/3*-W18X55-L320 

EI

wl

24

3


 

 = 0252.0
9024x29000x8

 x320) (76.34/160 3

  rad. 

 
เม่ือ E คือ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กเท่ากบั 29000 ksi 
 I คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของคาน W18X55 เท่ากบั 890 in4 

 
การเปรียบเทียบค่าการหมุนตวัและก าลงัรับแรงเฉือนท่ีได้จากผลวิเคราะห์ของแบบจ าลองกับวิธี 
Classical ท่ีค  านวณโดยวิธีสถิตยศาสตร์ (Static) จะพิจารณาในช่วงท่ีลกัษณะของความสัมพนัธ์
ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนและค่าการหมุนตวัมีความชนัเป็นเส้นตรง พบวา่เส้นกราฟท่ีไดจ้ากผลการ
วิเคราะห์แบบจ าลองจะอยู่สูงกว่า เส้นกราฟท่ีได้จากการค านวณโดยวิธี Classical ซ่ึงแสดงว่า
แบบจ าลอง Single Plate Shear Connection มีความแข็งแรง (Stiffness) มากกวา่จุดต่อท่ีมีลกัษณะยึด
หมุน (Pin Connection) เล็กน้อย ซ่ึงผลวิเคราะห์ของค่าการหมุนตวัและก าลงัรับแรงเฉือนของ
แบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 5 7 และ 9 ตวั กบัการค านวณโดยวิธี Classical อยูใ่นตารางท่ี 4.11 
และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับของแบบจ าลอง 
เปรียบเทียบกบัวิธี Classical ในแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 5 7 และ 9 ตวั มีลกัษณะดงั
รูปท่ี 4.28 ถึง 4.31  
 
ตารางที ่4.11 เปรียบเทียบค่าการหมุนตวัและก าลงัรับแรงเฉือนจากผลการวเิคราะห์ของแบบจ าลอง 
 กบัวธีิ Classical  
 

หมายเลข
แบบจ าลอง 

วธีิ Classical ผลการวเิคราะห์แบบจ าลอง 
ก าลงัรับแรงเฉือน 

(kips) 
ค่าการหมุนตวั 

(rad.) 
ก าลงัรับแรงเฉือน 

(kips) 
ค่าการหมุนตวั 

(rad.) 
3BA/3*-W18X55-L320 76.34 0.0252 67.19 0.0279 

5FBA/6*-W18X55-L192 127.23 0.0151 119.50 0.0148 
7FBA/9*-W24X62-L189 178.08 0.0118 164.24 0.0108 

9FBA/12*-W30X90-L270 228.96 0.0133 174.90 0.0150 
หมายเหตุ  
 -ก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว 1 ตวัเท่ากบั 0.6FuAb=25.44 kips 
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 รูปที ่4.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  เปรียบเทียบกบัวธีิ Classical ของแบบจ าลอง 3BA/3*-W18X55-L320 
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 รูปที ่4.29 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  เปรียบเทียบกบัวธีิ Classical ของแบบจ าลอง 5FBA/6*-W18X55-L192 
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 รูปที ่4.30 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  เปรียบเทียบกบัวธีิ Classical ของแบบจ าลอง 7FBA/9*-W24X62-L189 
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 รูปที ่4.31 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
  เปรียบเทียบกบัวธีิ Classical ของแบบจ าลอง 9FBA/12*-W30X90-L270 
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4.2.8 การเปรียบเทยีบค่าความแขง็แรงของจุดต่อ (Stiffness) จากผลการวเิคราะห์ของ
แบบจ าลองกบั Commentary ของคู่มอืการออกแบบ AISC 2005 [21] 

การตรวจสอบความแข็งแรงของจุดต่อ (Stiffness) ท าโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลในส่วนของ 
Commentary ของคู่มือการออกแบบ AISC 2005 [21] ท่ีไดจ้  าแนกประเภทจุดต่อ ตามความสัมพนัธ์
ระหวา่งโมเมนตต์า้นทานกบัค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ (moment – rotation response) โดย
แบ่งประเภทจุดต่อออกเป็น 3 ประเภทคือ Fully Restrained (FR) Partial Restrained (PR) และ Simple 
Shear Connections ส าหรับ Single Plate Shear Connection ซ่ึงเป็นจุดต่อเป็นประเภท Simple Shear 
Connection ซ่ึงมีความแข็งแรงจุดต่อ (Stiffness) ท่ีเป็นค่า Upper limit เท่ากบั Ks = 2EI/L เปรียบเทียบ
กบัผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลอง โดยใชส้มการ 

sss MK /  ซ่ึงความแข็งแรงจุดต่อ (Stiffness) 
ท่ีเป็นค่า Upper limit และความแข็งแรงของจุดต่อ (Stiffness) ของแบบจ าลองท่ีค านวณได ้อยู่ใน
ตารางท่ี 4.14 
 
ตัวอย่าง การค านวณหาค่า Stiffness ท่ีเป็นค่า Upper limit  
 และผลการวเิคราะห์ของแบบจ าลอง  3BA/3*-W18X55-L320 
 

313,161
320

8902900022


xx
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K s  kips in 

s
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
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0279.0

5.252
  kips in 

 
เม่ือ Ms คือโมเมนตท่ี์เกิดข้ึนจากผลการวเิคราะห์ของแบบจ าลอง  
 

s คือค่าการหมุนตวัท่ีเกิดข้ึนจากผลการวเิคราะห์ของแบบจ าลอง 
 
ตารางที ่4.12 ค่าความแขง็แรง (Stiffeness) ท่ีใชเ้ปรียบเทียบระหวา่ง 
 วธีิ Classical กบัผลการวเิคราะห์ของแบบจ าลอง 
 

หมายเลขแบบจ าลอง 
ค่าความแขง็แรง (Stiffeness) (kips in) 

วธีิ Classical ผลการวเิคราะห์ของแบบจ าลอง 
3BA/3*-W18X55-L320 161,313 9,052 

5FBA/6*-W18X55-L192 268,854 33,975 
7FBA/9*-W24X62-L189 475,661 75,038 

หมายเหตุ 
 -โมเมนตท่ี์รอยเช่ือม (Ms) ของแบบจ าลอง 3 5 และ 7 เท่ากบั 252.5 502.8 และ 810.4 kips in ตามล าดบั 



78 
 
 
จากการเปรียบเทียบความแข็งแรงของจุดต่อ (Stiffness) กบัเทียบกบัค่าความแข็งแรงท่ีค านวณไดจ้าก
ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองพบวา่ ค่าความแข็งแรงท่ีค านวณไดโ้ดยวิธี Classical มีค่าสูงกวา่มาก 
โดยความแข็งแรงของจุดต่อ (Stiffness) ท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 5 และ 7ตวั ท่ีค  านวณไดโ้ดยวิธี 
Classical เท่ากบั 161,313 268,854 และ 475,661 kips in ตามล าดบัและค่าความแข็งแรงท่ีค านวณได้
จากผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองเท่ากบั 9,052 33,975 และ 75,038 kips in ตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบกบักราฟในส่วนของ Commentary ของคู่มือ AISC 2005 [21] ดงัในรูปท่ี4.30 เห็นไดว้า่
เส้นกราฟท่ีไดจ้าก แบบจ าลอง Single Plate Shear Connection อยูต่  ่ากวา่ เส้นกราฟ ของ Ks = 2EI/L 
มาก ดงันั้นจึงสามารถจ าแนกไดว้า่ จุดต่อ Single Plate Shear Connection เป็นจุดต่อประเภท Simple 
Shear Connection ตามท่ีขอ้มูลในส่วน Commentary ของคู่มือ AISC ไดแ้นะน าไว ้
 

Single Plate Shear Connection

 
 

 รูปที ่4.32 ลกัษณะเส้นกราฟ ความแขง็แรง (Stiffness) ท่ีไดแ้บบจ าลอง Single Plate Shear 
  Conncetion เทียบกบัเส้นกราฟความแขง็แรง (Stiffness) ของจุดต่อ Simple Shear 
  Connections ในส่วน Commentary ของคู่มือการ ออกแบบ AISC 2005 [21] 
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4.3 การวเิคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์เพือ่ศึกษา ผลที่ต าแหน่งสลกัเกลยีว 
มีต่อแรงกระท าต่อสลกัเกลยีว ของจุดต่อ Single Plate Shear Connection  

โดยทัว่ไป Single Plate Shear Connection มีระยะห่างระหวา่งสลกัเกลียวเท่ากบั 3 น้ิว อยา่งไรก็ตาม
ผลการวจิยัของ Ashakul [16] พบวา่ต าแหน่งของสลกัเกลียวมีผลกบัแรงท่ีกระท าต่อสลกัเกลียว ซ่ึง
ยอ่มส่งผลต่อก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ งานวจิยัน้ีจึงศึกษาผลท่ีต าแหน่งของสลกัเกลียวมีต่อแรง
กระท าของสลกัเกลียว และความเหนียวของจุดต่อ (Ductility) โดยเพิ่มต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุด
จากแกนสะเทินคานข้ึนเป็นระยะ 6 9 และ 12 น้ิว ในจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั เพื่อ
เปรียบเทียบกบัจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวตวับนสุดจากแกนสะเทินคานเท่ากนั โดยมีจ านวน 5 7 และ 9 ตวั 
ซ่ึงเป็นลกัษณะจุดต่อท่ีใชง้านทัว่ไป ดงัรูปท่ี 4.33 หมายเลขแบบจ าลองท่ีใชศึ้กษาแสดงอยูใ่นตารางท่ี 
4.13 และผลการวเิคราะห์แสดงอยูใ่นตารางท่ี 4.14 
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รูปที ่4.33 ต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคานเท่ากนัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผล 
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ตารางที ่4.13 หมายเลขแบบจ าลองส าหรับการวเิคราะห์ผล เปรียบเทียบท่ีสลกัเกลียวตวับนสุด 
 ห่างจากแกนสะเทินคานเท่ากนั 
 

จ  านวนสลกั
เกลียว (ตวั) 

หมายเลขแบบจ าลอง 
ต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคาน (น้ิว) 

3 6 9 12 
3 3BA/3 3BA/6 3BA/9 3BA/12 
5 - 5FBA/6 - - 
7 - - 7FBA/9 - 
9 - - - 9FBA/12 

 
ตารางที ่4.14 ก าลงัรับแรงเฉือนและค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ 
 

จ านวน 
สลกัเกลียว 

(ตวั) 

ก าลงัรับแรงเฉือน (kips) (ค่าการหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับ (rad)) 
ต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคาน (น้ิว) 
3 6 9 12 

3 65.32(0.0214) 57.44(0.0178) 52.14(0.0121) 47.44(0.0121) 
5 - 109.92(0.0121) - - 
7 - - 151.28(0.0088) - 
9 - - - 165.12(0.0083) 

 
ผลการวเิคราะห์ต าแหน่งของสลกัเกลียวท่ีมีผลต่อแรงกระท าต่อสลกัเกลียวและความเหนียวของจุดต่อ 
สามารถอภิปรายผลสรุปเป็นประเด็นต่างๆ ดงัน้ี 
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4.3.1 ผลทีต่ าแหน่งของสลกัเกลยีว มต่ีอแรงทีก่ระท ากบัสลกัเกลยีว 
แรงท่ีกระท ากบัสลกัเกลียวมีอยูส่องทิศทางคือ แรงแนวราบ แรงน้ีเกิดข้ึนจากรูเจาะตา้นการเคล่ือนท่ี
ของสลกัเกลียวในแนวราบ และแรงแนวด่ิง เกิดข้ึนจากรูเจาะตา้นการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวใน
แนวด่ิง ผลรวมเวคเตอร์ของแรงแนวราบและแรงแนวด่ิงเป็นแรงลพัธ์ท่ีกระท ากบัสลกัเกลียว เม่ือแรง
ลพัธ์มีค่าเท่ากับก าลังรับแรงเฉือนของสลักเกลียว สลักเกลียวจะเกิดการวิบติั ผลรวมของแรงใน
แนวด่ิงท่ีกระท ากบัสลกัเกลียวจะเป็นก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ เน่ืองจากแรงท่ีกระท ากบัสลกั
เกลียวมีทั้งค่าบวกและค่าลบ [19] ดงันั้น การใชเ้คร่ืองหมายบ่งบอกถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสลกั
เกลียว เม่ือแรงมีค่าบวกหมายถึงแรงจะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีของสลกัเกลียวตามหวัลูกศรและแรงมีค่า
ลบจะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีตรงกนัขา้มกบัหัวลูกศรดงัรูปท่ี 4.34 และลกัษณะทิศทางการเคล่ือนตวั
ของสลกัเกลียวในแบบจ าลองมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.35 
 

                       
                 

                        
                      
                     

 
 

รูปที ่4.34 ลกัษณะแรงและทิศทางการเคล่ือนตวัของสลกัเกลียว 
 

    

 

 

 

 
 

รูปที ่4.35 ลกัษณะการเคล่ือนตวัของสลกัเกลียวในแบบจ าลอง 
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ผลการวเิคราะห์ค่าแรงในแนวด่ิง แรงในแนวราบและแรงลพัธ์ท่ีกระท ากบัสลกัเกลียวแต่ละตวั แสดง
อยูใ่นตารางท่ี 4.15 การเปรียบเทียบก าลงัรับแรงเฉือนของแบบจ าลอง 5FBA/6 7FBA/9 และ 9FBA/12 
มีระยะห่างระหวา่งสลกัเกลียวเท่ากบั 3 น้ิว โดยมีสลกัเกลียวจ านวน 5 7 และ 9 ตวั พบวา่ สลกัเกลียว
ตวับนสุดจะวิบติัก่อน แต่เม่ือเพิ่มต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคานเป็น 6 9 
และ 12 น้ิว โดยจุดต่อมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ในแบบจ าลอง 3BA/3 3BA/6 และ 3BA/9 พบวา่ สลกั
เกลียวตวัล่างสุดจะเกิดการวิบติัก่อนสลกัเกลียวตวัอ่ืน เน่ืองจากขนาดแรงในแนวราบท่ีสลกัเกลียวตวั
ล่างสุดมีค่ามากกวา่สลกัเกลียวตวับนสุด 
 
เม่ือต าแหน่งของสลกัเกลียวมีระยะห่างจากแกนสะเทินคานเพิ่มข้ึน แรงแนวราบท่ีกระท ากบัสลกั
เกลียวตวับนสุดจะเพิ่มข้ึนดว้ย แรงในแนวราบท่ีเพิ่มข้ึนน้ี ส่งผลให้ก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อลดลง 
เน่ืองจากเม่ือแรงในแนวราบเพิ่มข้ึน แรงในแนวด่ิงยิง่ลดลง เม่ือแรงในแนวด่ิงลดลง ก าลงัรับแรงเฉือน
ของจุดต่อ ท่ีไดจ้ากผลรวมแรงในแนวด่ิงจะลดลงดว้ย  
 
ตารางที ่4.15 แรงกระท าต่อสลกัเกลียวเปรียบเทียบท่ีต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากการสะเทิน 
  เท่ากนั 
ต าแหน่งสลกั
เกลยีวห่างจาก
แกนสะเทิน
คาน (นิว้) 

แรงเฉือนแนวดิ่ง (kips) 

3BA/3 5FBA/6 3BA/6 7FBA/9 3BA/9 9FBA/12 3BA/12 

15        
12      17.86 13.63 
9    21.74 16.17 18.45  
6  22.11 18.46 22.20  19.02  
3 21.89 22.47  22.21  19.32  
0 22.06 22.33 20.77 21.94 19.61 19.17 19.85 
-3 21.37 21.88  21.42  18.85  
-6  21.13 18.22 21.12  18.17  
-9    20.63 16.35 18.06  

-12      16.22 13.96 
-15        
รวม 65.33 109.92 57.44 151.28 52.14 165.12 46.85 
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ต าแหน่งสลกั
เกลยีวห่างจาก
แกนสะเทิน
คาน (นิว้) 

แรงเฉือนแนวราบ (kips) 

3BA/3 5FBA/6 3BA/6 7FBA/9 3BA/9 9FBA/12 3BA/12 

15        
12      15.03 18.06 
9    8.48 16.35 12.64  
6  7.47 13.84 6.01  8.78  
3 8.07 4.14  2.59  4.20  
0 -1.05 -0.50 1.40 -1.17 0.91 -0.3 1.54 
-3 4.39 -4.76  -4.69  -4.59  
-6  -7.01 -14.64 -7.75  -8.9  
-9    -8.91 -16.70 -12.46  

-12      -15.70 -18.69 
-15        

 แรงลพัธ์ (kips) 
Nominal 23.33 23.33 23.33 23.33 23.33 23.33 23.33 

15        
12      23.34 22.63 
9    23.33 23.00 22.37  
6  23.34 23.07 23.01  20.94  
3 23.33 22.85  22.37  19.77  
0 22.09 22.34 20.81 21.98 19.63 19.18 19.91 
-3 21.82 22.39  21.93  19.4  
-6  22.26 23.37 22.50  20.23  
-9    22.48 23.37 21.94  

-12      22.58 23.33 
-15        

หมายเหตุ  
 -Nominal คือก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวท่ีวิบติัเท่ากบั 0.6FuAb 
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เม่ือเปรียบเทียบขนาดแรงในแนวราบท่ีต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคาน 6 
น้ิว ในจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 5 และ 3 ตวั ในแบบจ าลอง 5FBA/6 และ 3BA/6 พบวา่ แรงใน
แนวราบมีค่า 7.01 และ 14.64 kips เม่ือเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวหน่ึงตวัท่ีรับได้
เท่ากบั 0.35FvAb และ 0.65FvAb ตามล าดบั เห็นไดว้่า เม่ือต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดจากแกน
สะเทินคานมีระยะห่างเพิ่มข้ึน ในแบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ท าใหแ้รงในแนวราบเพิ่มข้ึน
ร้อยละ 30 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดแรงในแนวราบท่ีต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคาน 9 
น้ิว ในจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 7 และ 3 ตวั ในแบบจ าลอง 7FBA/9 และ 3BA/9 พบวา่ แรงเฉือน
ในแนวราบมีค่า 8.91 และ 16.70 kips เม่ือเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวเท่ากบั 0.40FvAb 
และ 0.70FvAb ตามล าดบั เห็นไดว้า่ เม่ือต าแหน่งของสลกัเกลียวจากแกนสะเทินคานมีระยะเพิ่มข้ึน ใน
แบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ท าใหแ้รงในแนวราบเพิ่มข้ึนร้อยละ 30  
เปรียบเทียบขนาดแรงในแนวราบท่ีต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคาน 12 น้ิว 
ในจุดต่อท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 9 และ 3 ตวั ในแบบจ าลอง 9FBA/12 และ 3BA/12 พบวา่ แรงเฉือนใน
แนวราบมีค่า 18.69 และ15.70 kips เม่ือเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวเท่ากบั 0.70FvAb 
และ 0.80FvAb ตามล าดบั เห็นไดว้า่ เม่ือต าแหน่งของสลกัเกลียวจากแกนสะเทินคานมีระยะเพิ่มข้ึน ใน
แบบจ าลองท่ีมีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั ท าให้แรงในแนวราบเพิ่มข้ึนร้อยละ 10 ซ่ึงสัมประสิทธ์ขนาด
แรงในราบเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว ดงัรูปท่ี 4.36 
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รูปที ่4.36 สัมประสิทธ์ิขนาดแรงในแนวราบเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียว  
 ท่ีต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคานเท่ากนั  
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เปรียบเทียบแบบจ าลอง 5FBA/6 7FBA/9 และ 9FBA/12 เม่ือต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดจาก
แกนสะเทินคานมีระยะเพิ่มข้ึน พบว่า แรงแนวราบเพิ่มข้ึน และแรงแนวด่ิงลดลง ท าให้ก าลงัรับแรง
เฉือนของสลกัเกลียวตวับนสุดลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบแบบจ าลอง 3BA/6 3BA/9 และ 3BA/12 เม่ือต าแหน่งของสลกัเกลียวตวับนสุดจาก
แกนสะเทินคานมีระยะเพิ่มข้ึน โดยจ านวนสลกัเกลียวมี 3 ตวัเท่าเดิม พบว่า แรงในแนวราบเพิ่มข้ึน 
แรงแนวด่ิงจะลดลง ท าให้ก าลงัรับแรงเฉือนของสลกัเกลียวตวับนสุดลดลง ส่งผลให้ก าลงัรับแรง
เฉือนของจุดต่อลดลงดว้ย 
 

4.3.2 การหมุนตัวของคานทีจุ่ดรองรับ 
เม่ือต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคานเท่ากนั เห็นไดว้า่ การหมุนตวัของคานท่ีจุด
รองรับมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ในจุดต่อท่ีมีต าแหน่งสลกัเกลียวจากแกนสะเทินคานมีระยะเพิ่มข้ึน โดยมี
จ านวนสลกัเกลียว 3 ตวั เน่ืองจากจ านวนสลกัเกลียวท่ีลดลง ท าให้แรงในแนวราบท่ีตา้นการเคล่ือนท่ี
ของสลกัเกลียวลดลง ส่งผลใหก้ารหมุนตวัของคานท่ีจุดรองรับเพิ่มข้ึน ซ่ึงกราฟความสัมพนัธ์ก าลงัรับ
แรงเฉือนกบัการหมุนตวัของคานดงัรปูที ่4.37 
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แบบจ าลอง 3BA/6 ท่ีมีต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคาน 6 น้ิว และมีสลกัเกลียว
จ านวน 3 ตวั ค่าการหมุนตวัเท่ากบั 0.0178 เรเดียน ซ่ึงมากกว่า แบบจ าลอง 5FBA/6 ท่ีมีสลกัเกลียว
จ านวน 5 ตวั มีค่าการหมุนตวั 0.0121 เรเดียน  
แบบจ าลอง 3BA/9 ท่ีมีต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคานเป็น 9 น้ิว และมีสลกั
เกลียวจ านวน 3 ตวั จะมีค่าการหมุนตวั 0.0121 เรเดียน ซ่ึงมากกวา่ แบบจ าลอง 7FBA/9 ท่ีมีสลกัเกลียว
จ านวน 7 ตวั มีค่าการหมุนตวั 0.0088 เรเดียน  
ในท านองเดียวกนั แบบจ าลอง 3BA/12 ท่ีมีต าแหน่งสลกัเกลียวตวับนสุดห่างจากแกนสะเทินคานเป็น 
12 น้ิว มีสลกัเกลียวจ านวน 3 ตวั มีค่าการหมุนตวั 0.0121 เรเดียน ซ่ึงมากกวา่ แบบจ าลอง 9BA/12 ท่ีมี
สลกัเกลียวจ านวน 9 ตวั มีค่าการหมุนตวั 0.0083 เรเดียน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


