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Abstract 
 

This research presents the shear strength of a shear connector made of reinforcing steel bars in slim 
floor beams. Nine vertical push-out component tests based on EC4 were carried out with various 
reinforcing steel bar diameters, in-situ concrete strength and wire-mesh reinforcing steel bar. The 
results showed that increase of diameters of a shear connector from 9 mm and 12 mm to 16 mm not 
only increased the shear strength of the shear connector, but also changed the failure mode of the 
connectors from shear connector failure mode to vertical concrete splitting failure mode. Increase of 
in-situ concrete strength also increased shear strength of the shear connectors without changing the 
failure mode. However, wire-mesh reinforcing steel bars would not increase the shear strength of 
the shear connectors. The study also compared the shear strength obtained from the test results to 
those obtained from the calculations using equations from EC4 and BS5950 standards, AISC 
Specification, and from Oehlers and Johnson (1987) and Limwuttigraijirat (2001). It was found that 
the shear strength calculated from EC4 and BS5950 standards were much lower than those of the 
test results. Therefore, both EC4 and BS5950 standards are not suitable in designing the shear 
strength of the reinforcing steel bar shear connector. However, the shear strength calculated from 
AISC equation was almost equal to the test results in the case of the 16-mm shear connector. As a 
result, it might be proper to calculate the shear strength of a large shear connector using AISC 
equation. Shear strength calculated from Oehlers and Johnson (1987) was almost equal to the test 
results of the 9- mm and 12-mm shear connectors. Therefore, Oehlers and Johnson (1987) might be 
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suitable for calculating the shear strength of a connector with diameter not larger than 12 mm. Shear 
strength calculated from Limwuttigraijirat (2001) was much lower than that of the test result 
because Limwuttigraijirat (2001) developed the equation from the component test of a composite 
beam with hollow core slab that did not reflect concrete bonding between steel beam and in-situ 
concrete. 
 
Keywords: Push-out test/ Slim Floor Beam/ Shear Connector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

*

ก����ก������ก�	 
 
ก���
�
���+<�/��)��.
� .��'��^�
���%<�=�3�
Y"Y�&�&�/�  ���!�
�&�/)��'ก�=:���
	=))���,$�3�/
��
��
83�Y"� .� !ก�=:��$&���)+� )
���,�
���,���	��=�����=� !�*&��ก���
�
���+<�/8���<�)��'
*3�/�$�������"#�"�,(/*�583�
���+<�/� . 
 
E2&�+<�/8&�
����	-�,)=: ��.�1+��8+ ��*ก=� ��<��/5� !"�6ก7��������!�)- ��, E0. ��.�=��0�5 � ��
�� ��F�5 ��<��/5� !"�6ก7��������!�)- (�%�&) � !�$&)��'�2&�$&)
�"�6ก7���,)
���,�
���ก���+<�/8���
'�����	)=:ก��'ก����	�=ก�3��� !��,�������' )3�'��"#�ก��'ก����	�+�/��+-�45 ��,�$&
)
���,�
�� !�"#�"�,(/*�5 ����	)=:�
+��=����	��=�
���+<�/1�)�+*��+0�ก��'(/4� ):,
�+0�ก��'0��8�5 '$��+�/���/��)(�(�/ -�,<�'�ก�&�4�	=�  ��,�
���ก
��):,ก��'ก���+<�/
�$3
*�8+ (�*.) ����	)=:	�+7�� �$�%ก�/�'/�'�(8, <
�ก�� � !�$&ก�����	��=��$�%ก�2"-��: ��,
	�+7�� �
05*�/ <
�ก�� � !�$&ก�����	��=��E3�-�.��
���%<�2" Hollow Core �
�$��	�*&��ก���
�
���+<�/ 
��,����	)=:):,�<&�$�&�� !��
1�)�+*��+0�ก��'(/4� '$��+�/���/��)(�(�/ -�,<�'�ก�&�4�	=�  
�=ก�3��� !*3�/�
���/)��'�,��ก�&��83�
[ ��,����	)=:- ![ ��, �-�!��[ � !�$&)��'*3�/�$�����,
�$&)
���,�
���*3�
�,$�3�
ก������	 ��,����	)=: -3� �'3 ��,- ![ � !�$&ก
���
�<��,�2������<��3
'�8���<�^6
���� . 
 
�=��&�/� .E2&�+<�/����	)=:E2&� !�ก !/��&�
ก�	
���+<�/� .�=ก�3��� !Y'3Y�&��3/��'��,$��
�"#��/3�
/+!
�3�
E�
���+<�/� .<,*3�/���+'��&�
)��'�2& )��'��&��< ��,��'��^-�F���$�%ก��&����+')��ก� 8�
�$��	 
Shear Connector ��)���$�%ก�*+
"�,ก�	�$&"�,/=ก85�*&Y�&<�+
�����)883�Y" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

h

������ 

 
 
 

	
�� 

	�)��/3�1�7�Y�/ 
	�)��/3�1�7���
ก|7 
ก+88+ก��'"�,ก�0 
���	�9 
��/ก��8���
 
��/ก���2""�,ก�	 
��/ก����9��ก7:5 
"�,'��0�-�5��,)
�/3� 
 
���
� 

1. ��
�� 
1.1  � !'���,)��'�
�)�9��
ก��06ก7� 
1.2  ��8^="�,�
)5��
ก��06ก7� 
1.3  ��	��8��
ก��06ก7� 
1.4  E�� !)���3�<,Y�&��	 

 
2. ��
������������
�
��ก
��� �!� 

2.1  ก
���
��	��
�������
 Shear Stud 8�''�8�Z����ก� 
2.2  
���+<�/� !E3��'� 
2.3  ก����ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 

       2.3.1 ก������ก$�&�8��)���$�%ก 
       2.3.2 ก��$�)��'ก�&�
"�,�+�4+E���
"iก)����	��
��� 
       2.3.3 ก
���
��	��
�����
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������		�8%'� !   
                (Full Shear Connector) 
       2.3.4 ก
���
��	��
�����
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������		  
                	�
�3�� (Partial Shear Connector) 
3. ��#
ก���$�!� 

3.1  ก������	����= 

� 

 
� 
* 
9 
Z 
� 
^ 
 

 

1 
1 
4 
4 
5 
 

6 
6 

11 
45 
45 
46 
47 

 
49 

 
52 
52 



 

 

~

3.2  ก���8� /'8���/3�
����	 
3.3  �+4 ก������	 
3.4  ก��8+�8�.
�)��!�
'������
�$��	ก������	 Push off 
3.5  ��.�8��ก������	 Push-Out 

4. (�ก���$�!����!)�*���(� 
4.1  E�ก������	����= 

       4.1.1 E�ก������	)=:�'	�8+��
)��ก� 8��	$�&� 
       4.1.2 E�ก������	)=:�'	�8+��
�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector 

4.2  E�ก������	 Push-Out Test 
4.3  ก���+�)��,$5�2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.� 

       4.3.1 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 9 mm ��8���/3�
  
RB9-C32 

       4.3.2 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
  
DB12-C14 

       4.3.3 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
  
DB12-C20 

       4.3.4 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
  
DB12-C20-Mesh 

       4.3.5 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
  
DB12-C24 

       4.3.6 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ��8���/3�
  
DB16-C14 

       4.3.7 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ��8���/3�
  
DB16-C20-Mesh 

       4.3.8 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ��8���/3�
  
DB16-C30 

       4.3.9 ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ��8���/3�
  
DB16-C32 

4.4  �1+"��/E�ก������	 
       4.4.1 E���
���� Shear Connector � !' 83�ก
���
��	��
����� 
       4.4.2 ก
���
���)��ก� 8��	$�&�� !' E�83�ก
���
��	��
����� 
       4.4.3 E���
�$�%ก Wire-Mesh 83�ก
���
��	��
����� 

52 
56 
57 
58 
59 
59 
59 
60 
62 
63 
64 

 
66 

 
66 

 
69 

 
69 

 
71 

 
71 

 
73 

 
73 

 
76 
76 
77 
78 



 

 

9

4.5  ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
�$�%ก Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��  
 ��
'�8�Z��83�
[�-�!��
���/ก
���
��	��
�������
 Shear Connector <�กก��  
 ����	 

       4.5.1 ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ก�	�'ก��'�8�Z�� EC4 
       4.5.2 ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ก�	�'ก��'�8�Z��    
                BS5950 
       4.5.3 ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ก�	�'ก����
 �+0�ก��'  
                �^���$3
"�,��0Y�/ 
       4.5.4 ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ก�	�'ก����
 �&�ก
�$��       
                AISC 
       4.5.5 ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ก�	�'ก��
���+<�/��
  
                Oehlers and Johnson 
       4.5.6 ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ก�	�'ก��
���+<�/��
  
                Vorasut Limwuttigraijirat 
5. ��,*(�ก���$�!���� �!��
!�
� 

5.1  ��="E�ก������	 
5.2  �&�������, 

�!ก���!���!�� 

 

)�-(
�ก 
 ก.     8���/3�
��/ก��)
���:��/�*�!�' 
 �.     E�ก������	ก
���
��
����=� !�*&����	 
 ).     ��/�,�� /��ก !/�ก�	E�ก������	 Push-Out Test 
 
.     ��/�,�� /��ก !/�ก�	��.�8��ก��$�3�8���/3�
����	 

 

*����.�(/������                                                                                                                                     

79 
 
 

79 
 

86 
 

91 
 

96 
 

100 
 

104 
 

107 
107 
108 
109 

 
 

112 
114 
125 
161 
166 

 
 

 
            



 

 

�

���ก��.���� 

 

 
 

.���� 	
�� 
2.1   �%�ก������������������� Shear Stud (kN) 8�''�8�Z�� BS5950 
2.2   ก
���
��	��
�������
8����	��
������2"�		83�
[ 8�' EC4 
2.3   ��/�,�� /���
����='��$/�	�83�,*�+���ก��01ก2���� Ollgaard ��, ):, 
2.4   )=:�'	�8+��
)��ก� 8��,E�ก������	 Push Out Test Ollgaard ��,):, 
2.5   ���� ��	��$����%����
����� Push-Out Test ��� Easterling ��,):, 
2.6   �(�&3�$����%����
����� Full Scale ��ก��01ก2���� Easterling ��,):, 
2.7   ��ก����
����ก Push-Out ��  Full Scale ���	����	��ก��ก�������,�(��
&ก��     
        $�&�(�ก����� AISC 
2.8   �(�&3�$����%����
����ก��01ก2���� Lam ��,):, 
2.9   ��ก����
�� Push-Out ��ก��01ก2���� Lam ��,):, 
2.10 E�ก������	 Shear Stud ���� 19 ''. /�� 95 ''.��-�.�)��ก� 88��� !�"� /	�� /	 
        ก�	-�.�)��ก� 8�
���%<�2"*�+�ก��
 
2.11 �(�&3�ก����
��ก������������������� Shear Stud ���Limwuttigraijirat 
2.12 �(�&3�ก����
��ก�����������������������ก�
(��
��&���ก�	$ ���  
         Limwuttigraijirat 
2.13 ��ก����
�� Push-out ��ก��01ก2���� Limwuttigraijirat 
2.14 ��/�,�� /���
8���/3�
����	��,E�ก������	��ก��06ก7���
 Lam ��,):, 
2.15 �(�&3�$����%����
����ก��01ก2���� Lam �� �,  
2. 16 $��������ก�	*01ก2�
�����������������
��	
 #�� Lam��,):, 

2.17 ��/�,�� /���
8���/3�
����	��ก��06ก7���
 Lam.��, ):, 
2.18 ก���"� /	�� /	)��'��'��^��ก��$'=���
��/83��*+
"�,ก�	��
E�ก������	  
        ก�	�+4 ก��� !������ก��06ก7���
 Lam.��, ):, 
2.19 E�ก������	 Push-out test ��ก��06ก7���
 Madheswaran ��,):, 
3.1   ��/�,�� /��ก !/�ก�	8���"�83�
[ ��
8���/3�
����	 
4.1   E�ก������	)=:�'	�8+��
)��ก� 8��	$�&���8���/3�
����	 
4.2   E�ก������	)=:�'	�8+��
�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector 
4.3   E�ก������	 Push-Out Test  

7 
9 
12 
13 
15 
16 
19 
 
21 
22 
26 
 
27 
28 
 
29 
33 
36 
38 
41 
41 

 
43 
57 
60 
61 
62 



 

 

�

���ก��.���� (.3!) 

 

.���� 	
�� 
4.4   �3����ก������$��	*+�(��กก�������� �-�%� Strain ��� Shear Connector �	*+�(��กก��   
        �����,�(��ก�����กก����
������1��� ��กก����
��$����%�� 
4.5   �����*����กก�����	*������ Shear Connector 
4.6   �����*����กก�����	*��ก��������������ก�	$�����(� 
4.7   �����*����กก���
%����ก Wire-Mesh 
4.8   ก������������������� Shear Connector ��กก����
�����	����	��ก��ก�������, 
4.9   )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z�� EC4 ก�	)3�� !  
        Y�&<�กก������	 
4.10 ก���"� /	�� /	ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) 8�''�8�Z�� EC4 [3] ก�	ก
���
 
        ��	��
�������
 Shear Connector <�ก
���+<�/� . 
4.11 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z�� BS5950    
        ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 
4.12 ก���"� /	�� /	ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) 8�''�8�Z�� BS5950 ก�	 
        ก
���
��	��
�������
 Shear Connector <�ก
���+<�/� . 
4.13 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z���+0�ก��' 
        �^���$3
"�,��0Y�/ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 
4.14 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก���&�ก
�$�� AISC ก�	 
        )3�� !Y�&<�กก������	 
4.15 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��
���+<�/��
 Oehlers  
        and Johnson ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 
4.16 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��
���+<�/��
 Vorasut  
        Limwuttigraigirat ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 
�.1   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 RB9-C32 
�.2   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C14 
�.3   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C20 
�.4   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh 
�.5   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C24 
�.6   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C14 
�.7   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh 

63 
 
76 
77 
78 
80 
84 
 
86 
 
89 
 
91 
 
94 
 
98 
 
102 
 
105 

 
115 
115 
116 
116 
117 
117 
118 



 

 

Z

���ก��.���� (.3!) 

 

 

 

.���� 	
�� 
�.8   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C30 
�.9   E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C32 
�.10 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 9 ''.��
8���/3�
����	 RB9-C32 
�.11 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-C14 
�.12 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-C20 
�.13 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-C20- 
         Mesh 
�.14 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-C24 
�.15 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-C14 
�.16 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-C20- 
         Mesh 
�.17 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-C30 
�.18 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-C32 
�.19 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก Wire-Mesh ���� 6 ''. ��
8���/3�
����	  
        DB12-C20-Mesh ��, DB16-C20-Mesh 
�.1   E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 RB9-C32 
�.4   E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C14 
�.7   E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20 
�.11 E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh 
�.15 E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C24 
�.19 E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C14 
�.23 E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh 
�.26 E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C30 
�.31 E�����	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C32 
 
 
 

118 
119 
119 
120 
120 
121 
 
121 
122 
122 
 
123 
123 
124 
 
126 
129 
132 
136 
140 
144 
148 
151 
156 



 

 

;

���ก���/**��ก!� 
 

�/* 	
�� 
  

1.1   �2"�		��
)���*+
"�,ก�	�		"�ก8+ 
1.2   �2"�		��
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 
1.3   ����3�
���,		� !��
E3��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 
1.4   $�3�/��
� !�ก+��6.�1�/��$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 
1.5   Shear Connector �3����$%�� 6 EC4 
2.1   8����	��
�����"�,�1�83�
[ � !����	��
���+<�/��
 Galljaard ��, Walraven 
2.2   ก������,/,��ก��� Shear Stud 71��������%��!�
� Metal Deck (emid-ht) 
2.3   ��/�,�� /���
8���/3�
����	 Push-Out Test Ollgaard ��,):, 
2.4   ก���$�	�&$����%����
����� Push-Out Test ��� Easterling ��,):, 
2.5   ก�����$�����%���� Shear Stud ��� Easterling ��,):, 
2.6   ก��$��$�
� loading frame �� $�����%�ก��$��$�
� Strain Gage ��ก��01ก2����  
        Easterling ��,):, 
2.7   ���� ��	���ก	*��ก���3����ก����
�� push-out ��
 Lam ��,):, 
2.8   ก������������������� Shear Stud ��	��ก��� � �%��� ��%����%�!�
���� Lam 
        ��,):, 
2.9   ก������������������� Shear Stud ��	��ก������ก�
��&$�&������� Lam 
        ��,):, 
2.10 ก���$�	�&$����%����
�� Push off test $�&��������� Lam ��,):, 
2.11 ก���$�	�&$����%����
�� ��� Limwuttigraijirat 
2.12 ���&
�&!��)-� ��%�����ก� ���$%�� � ก������*��$�����$����%����
����ก 
        ก��01ก2���� Lam 
2.13 ก��������$�����%� Strain Gauge �����ก�	$�������(��� ����ก�
��&$�&������  
        ก��01ก2���� Lam ��,):, 
2.14 ก�����	����	���%�#&�&�$-ก��� � #ก%�$���	*�8�ก1*�ก��������กก����
�� Full Scale  
        ��ก��01ก2���� Lam ��,):, 
2.15 �
��$�����%��ก�
 ���������
� 3 $����%����กก����
����
�� Full Scale �� 
        ก��01ก2���� Lam ��,):, 
2.16 ���� ��	������ก�
��&$�&������ �� �;�������!�
�
�������3���ก��01ก2���� 
 

1 
2 
2 
3 
3 
8 

11 
12 
13 
16 
17 

 
22 
23 

 
24 

 
26 
28 
30 

 
33 

 
34 

 
35 

 
37 

 



 

 

F

���ก���/**��ก!� (.3!) 

 

�/* 	
�� 

  
        Lam��,):, 
2.17 ���&
�&!��)-� ��%�����ก� ���$%�� � ก������*��$�����$����%����
����  
        ก��01ก2���� Lam 
2.18 $����%����
������$�#�����ก�	$�����(�������������� Lam 
2.19 ก���$�	�&$����%����
����� Lam �� �,  
2.20 ���� ��	��$����%����
����� Madheswaran ��,):, 
2.21 ��ก����
�� push out ��� Madheswaran ��,):, 
2.22 ���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
��� Shear Stud �� 
        $����%�� S4 ��� Madheswaran ��,):, 
2.23 ���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
�������ก�
��&$�&������  
        $����%�� S4 ��� Madheswaran ��,):, 
2.24 $�&�8����
)���*+
"�,ก�	�	-�.�	�
 
2.25 ���
ก��$�)��'ก�&�
"�,�+�4+E���
"iก)����	��
��� 
2.26 -�.�� !$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������		�8%'� ! 
2.27 -�.�� !$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������			�
�3�� 
3.1   �3����ก�����*�&����ก Shear Connector 
3.2   $�����%��� �3������
��ก��$�� Strain Gages ������*�&!�ก 
3.3   $�����%��� �3������
��ก��$�� Strain Gages 
������ Shear Connector �3�����	*���  
        ����ก��(&	
%����*�������*�&!�ก 
3.4   ���� ��	��$����%��ก����
�����ก�$�&&�$�'�� EC4 
3.5   ก��$��$�
�����*��&������%�$%��6ก%��ก����
�� Push-Out 
4.1   Shear Connector �� /�2"�&�/�2"�		ก����� (Bending) 
4.2   ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector  
        ��$����%�� RB9-C32 
4.3   ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector  
        ��$����%�� DB12-C14 
4.4   ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector  
        ��$����%�� DB12-C20 
 

 
38 

 
40 
40 
42 
43 
44 

 
44 

 
45 
46 
47 
50 
53 
54 
55 

 
56 
58 
64 
65 

 
67 

 
68 

 



 

 

:

���ก���/**��ก!� (.3!) 

 

�/* 	
�� 

  
4.5   ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector  
        ��$����%�� DB12-C20-Mesh 
4.6   ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector  
        ��$����%�� DB16-C20-Mesh 
4.7   ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector  
        ��$����%�� DB16-C30 
4.8   ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector  
        ��$����%�� DB16-C32 
4.9   �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก�����  
        &�$�'�� EC4 
4.10 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก��&�$�'�� EC4 (PEC4) �� ก����������� 
        �������กก����
�� (PTest) 
4.11 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก�����  
        &�$�'�� BS5950 
4.12 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก��&�$�'�� BS5950 (PBS5950) �� ก�����  
        �������������กก����
�� (PTest) 
4.13 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก����� 
        �(�ก����� �
� 
4.14 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก���(�ก����� �
� (P�
�) �� ก�����������   
        �������กก����
�� (PTest)  
4.15 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก����� 
        �(�ก����� AISC (2010) 
4.16 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก���(�ก����� AISC (2010) (PAISC) ��  
        ก������������������กก����
�� (PTest)  
4.17 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก����� 
        �������� Oehlers ��  Johnson 
4.18 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก���������� Oehlers and Johnson (POehlers)  
        �� ก������������������กก����
�� (PTest)  

70 
 

72 
 

74 
 

75 
 

85 
 

85 
 

90 
 

90 
 

95 
 

95 
 

99 
 

99 
 

103 
 

103 
 

 



 

 

�

���ก���/**��ก!� (.3!) 

 

 

 
 
 
 

�/* 	
�� 

  
4.19 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก����� 
        �������� Limwuttigraijirat 
4.20 E�ก���"� /	�� /	ก
���
��	��
�����<�ก�'ก��
���+<�/ Limwuttigraigirat (PLimwutti)  
        �� ก������������������กก����
�� (PTest) 
ก.1   ���&�������*�!�'��
�$�%ก Shear Connector 
�.1   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 RB9-C32 
�.2   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C14 
�.3   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C20 
�.4   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh 
�.5   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C24 
�.6   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C14 
�.7   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh 
�.8   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C30 
�.9   8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C32 
�.1   �
� Shear Connector � !������%<��&��*�!�''�8+�ก�	)���$�%ก 
�.2   �
� Strain Gauge '�8+�ก�	 Shear Connector �-�!�$�)3�)��'�)� /�� !�ก+��6.� 
�.3   ��
)���$�%ก	�Y'&�		� !$=&'(�'�-�!��$&' �,/,ก���)��!��8�� 
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,sc sA A  = !�
��	*��(�$����� Shear Stud  

steelA  = !�
��	*��(�$������������ก�3�!��, 

eα  = ��$��
%��� ��%��#&�3��
�����8%��������ก�3�!��,�� ���ก�	$  
��%�ก�� /s cE E  

ob  = ���&ก�(�����	*�� ��%�� 1b  ��  2b  (�3�3��	* 2.11) 
d  = ������&�E3��02�/5��
 Shear Stud 

pd  = ���&��������%�!�
�
�������3� 
D  = �����
(��%��03��-ก����������ก�
(��
��&���ก�	$ (cm) 

= )��'�6ก��
)���$�%ก�2"-��: 

cE  = ('�2���/��$/=3���
)��ก� 8 (N/mm2) 

cpE  = )3���� !/('�2���/��$/=3���
)��ก� 8��	$�&���,)��ก� 8�
���%<�2" (N/mm2) 

sE  = #&�3��
�����8%�����������ก�3�!��, 
'

cf  = ก�����������ก�	$�3����ก� ��ก (N/mm2)  
'

cf  = ก��������������ก�	$�	*��(��
���������ก������ ก��   

cpf  = ก
���
���)��ก� 8��� !/�,$�3�
)��ก� 8��	$�&���,)��ก� 8�
���%<�2" (N/mm2)   

ctf  = ก��������������������ก�	$��%�ก�� 0.36 cuf  

cuf   = ก
���
���)��ก� 8�2"��
ก�,	�ก (N/mm2)  
'

tf  = ��%������1��� 
��)��� (N/mm2) &	�%���%�ก�� /s y cA f A  
,u uf F  = ก
���
��	��
�6
"�,��/��
 Shear Stud (N/mm2) 

yf  = ก������������1��	*�8����ก�������ก�
��&������� 

flangeF  = ������������ก�ก� ���$%��@ก�������ก�3�!��, 
g  = �,/,$3�
�,$�3�
�E3�-�.� (Gap)  
h   = )��'�2
��
 Shear Stud  

ph  = ���&
3�����%�� Profiled Steel Sheeting  

rh  = ���&
3������1*��%������������ก��%�!��  

rH  = ���&������ Shear Stud ���ก��ก���*�&��(��
��� 
N  = ��������� Shear Stud ����1*��%����� Profiled Steel Sheeting 

rN  = ��������� Shear Stud ����1*��%������������ก��%�!��  

rp  = �%����&��(�������ก�
��&������� 

uP   = ���������� ����������ก�
(��
��&���ก�	$ (kg)  



 

 

^

ρ  = ��$��
%��!�
��	*��(�$������ก�
��&�������$%����ก�	$  
φ  = �����$�%ก���+'��������
  

poQ  = ก�����$(�������� Shear Stud 

1r  = $���3,��ก����� Shear Stud 
µ  = �%����	*����
	����� ��%�ก�� 0.8 
w  = �
�����ก����8ก�	*ก� ���$%���� 

= )��'ก�&�
��
�E3�-�.��
���%<�2" 

rw  = ���&ก�(�����	*�����1*��%������������ก��%�!��  

mγ  = Partial Safety Factor ��%�ก�� 1.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

�

*��7��8�9�6���-���3! 

 
cm = centimeter 
DB = Deformed Bar 
HC = Hollow Core 
kg = kilogram 
kips = kilopound 
kN = kilo Newton 
ksi = kilopound per square inch     
LVDT = Linear Variable Differential Transformer 
m = meter 
mm = millimeter 
mm2 = square millimeter 
N/mm = Newton per millimeter       
N/mm2 = Newton per square millimeter       
RB = Round Bar 
SG = Strain Gages 
SCF = Shear Connector Failure 
UTM = Universal Testing Machine 
µε  = micro strain 
VCS = Vertical Concrete Splittin



���
� 1 ��
�� 
 
1.1 �
�7����-��7���-�� !�ก��8:ก�� 
 
)���*+
"�,ก�	 $'�/^6
 )��� !"�,ก�	�&�/����=� !�8ก83�
ก��8�.
�83 2 *�+�'�/6�8+���&��&�/ก��(�/
�*&8����	��
�����/6�����=��.
��
�$&�"#�*+.��3���� /�ก�� �*3� )���$�%ก"�,ก�	ก�	-�.�)��ก� 8 �"#�
8&� (�/�2"�		��!�Y"� !�+/'�*&��"�<<=	��)�� ก����
�E3�-�.�)��ก� 8�
���%<�2"�/23	�)���$�%ก��&�
��)��ก� 8��	�&��	���
�2"� ! 1.1 )���*+
"�,ก�	�		"�ก8+' �&�� ��ก��*3�/�-+!'ก
���
��	��
���
��
)���$&�2
�6.��'�!��� /	ก�	ก
���
��	��
�����
)���$�%ก4��'�� ���!�
<�ก)���*+
"�,ก�	' 
*+.��3��-�.�)��ก� 8�
�$��	��	��
�����,*+.��3��)���$�%ก�
�$��	��	��
�6
 ��ก<�ก��.�ก
���
��	
��
�����
)���*+
"�,ก�	�		"�ก8+ /�
�-+!'�6.����!�
<�ก�,/,���('�'�85)23)�	� !�-+!'�6.� �83
�&��� /��
)���*+
"�,ก�	�		"�ก8+ )�� )��'�ก���
����3��,		�=��1+	��1�/����)���
��$&
8&�
�<�,)���$�%ก�-�!���
�3�E3�����)���*+
"�,ก�	 ��
��.��-�!��ก&Y�"�9$���
ก�3�� ArcelorMittal 
[1] Y�&��&�
)���*+
"�,ก�	�2"�		�$'3 � !�� /ก�3� )���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 (Slim Floor Beam)  
 
 
 
 
 
 
 
 

�/*�
�1.1 �2"�		��
)���*+
"�,ก�	�		"�ก8+ 
 
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 (Slim Floor Beam) )�� )���*+
"�,ก�	� !' �2"�		ก����
�E3�-�.�
)��ก� 8�&�/ก������/231�/��)���$�%ก��&���)��ก� 8��	�&��	� ��
�2"� ! 1.2 �&�� ��
)���*+

"�,ก�	�		-�.�	�
)�� ��ก<�ก<,�ก&Y�"�9$�ก��������
����3��,		�=��1+	��1�/����)��
��&� /�
�
��$&��ก7:,��
�&���^�"�8/ก��'�ก+�)��'��/
�''�ก�6.����!�
<�ก<,'�
Y'3�$%�)��
�$�%ก� !$3�$=&'�&�/)��ก� 8 ��
�2"� ! 1.3 �� #���
�(���3�����	

�&��7��+A+�&(+�( 60 ���	 #��
+&%$(��!%���
�8��+A ArcelorMittal [1]  

  Concrete Topping 

  Hollow Core Slab  

  Steel Beam  
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�/*�
�1.2 �2"�		��
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/*�
�1.3 ����3�
���,		� !��
E3��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 [1] 
 
ก����ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
<,-+<��:��$&-�.�)��ก� 8� !�/23�&��	��ก��,��+���	
��
�����,)���$�%ก� !�/238!
�ก�3��ก��,��+���	��
�6
 ����
�����3��	* 1.4 �$%��
��	
$(��&	ก���B��ก��
&���(!�
����ก�	$�� �������ก���*��+7���ก��กก��������*��&���ก����������������$��
���
�&��
� ��%���������ก�3�!��,�� !�
����ก�	$ �����
� �������ก������ ก�����!�
�����1�
$(����0���8�ก�,-$(������������� (Shear Connector) �!�*�7%�����������������,���ก�%�� 

  Concrete Topping 

  Hollow Core Slab  

  Steel Beam  
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�/*�
�1.4 $�3�/��
� !�ก+��6.�1�/��$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 

 
Shear Connector ��C����-�� ก���	*
����D����������ก������ ก��E1*������(��	*7%������������ 
�1���
�8 2 ����+&%��(���*�� (Slip) ��ก��กก���&�*�&	���&�ก� ���$%��������ก������ ก�� E1*� Shear 
Connector &	������ �;��(��ก�� ��%� 
��ก����������� (Shear Stud Connector) ����ก����
��
(Channel) ����ก�
(�ก�&$	�ก�	�� (Spiral Connector) ��  ����ก��ก (Angle Connector) ����3��	* 1.5 
Shear Connector ���%��	
&	&�$�'���� �(�ก�������ก����ก���!�(�&
&ก�����%�ก�����������
������$ก$%��ก������ก�
(��
��&���ก�	$E1*�
�&��7���&��� �8ก$-��C� Shear Connector �	*���+&%&	
�(�ก������� 6 ������  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�/*�
�1.5 Shear Connector �3����$%�� 6 EC4 [3] 
 

  Shear Stud Connector   Channel Connector 

  Spiral Connector   Angle Connector 

Effective Width 
Fc� 

Fy 

Fy 
Fy 

Compression Zone 

PNA. PNA.

Tension Zone 

DS 

DPC 
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(�/
���+<�/)��.
� .Y�&����ก-�.�)��ก� 8�"#��		-�.��
���%<�2"*�+�ก��
���!�
<�ก�"#��2"�		-�.�� !�*&
�/3�
�-�3$��/��ก�,	��ก��ก3���&�
��"�<<=	�� 
  

1.2 ��.;,*����-6 !�ก��8:ก�� 
 

���+<�/� . �"#�ก��06ก7�� !'=3
��&�ก���
��$�%ก���+'Y""�,/=ก85�*&�"#�8����	��
����� (Shear 
Connector) �-�!��*&��	��
������������	� !�ก+��6.���)���$�%ก�*+
"�,ก�	 (�/' ��8^="�,�
)5��


���+<�/��
� . 
1.06ก7��2"�		ก���+	�8+��
 Shear Connector ��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 
 
2.06ก7�8���"�� !�3
E�ก�,�	83�ก
���
��	��
�������
()�
��&�
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 (�/ 
2.1 06ก7�E�ก�,�	<�ก������
�$�%ก���+'*�+�E+��� /	 RB9 ��,�$�%ก���+'*�+��&��&�/ DB12 
��, DB16 � !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector 
2.2 06ก7�E�ก�,�	<�กก
���
�����
)��ก� 8��	$�&���*3�
�,$�3�
 14 MPa ^6
 32 MPa 
 
3. 06ก7�)��'�$'�,�'��
�'ก��� !�*&"�,'�:ก
���
��	��
�������'�8�Z��83�
['�"�,'�:ก
���

��	��
�������
�$�%ก���+'��.
*�+�ก�'��,�&��&�/� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector  
 
 
 

1.3  !�� . !���
����� 
 

���+<�/� .�
�ก������	�		 Push-Out �-�!�06ก7��2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.���
�$�%ก���+'��.
*�+�
ก�'��,*�+��&��&�/� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector ��)���$�%ก�*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 (�/
-+<��:�)3�)��'�)� /�� !�ก+��6.����$�%ก���+'��.
*�+�ก�'��,*�+��&��&�/ ��,�-�!�$�)3�ก
���
��	��

�������
�$�%ก���+'8���"�$��ก��
ก��06ก7� )�� ก
���
�����
)��ก� 8��	$�&� ������
�$�%ก
���+'� !�8ก83�
ก����,ก����3�$�%ก8,�ก�
 Wire-Mesh 6 mm (�/�*&ก
���
�����
)��ก� 8��	$�&�
*3�
�,$�3�
 14 MPa ^6
 32 MPa ��,�$�%ก���+'���� 9 mm 12 mm ��, 16 mm 8�'�
���	  
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1.4 (��
�-�$�3���<$���� 
 

���+<�/� .8&�
ก��06ก7�8���"�$��ก[� !�3
E�83�ก
���
��	��
�������
�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#� 
Shear Connector (�/)���3�E�� !<,Y�&��	 )�� 
1.' )��'�2&)��'��&��<�+�4+-���
ก
���
���)��ก� 8��,������
�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear 
Connector � !�3
E�83��2"�		ก���+	�8+��
8���/3�
����	 
 
2.' )��'�2&)��'��&��<^6
)3�ก
���
��	��
�����8�'�����	��
�$�%ก���+'� !��&<�+
 h6!
<,' "�,(/*�5 
�/3�
'�ก��ก���
�Y"�*&��ก�		8����	��
������2"�		� . 
 
3.�*&�"#������
�
�$��	"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#�Shear 
Connector ��()�
��&�
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 
 
3.�
�E�
���+<�/Y"�E/�-�3)��'�2&�-�!��"#�"�,(/*�583���4��:, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



���
� 2 ��
������������
�
��ก
��� �!� 
 
��()�
��&�
"�,�1�)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 Shear Connector �"#��="ก�:5� !' )��'�
�)�9
�/3�
'�ก��ก���
�$�&�� !/6���.
-�.�)��ก� 8ก�	)���$�%ก�2"-��:�$&' ��ก7:,�"#�����=*+.��� /�ก�� 
$��กก���
�
����
 Shear Connector ��.�<,7%����������$�&��������ก��%�!�
����ก�	$��
3%���
����ก�3�!��, ก����ก���ก��������������������8�ก�,-$(�������������
�&��7�����,+�(��ก

&ก������(�ก������� &�$�'��$%�� 6 ��&71�
&ก����ก�����������	*�ก	*���(�� ���$%�+��	
 
 

2.1 ก
���
�����
�������
 Shear Stud �����������������ก� 

 
&�$�'�� BS 5950 [2] ก
�$���$&�*&�'ก��83�Y"� . �-�!�"�,'�:)3�ก
���
��	��
����� ( kQ ) ��
 
Shear Stud  
 

2
20.25 0.8 0.6

4k cu c u

d
Q d f E f

π
α= ≤                 (2.1) 

 
�'�!� kQ )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud 

      0.2( / 1) 1.0h dα = + <   
        h  )�� )��'�2
��
 Shear Stud (mm) 
       d  )�� ������&�E3��02�/5��
 Shear Stud (mm) 
     cuf  )�� ก
���
���)��ก� 8�2"��
ก�,	�ก (MPa) 
       cE  )�� ('�2���/��$/=3���
)��ก� 8 (MPa) 
       uf  )�� ก
���
��	��
�6
"�,��/��
 Shear Stud (MPa) 
 
��ก<�ก� .'�8�Z�� BS5950 [2] /�
Y�&ก
�$��)3���ก����	��
�������
 Shear Stud ��)��ก� 8
4��'�� Y�&��
8���
� ! 2.1 $�ก�*&)��ก� 8�.
�$��ก�	�<,8&�
��)3�ก
���
��	��
������
�&�/�, 10 
��
)3���8���
� ! 2.1 
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����
��� 2.1 �%�ก������������������� Shear Stud (kN) 8�''�8�Z�� BS5950 [2] 
������&���&�E3��02�/5ก��
��
 Shear  Stud (mm) ก
���
�����
)��ก� 8 (MPa) 

Diameter Nominal  Height+ As-Welded Height* 25 30 35 ≥  40 
25 100 95 146 154 161 168 
22 100 95 119 236 132 139 
19 100 95 95 100 104 109 
19 75 70 82 87 91 96 
16 75 70 70 74 78 82 
13 65 60 44 47 49 52 

Nomonal Height+ )�� )��'�2
��
 Shear Stud ก3��ก���*�!�'8+�ก�	�$�%ก�2"-��: 

As-Welded Height* )�� )��'�2
��
 Shear Stud 1�/$��
ก���*�!�'8+�ก�	�$�%ก�2"-��: 

 
'�8�Z��  EC 4 [3] ก
�$���$&)
���:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (�/�&�
�+
<�กE�ก��
����	��
 Lam [10] ��
� . 
 

2 20.29 ( ) / 0.8 / 4RD ck c v u vP d f E f dα γ π γ= ≤                                    (2.2) 
 
�'�!� ckf  )��ก
���
���)��ก� 8�2"��
ก�,	�ก (MPa) 
        vγ  )��)3���'"�,�+�4+H)��'"���1�/ ' )3���3�ก�	 1.25 �
�$��	�
�!��Y�ก
���
"�,��/ 
 
��ก<�ก� . EC4 [3] Y�&�*&E�ก������	8����	��
�����"�,�1�83�
[ � !����	�&�/�+4  push-off tests 
��
���+<�/��
 Galljaard ��, Walraven [4] ก
�$���"#�)3�'�8�Z���
�$��	ก����ก�		8����	��

������83�,"�,�1���
8���
� ! 2.2 ��ก7:,��
8����	��
������83�,�2"�		Y�&���
���2"� ! 2.1  
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                   (ก)  Head stud                                       (�)  Continuous perfobondstrip              
 
 
 
 
 
 
 
                      ())  Oscillating perfobondstrip                     (
)  Waveform strip    
 
 
 
 
 
 
 
                    (<)  T-shape connector                                     (�)  Hilti  HVB 

�/*�
� 2.1 8����	��
�����"�,�1�83�
[ � !����	��
���+<�/��
 Galljaard ��, Walraven [4] 
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.�����
� 2.2 ก
���
��	��
�������
8����	��
������2"�		83�
[ 8�' EC4 [3]  

N/A )�� Y'3' �&�'2��,	=Y�& 

 
�&�ก
�$����
 AISC [5] ��.
�+4 ��
 LRFD ��, ASD ก�����
&ก��
�������%�ก������������������� 
Shear Stud ��� 

                                       usapgccsan FARREfAQ ≤= '5.0                                               (2.3) 
�&�*�  nQ   )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) $��� (kips) 

        saA  ��� !�
��	*��(�$����� Shear Stud (mm2) ���� (in2) 
        '

cf   ��� ก�����������ก�	$�3����ก� ��ก (MPa) ���� (ksi) 
        cE   ��� #&�3��
�����8%�������ก�	$ ��%�ก�� 1.50.043 'cW fc  (MPa) ������%�ก��  

 
1.5 'cW fc  (ksi) 

        uF   ��� ก������������1��� ������ Shear Stud (MPa) ���� (ksi) 
        gR  ��� ��)�8��5)2:��)3����!�
<�ก<
������
 Shear Stud � !�*�!�'8+�ก�	)���$�%ก(�/' 

�
�!��Y���
� . 

        gR &	�%���%�ก�� 1.0 �&�*� 

 

 

Shear Connector 

        Normal weight concrete 
             Concrete grade 30/37 

            Light weight concrete 
              Concrete grade  30/37 

    Strength   PRK 

                  ( kN) 
   Ductility  δ uk 

       (mm) 
    Strength  PRk 

         (kN) 
    Ductility  δ uk 

         (mm) 
   Head studs        102           5.0           92           4.9 

   Continuous 
  perfobondstrip 

 
        653 

 
          0.8 

 
          485 

 
          2.9 

   Oscillating 
   perfobondstrip 

 
         974 

 
          1.9 

 
          858 

 
          2.7 

Waveform  strip          200           1.8           N/A           N/A 

     T-shape 
     connector 

 
         633 

 
          16.1 

 
          657 

 
          38.8 

     Hilti  HVB           28           N/A           25           N/A 

   Profile Strip 
      Shear 

 
          20 

 
          > 6 

 
          N/A 

 
          N/A 
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(a) Shear Stud 1 $�� ���*�&$��ก���%��!�
� Metal Deck �� !�
� Metal Deck ��������$�
���ก
ก���������ก 

(b) Shear Stud &�กก�%� 2 $�����*�&��	��ก�� 1 �7�$��ก���������ก#��$�� 
(c) Shear Stud &�กก�%� 2 $�����*�&��	��ก�� 1 �7�$��ก���������ก#���%��!�
� Metal Deck 

�� �%��!�
� Metal Deck �������ก���������ก #���	*��$��
%�����&ก�(��$%����&
3�
���!�
� Metal Deck ��%�ก������&�กก�%� 1.5 

        gR &	�%���%�ก�� 0.85 �&�*� 
(a) Shear Stud 2 $�� ���*�&$��ก���%��!�
� Metal Deck �� !�
� Metal Deck ��������$�
���ก

ก���������ก 
(b) Shear Stud 1 $�����*�&$��ก���������ก#���%��!�
� Metal Deck �� �%��!�
� Metal Deck 

�������ก���������ก #���	*��$��
%�����&ก�(��$%����&
3����!�
� Metal Deck �(��
ก�%� 1.5 

         gR &	�%���%�ก�� 0.85 �&�*� 
(a) Shear Stud 3 $������&�กก�%� 3 $�����*�&$��ก���������ก#���%��!�
� Metal Deck �� 

�%��!�
� Metal Deck ���$�
���กก���������ก  
 

         pR  ��� ��)�8��5)2:��)3����!�
<�ก��ก7:,ก���*�!�' Shear Stud 8+�ก�	)���$�%ก (�/'              
�
�!��Y���
� . 

         pR &	�%���%�ก�� 0.75 �&�*� 
(a) Shear Stud ���*�&$��ก���������ก#��$�� 
(b) Shear Stud ���*�&$��ก��!�
� Metal Deck �� �%��!�
� Metal Deck ���$�
���กก���������ก

#���	*���� � ��ก��� Shear Stud 71��������%��!�
� Metal Deck (emid-ht) ����
����
�3��	* 2.2 &	�%�&�กก�%� 50 &&. 

(c) Shear Stud ���*�&$��ก���������ก#���%��!�
� Metal Deck �� �%��!�
� Metal Deck ���
$�
�����ก���������ก 

        pR &	�%���%�ก�� 0.6 �&�*� 
(a) Shear Stud ���*�&$��ก��!�
� Metal Deck �� �%��!�
� Metal Deck ���$�
���กก���������ก 

#���	*���� � ��ก��� Shear Stud 71��������%��!�
� Metal Deck (emid-ht) &	�%��(��ก�%� 
50 &&. 
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�/*�
� 2.2 ก������,/,��ก��� Shear Stud 71��������%��!�
� Metal Deck (emid-ht)  
 
&�$�'��ก����ก������������ก�3�!��,#����)	$���3,���&$(������� �
�����ก����8ก 
��0�ก��&
7����%��� ��0+�� ��!� ��&���3�7�&;- [6] ก�����
&ก��
�������%�ก�����������
�������� Shear Stud ��� 

                                       uscccscn FAEfAQ ≤= '5.0                                                       (2.4) 
�&�*�  nQ   )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) 

        scA  ��� !�
��	*��(�$����� Shear Stud (mm2)  
 
��6!
�'ก��� ! 2.1 ^6
 2.4 �"#��'ก��$�)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ��)���$�%ก�*+
"�,ก�	
"�,�1��E3�-�.�)��ก� 88�� (Solid Reinforced Concrete) $���-�.� Metal Deck � !��
	�$��
)��
�$�%ก�2"-��:��3���.� 

 

2.2 
���������� !���� 
 
Galljaard ��, Walraven [4] 06ก7�ก
���
��	��
�������
�="ก�:5��	��
������2"�		83�
[ �*3� 
Shear Stud Perfobondstrips Oscillating perfobondstrips Waveform strip ��, T connectors ��
�2"� ! 
2.1 ' 8���"�� !06ก7� )�� *�.�)=:1�-��
)��ก� 8 Y�&�ก3 )��ก� 8'���	� )��ก� 84��'�� ��,
)��ก� 8ก
���
�2
 h6!
E�ก������	� !Y�&<,�
�Y"�*&�"#�)3�'�8�Z���
�$��	��ก�		ก
���
��	��

�������
�="ก�:5��	��
������2"�		83�
[ ��'�8�Z�� EC4  <�กE�ก������	 -	�3��="ก�:5��	
��
������83�,�2"�		' ก
���
��	��
�������, Ductility � !�8ก83�
ก�� ��ก<�ก� .-	�3� �="ก�:5��	
��
�����"�,�1� Oscillating perfobondstrips �ก+�ก���+	�8+�&�/�2"�		ก���8ก$�ก��
)��ก� 8 
  
Ollgaard ��, ):, [7] �
�ก��06ก7�ก
���
��	��
�������
���ก��	��
�������)��ก� 8'���	���,
)��ก� 84��'��(�/�
�ก������	 Push-Out Test <
����8���/3�
��.
$'� 48 8���/3�
 (�/06ก7�8��
�"� )�� ����='��$/�	 5 *�+� �	3
�"#�����='��$/�	� !' �.
�$��ก'�ก 2 *�+� Y�&�ก3 $+�"2�	� (*�+� 
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A)  ก���4��'*�8+ (*�+� B) ��,����='��$/�	� !' �.
�$��ก�	� 3 *�+�Y�&�ก3 *�+� C D ��, E h6!
 
��/�,�� /���
����='��$/�	��.
 3 *�+����
��8���
� ! 2.3 ������
���ก��	��
����� ��,
<
������
���ก��	��
�����83� 1 �E3�-�.� ��/�,�� /���
8���/3�
����	 Push-Out Test ���
Y�&
���2"� ! 2.3 ��,E�ก������	 Push-Out Test ���
Y�&��8���
� ! 2.4  
 
 
 
 
 
 
 

�/*�
� 2.3 ��/�,�� /���
8���/3�
����	 Push-Out Test Ollgaard ��,):, [7]  
 
.�����
� 2.3 ��/�,�� /���
����='��$/�	�83�,*�+� 

���$,7��	��� E
�$ C E
�$ D E
�$ E 

�
 �.
�8�� ���^6
�
� ���^6
�
� 

 
�$I	�3�,$ (in2) 1/2 3/4 3/4 

�/*�3�� ��
ก�' ��
�2ก	�0ก5^6
��

ก�'E+�Y'3�� /	 

��
�2ก	�0ก5^6
��

ก�'E+�Y'3�� /	 

��#
ก��(��. �E����8� �E��		
$'=� 

�E����8� �E��		
$'=� 

�E����8� �E��		
$'=� 

	
3��
L��	
�ก (pcf) 35 47 45 

 
ก��E�'8���/3�
�&�/����='��$/�	*�+� A B C D ��, E �
�8�''�8�Z�� ASTM C330 �83ก��E�'
8���/3�
�&�/����='��$/�	*�+� C ��.�<,�
�Y"E�'ก�	����='���,�� /��&�/ ก������	8����	��

��������� 5/8 �+.� �
�ก������	��-�,ก�	8���/3�
� !E�'����='��$/�	*�+� A B ��, E �3��
8���/3�
� !E�'����='��$/�	*�+���!�[ Y�&�ก3 *�+� C ��, D ����	ก�	8����	��
��������� 3/4 
�+.� 
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.�����
� 2.4 )=:�'	�8+��
)��ก� 8��,E�ก������	 Push Out Test Ollgaard ��,):, [7] 

8���/3�

����	 

)=:�'	�8+��
)��ก� 8 
ก
���
��	��
�����"�,��/��
�83�,

8���/3�
����	 ( kips) 
ก
���
��	
��
��� 

'( )cf ksi

 

ก
���
��	
��
�6
 

'( )spf ksi

 

)��'
$����3� 

( )pcfω  

('�2�����

)��ก� 8 

( )cE ksi  

 
8���/3�
 1 

 
8���/3�
 2 

 
8���/3�
 3 

A 5.08 0.51 148.1 3740 29.3 32.5 30.6 
LA* 3.64 0.43 147.6 3510 24.5 26.5 24.7 
SA** 4.01 0.43 147.4 3580 19.5 20.8 19.9 

B 4.78 0.47 140.5 3180 27.4 25.4 25.4 
LB* 2.67 0.32 138.6 2190 18.3 18.1 17.3 
SB** 4.03 0.46 142.6 3170 18.2 16.9 18.8 
2B† 4.78 0.47 140.5 3180 26.1 25.5 25.0 
C-‡ 4.69 0.24 89.1 1510 19.9 21.3 21.0 
C 4.28 0.35 108.2 2060 21.6 21.5 22.2 

D-‡ 4.72 0.32 99.2 2430 24.1 23.0 22.7 
D 4.92 0.36 113.4 2530 21.6 23.3 24.4 

E-‡ 3.60 0.30 97.7 1840 19.6 19.2 17.8 
E 4.30 0.37 111.1 2190 23.1 22.5 21.6 

LE* 3.22 0.32 111.4 1880 18.7 19.5 19.7 
SE** 4.00 0.33 112.3 2060 15.7 15.7 17.0 
2E† 4.40 0.39 111.1 2210 21.2 23.1 22.7 

*L $'�/ 6̂
 *=���
ก
���
�����
)��ก� 8� !8!
�ก�3�ก
���
������ !/ 
**S $'�/ 6̂
 8����	��
��������� 5/8 �+.� ���:,� !8���/3�
����	��!�[ ' 8����	��
��������� 3/4 �+.� 
†2 $'�/ 6̂
 ' 8����	��
����� 2 8�� 83��E3�-�.�)��ก� 8 1 �E3� 
‡ $'�/ 6̂
 ' ����='��$/�	�.
�$��ก�	���,'���,�� /� 

 
E�ก������	 -	�3� ���ก��	��
������ !��
�/23��)��ก� 8�.
�$��ก4��'����,)��ก� 8�.
�$��ก�	�
�ก+�ก���� /�2"�/3�
'�กก3���ก+�ก���+	�8+ (�/�=ก8���/3�
����	�ก+�ก���+	�8+�2"�		���ก��	��

������ ก��� (Sheared off) ��,�2"�		�		)��ก� 8�8ก��ก (Concrete crushing) /ก��&�8���/3�

����	� !' ���ก��	��
����� 2 8��83��E3�-�.� Y�&�ก38���/3�
 2B† ��, 2E† � !�ก+�ก���+	�8+�2"�		���ก
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��	��
������ ก��� (Sheared off) ��ก<�ก� ./�
-	�3� ก
���
��	��
�����"�,��/��
8���/3�
����	 3 
8���/3�
���83�,*=�' )3��ก�&�) /
ก�� ��
���
��8���
� ! 2.4 ��,-	�3�ก
���
��	��
�������
���ก��	
��
������ !��
�/23��)��ก� 8'���	�' )3����
"�,'�:�&�/�, 15 ^6
 25 ��
���ก��	��
������ !��

�/23��)��ก� 8�.
�$��ก4��'�� <�กก��06ก7�E�ก�,�	<�ก�������ก��	��
����� -	�3� ก
���
��	
��
�������
���ก��	��
������-+!'�6.�8�'����3����
-�.�� !$�&�8����
���ก��	��
�����  
 
Lorenz [8] Y�&06ก7�ก����ก�		)���*+
"�,ก�	� !' �,��	)��'8&�������
������������	
83�
[ก�� �-�!��"� /	�� /	��)�� !8!
��=�� !�*&��ก��ก3���&�
(�/ก���*&('(�ก��� Lorenz [8] -	�3� 
�
�!��Y�� !�*&��ก�		)�� ก���*&)���$�%ก�����$93�6.��
��$&8&�
ก��8����	��
������&�/�
 
��ก<�ก� ./�
-	�3� $�&�8��)��� !' ��)�"�,$/��� !�=�Y'3Y�&�*&8����	��
�����'�ก� !�=� ��
��.� 
$��กก����ก������ก)���*+
"�,ก�	�$&' ��)��&�/� !�=�)�� 
1. ����ก$�&�8��)���$�%ก� !' �.
�$��ก�&�/�=�� !�*&��ก�		)���*+
"�,ก�	��&�' )��'��'��^��ก��
��	('�'�85����		�8%'� !'�กก�3�� !8&�
ก����ก����ก�		 
2. ��)��'��'��^��ก����	('�'�85����$&' )3��&�/�
�-�!��$&Y�&)��'��'��^��ก����	('�'�85���
8�'ก����ก�		� !��&<�+
 �&�/ก���,	=�,��	)��'8&�������
������������	�			�
�3�� 
(Partial Shear Connection) h6!
<,Y�&8����	��
�����<
�����&�/ก�3�ก����ก�		� !�,	=�,��	)��'
8&�������
������������	�		�8%'� ! (Full Shear Connection) 
3. 8��<��	��)���
)��� !' �.
�$��ก'�กก�3�ก�	8����	��
������&�/ก�3��-�!��"� /	�� /	ก�	)��� !' 
�.
�$��ก�&�/ก�3�ก�	8����	��
�����'�กก�3� $��
<�ก��.�<6
8��<��	ก��(ก3
8����,ก��(ก3
���,��

)�� 
 
Easterling ��,):, [9] 06ก7�ก
���
��	��
�������
���ก��	��
������ !�/23��-�.� Metal Deck ��)��
�*+
"�,ก�	 ��,�
�ก������	 Push-Out Test <
���� 8 8���/3�
 (�/8���"�� !�
�ก��06ก7� )�� 
8
��$�3
��,<
������
���ก��	��
����� ��/�,�� /���
8���/3�
����	���
Y�&��8���
� ! 2.5 
��,ก���8� /'8���/3�
����	���
���2"� ! 2.4  
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.�����
� 2.5 ���� ��	��$����%����
����� Push-Out Test ��� Easterling ��,):, [9] 

$����%�� $�����%� 
 Shear Stud 

������$����%����
�� 

Shear Stud 1 $�� $%� 1 ��%�!�
� Shear Stud 2 $�� $%� 1 ��%�!�
� 

ก�8%&�	* 1 Strong 2 2 

ก�8%&�	* 2 Weak 2 2 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.4 ก���$�	�&$����%����
����� Push-Out Test ��� Easterling ��,):, [9] 
 

ก������	'=3
��&�ก��06ก7�8
��$�3
��
 Shear Stud � !' E�ก�,�	83�ก����	��
�������
 Shear 
Stud ��)���$�%ก�*+
"�,ก�	ก�	-�.� Metal Deck ��
��.� �-�!�)��'�,��ก��ก���� /ก*�!�8
��$�3


TWO (1/4� x 1-1/2�) FLAT STEEL BARS EACH SIDE 
HYDRAULIC 
ACTUATOR 

LOAD CELL 

PLANVIEW 

LOAD 

2� x 3� TUBE 
EACH SIDE 

W6x25 

BEARING PAD 

ELEVATION 
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��
 Shear Stud  Easterling ��,):, [9] ก
�$���3�ก�: � ! Shear Stud ��
�/23�&���&�
��
��	-�.� 
Metal Deck � !�/23�ก�&ก�	"��/)�� (End Span) �� /ก8
��$�3
� .�3� �Strong� ��,ก�: � ! Shear Stud 
��
�/23�&���&�
��
 ��	-�.� Metal Deck � !�/23�ก�&ก�	8
��$�3
� !' ('�'�85�2
�=��$&�� /ก8
��$�3
� .�3� 
�Weak� ����3��	* 2. 5 

 

 
 

�"���� 2.5 ก�����$�����%���� Shear Stud ��� Easterling ��,):, [9]  
 
Easterling ��,):, [9]  ���+�(���ก����
����� Full Scale 4   $����%��  #����(����ก�3�!��,����
��	��ก���8ก$����%�� ��� W16x31 �(�&3�$����%����
���
����$�����	* 2 . 6 �� ก���$�	�&$����%��
��
���
�����3��	* 2 . 6 ��ก����
����กก����
�� Push-Out ��  Full Scale ���	����	��ก��
ก�������,�(��
&ก��$�&�(�ก����� AISC �
����$�����	* 2.7 
 
����
��� 2.6 �(�&3�$����%����
����� Full Scale ��ก��01ก2���� Easterling ��,):, [9] 

8���/3�
 8
��$�3
 
Shear Stud 

)��'$��-�.�
)��ก� 8	�-�.� 
Metal Deck (�+.�) 

���� Shear 
Stud )�+.�(  

<
����  Shear 
Stud (8��) 

<
����ก��8+� 
Strain Gages 

(8��) 

)��'ก�&�

��
-�.� 

)�+.�(  

Test 1 Strong 6 ∅3/4 x 5 12 24 81 

Test 2 Weak 6 ∅3/4 x 5 12 24 81 

Test 3 Alternate 6 ∅3/4 x 5 12 24 81 

Test 4 Alternate 6 ∅3/4 x 5 12 24 81 
*$'�/�$8= Alternate $'�/ 6̂
ก����
8
��$�3
��
 Shear Stud E�'ก���,$�3�
 Strong ก�	 Weak 
 
 
 
 

Weak Strong 

V 
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               �"���� 2.6 ก��$��$�
� loading frame �� $�����%�ก��$��$�
� Strain Gage ��ก��01ก2����  

  Easterling ��,):, [9] 
 
���������	
�����,���%�ก������������������� Shear Stud ��,ก
���
��	('�'�85�����)���$�%ก�*+

"�,ก�	ก�	-�.� Metal Deck ��ก
&ก�����(�ก����� AISC E1*�
&ก��
���������%�ก�����������
�������� Shear Stud ��C����
&ก���	* 2.5 ��� 

                                       uscccscn FAEfAQ ≤= '5.0                                                        (2.5) 
�&�*�  nQ   )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) 

        scA  ��� !�
��	*��(�$����� Shear Stud (mm2)  
 
�$%
&ก���	* 2.5 ��
���C�
&ก��
���������%�ก������������������� Shear Stud ��)���$�%ก�*+

"�,ก�	ก�	-�.�8�� (Solid Slab) ��
��.��'�!��
�'��*&�����,��ก������������������� Shear Stud ��
)���$�%ก�*+
"�,ก�	ก�	-�.� Metal Deck �����C�$(��!����,���ก� ����ก!�
� Metal Deck #��ก��
���ก������������������� Shear Stud �	*�����,+�(��ก
&ก���	* 2.5 �3,�(���A��$��-���%�ก��������
����������� Shear Stud E1*���C����
&ก���	* 2.6  

                                                0.85
1.0 1.0sr

r rr

Hw
SRF

h hN

  
= − ≤  

  
                                                      (2.6) 

�'�!� 

Hydraulic Ram 

W6x25 

W12x53 

3.5� 

  30� 

3.5� 3.5� 3.5� 3.5� 3.5� 
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rN   = <
������
���ก��	��
������/23�������
�E3�-�.�� !�/23	�)���$�%ก 

rW   = ���&ก�(�����	*�������ก�	$�	*��3%;������������%�!�
� 

rh   = )��'�2
��
�E3�-�.��$�%ก��� 

sH    = )��'/����
���ก��	��
�����$��
<�กก���*�!�' 
 
 
ก�����%�ก��������#&�&�$-�����)���$�%ก�*+
"�,ก�	ก�	-�.� Metal Deck �����,+�(��ก
&ก���	* 
2.7  

                                                        c p pw e
yw

C
M M M C

P

 
= − +  

 
                                                              (2.7) 

�&�*� 

cM   = ('�'�85-���8+ก)���$�%ก�*+
"�,ก�	�	*�����,�%�ก������������������ก
&ก���	* 
2.5 

pM   = ('�'�85-���8+ก)���$�%ก�2"-��: 
C   = ��
�����-�.�)��ก� 8 

ywP   = ��
)��ก��
���)���$�%ก�2"-��: 

pwM   = ('�'�85-���8+ก��
���)���$�%ก�2"-��: 
e   = �,/,<�ก<=�02�/5^3�
��
)���$�%ก�2"-��:71�<=�02�/5^3�
��
-�.�)��ก� 8 
 
�%���������!�
����ก�	$ (C) 
�&��7��+�(����	
 
 

                                       C = min
2

0.85 '
sw yw sf yf

c c

n

A F A F

f A

Q

+

Σ

                                                    

(2.8) 
�&�*� 

swA   = -�.�� !$�&�8����
���)���$�%ก 

swF   = ก
���
)��ก��
���)���$�%ก 

yfA   = -�.�� !$�&�8����
"iก)���$�%ก 

yfF   = ก
���
)��ก��
"iก)���$�%ก 

cA   = -�.�� !$�&�8����
-�.�)��ก� 8��*3�
)��'ก�&�
"�,�+�4+E� 

nQΣ   = E���'ก
���
��	��
�������
 Shear Stud 8���)��'/��*3�
)�� 



 

 

19

ก�����%�ก��������#&�&�$-�����)���$�%ก�*+
"�,ก�	ก�	-�.� Metal Deck � !)3�ก����������������+�(
<�กก������	 push-out (Mpo) $�<�ก�'ก��� ! 2.7 (�/���)3� Mc �&�/ Mpo ��,ก��$�)3�ก
���
��	
��
�������
 Shear Stud <�กก������	 push-out (Qpo) ��'��^Y�&<�ก�'ก��� ! 2.9 
 

                                                                      '
18.82

4.57
c

po

f
Q =                                                                   (2.9) 

 
�'�!� 

poQ   = ก
���
��	��
�������
 Shear Stud <�กก������	 push-out 
'cf   = ก
���
��	��
�����
)��ก� 8��ก������	 Full Scale 

18.82   = ก�����$(��������	*����
��ก�������������กก����
�� Push-out (kips) 
4.57  = ก��������������ก�	$�	*+�(��กก����
�� Push-out test (ksi)  
 
 
����
��� 2.7 ��ก����
����ก Push-Out ��  Full Scale ���	����	��ก��ก�������,�(��
&ก��$�& 

�(�ก����� AISC 
$����%�� Qc 

(kips) 
Qpo 

(kips) 
Qcb 

(kips) 
Mc 

(ft-kips) 
Mpo 

(ft-kips) 
Me 

(ft-kips) 
1 (str.) 28.7 19.3 18.8 344 303 304 
2 (weak) 22.6 13.6 13.4 316 274 273 
3 (alt.) 17.5 13.3 14.5 297 277 283 
4 (alt.) 28.7 16.6 17.0 354 301 303 

 
 
 
����
��� 2.7 ��ก����
����ก Push-Out ��  Full Scale ���	����	��ก��ก�������,�(��
&ก��$�&

�(�ก����� AISC ($%�) 
$����%�� Qcb/Qc Qpo/Qc Qcb/Qpo Me/Mc Me/Mpo 
1 (str.) 0.66 0.67 0.97 0.88 1.00 
2 (weak) 0.59 0.60 0.99 0.87 1.00 
3 (alt.) 0.83 0.76 1.09 0.95 1.02 
4 (alt.) 0.59 0.58 1.02 0.86 1.01 



 

 

20

�%��	*��(��ก�������,+�(��กก����
���8,
&��$������
�8 
Qc ��� ก������������������� shear stud �	*�����,��ก
&ก���	* 2.5 ��  2.6 
Qpo ��� ก������������������� shear stud �	*�����,��ก
&ก���	* 2.9 #����(�%����	*��%�ก�� 18.82 kips 
������ shear 
stud $�����%� strong �� ��(�%����	*��%�ก�� 13.55 kips 
������ shear stud $�����%� weak 
Qcb ��� ก������������������� shear stud �	*�����,��ก
&ก���	* 2.7 E1*�����%� Mn ��
&ก���(���%� Me  
Mc )�� ก
���
��	('�'�85���� !)
���:(�/�*&�'ก��� ! 2.7 �� ���%�ก������������������� shear stud (Qc) �&�/
�'ก��� ! 2.5 
Mpo )�� ก
���
��	('�'�85���� !)
���:(�/�*&�'ก��� ! 2.7 �� ���%�ก������������������� shear stud (Qpo) �&�/
�'ก��� ! 2.9 
Me )�� ('�'�85���ก�,�
��2
�=�<�กก������	 Full Scale 
 
��ก��ก����
��$�����	* 2.7 !��%� �%�ก������������������� shear stud (Qcb) �	*�����,�(��ก���
��ก�%�#&�&�$-��� ��
&ก���	* 2.7 &	�%��ก�(��	��ก���%�ก������������������� shear stud (Qpo) �	*+�(��ก
ก����
�� push-out �$%�%�ก������������������� shear stud (Qc) �	*�����,��ก
&ก���	* 2.5 �&�*�
���	����	��ก���%�ก������������������� shear stud (Qpo) �	*+�(��กก����
�� push-out &	�%�$%��ก��
�(���  40 
��ก����
����� Push-Out Test !��%�$����%�� 4 $����%���	*��� Shear Stud ��$�����%� Weak 
ก�������������������	*���� Shear Stud &	�%���%�ก�� 13.55 kips #��ก������$���C���� Punching �	*���
���!�
�Metal Deck �� �	ก$����%�� 4 $����%���	*��� Shear Stud ��$�����%� Strong ก����������������
���	*���� Shear Stud &	�%���%�ก�� 18.82 kips #��ก������$�� ��C�ก���ก������$ก�(���	*�����(����
���ก�	$  
��ก����
����� Full Scale !��%�$����%����
���	*��� Shear Stud ��$�����%� Weak (Test 2) � 
�ก��ก������$��	*�%�����!�
� Metal Deck  (Rib of Steel Deck) 
%��$����%�� Test 1 Test 3 ��  Test 4 �	*
��� Shear Stud ��$�����%� Strong � �ก��ก������$�#�����ก�	$�$ก��C��3�ก��������ก�� Shearing �	*
�����,����� Shear Stud ����กก����
����
� 2 ก�,	 ��� ��� Full scale �� ��� Push Out Test 
Easterling ��,):, [9]  
�8��%� Shear Stud ��$�����%� Weak � &	!F$�ก��&  Ductile &�กก�%��	*
$�����%� Strong  E1*������(�ก��ก������$���� Bearing Failure Mode ��  Shear Stud ��$�����%� 
Strong � �ก��ก������$�������ก�	$�$ก�(�� ������	�ก�%� Concrete Failure Mode ��ก��ก��
� 
Easterling ��,):, +�(�
���%��%�$���3,��������Shear Stud  (SRF) �	*�
����
&ก���	* 2.6 ��

�&�ก
�$�� AISC ��
�+&%����ก�� 0.75 ��ก�,	�	*&	�������7���� Shear Stud ��1*��7���3%����1*��%��
���!�
� Metal Deck 
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Lam ��,):, [10] 01ก2�ก������������������� Shear Stud ��!�
����ก�	$
�������3����ก������
��������� #�����ก����
�����ก����  Push-off test ��������ก��$����%����
��  12 $����%�� 
�!�*�01ก2�$������	*&	��$%�ก������������������� Shear Stud ��� � � �%��� ��%����%�!�
� (Gap) 
��������ก�
��&������� �� ก��������������ก�	$�����(� ���� ��	���ก	*��ก��$�������
��
��
��&��
����3%��$�����	* 2.8 �� ��ก����
���
����$�����	* 2.9 ���� ��	���ก	*��ก���3����
ก����
�� push-out �
�����3��	* 2.7 
����
��� 2.8 �(�&3�$����%����
����ก��01ก2���� Lam ��,):, [10] 

8���/3�
����	 *�+���
�E3�-�.� 
�,/,$3�
�,$�3�


�E3�-�.� (mm) 
�$�%ก���+'���

���
 
<
���� Shear 

Stud (8��) 
T8-25-40 600 HCU 40  4 No. T8 6 
T8-25-65 600 HCU 65  4 No. T8 6 

T8-25-65P 1200 HCU 65  4 No. T8 6 
T8-25-65 1200 HCU 65  4 No. T8 6 

T8-25-120 600 HCU 120  4 No. T8 6 
T16-25-65* 600 HCU 65  4 No. T16 6 
T16-25-65 600 HCU 65  4 No. T16 6 
T16-25-65 1200 HCU 65  4 No. T16 6 
T25-25-40 1200 HCU 40  4 No. T25 6 
T25-25-65 600 HCU 65  4 No. T25 6 
T8-38-RC Solid RC N/A 4 No. T8 6 

T16-25-RC Solid RC N/A 4 No. T8 6 
�&����$8  

�D��ก2,-* $(�����ก����
��E
�����*����ก�ก��ก�����!�����ก����
�� 

�D��ก2,- P �&��71� ��( polyethylene �B��ก��ก���$ก�(�����*&��ก 

�D��ก2,- T8-25-65 �&��71� ����ก�
(�����1�
3�����  8 mm, ก�����������ก�	$ 25 MPa ��  � � �%��� ��%��
�����%�!�
� 65 mm 

�D��ก2,- RC �&��71� !�
����ก�	$�
��&����ก 

�D��ก2,- hcu �&��71� !�
����ก�	$
�������3����ก��� 
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�/*�
� 2.7 ���� ��	���ก	*��ก���3����ก����
�� push-out ��
 Lam ��,):, [10] 
 

����
��� 2.9 ��ก����
�� Push-Out ��ก��01ก2���� Lam ��,):, [10] 
8���/3�
 )3� Shear 

Stiffness 
(kN) 

�.
�$��ก
ก�,�
��2
�=�

(QT) (kN) 

�,/,ก���)��!��
8��� !�.
�$��ก
ก�,�
��2
�=� 

(mm) 

�.
�$��กก�,�
�� !
�,/,ก���)��!��

8�� 10 mm 

�.
�$��ก� !
���
  

(�&�/�,) 

T8-25-40 137.4 56.5 2.3 41.8 26.1 
T8-25-65 332 69.7 2.2 50 28.2 
T8-25-65P 154.3 54.3 1.2 25.8 52.5 
T8-25-65F 226.3 78 2.8 50.7 35 
T8-25-120 164.4 72.8 2.5 55.3 24.1 
T16-25-65* 63.8 60.5 10.9 60 0.8 
T16-25-65 178.5 88.7 11.4 88.1 0.7 
T16-25-40F 159 88.4 17.7 85.5 3.3 
T25-25-40F 179.1 97.1 10.6 96.8 0.3 
T25-25-65 200 100.85 16 93.5 7.3 
T8-38-RC 179.4 72.9 2.2 58.2 20.3 
T16-25-RC 186.9 97 19.4 92 5.2 

 

600 600 28 

1194mm 

203 203 117 

500 

�$�%ก���+'8�'���
 

Shear Stud 
)���$�%ก 

Hydraulicjack 
Load Cells 
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<�กE�ก������	h6!
���
���2"� ! 2.8 -	�3� ก������������������� Shear Stud � �!�*&�1
��&�*��!�*&
� � �%��� ��%����%�!�
� #���	*� � �%��� ��%����%�!�
� 70 mm � ��(�%�ก������������������� 
Shear Stud �	�	*
8� �&�*��!�*&� � �%��� ��%����%�!�
�&�กก�%� 70 mm �%�ก������������������� Shear 
Stud &	�%����	* �����
��3(����� �1�
�8��%��%�ก������������������� Shear Stud �	*��(� � �%��� ��%����%�
!�
�&�กก�%� 70 mm �1
�+�&	�%����	* �� �� ����%�������G���$�� � �%��� ��%����%�!�
�+&%����(��
ก�%� 30 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.8 ก������������������� Shear Stud ��	��ก��� � �%��� ��%����%�!�
���� Lam 
            ��,):, [10] 

 
��ก��ก����
�����*����ก��ก� ����ก����ก�
��&$�&��������
�����3��	* 2.9 !��%� ����ก�
��&
$�&�����%���!�*&� ���
������$(�������������$�����$%������%�!�
�
�������3�ก�����ก�	$��%�
���	* �� ก�����	*����������ก�
��&�������&	��ก� ��$%�ก������������������� Shear Stud #��
ก���!�*&��������ก�
��&������������(�%�ก������������������� Shear Stud �!�*&�1
� �$%ก���!�*&
��������ก�
��&�������� 
%�����(� � �8(&���ก�	$�����&�*��������ก�
��&���%�������%�!�
�

�������3����ก��� (Milled Slot) �����
� �3(������1��� ����%���$��
%����ก���
��&����ก��������	*��(
�� 
��)�;�!
3�
8���%�ก���(���  0.66 ���!�
��	*���ก�	$�	*���������  
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ก
�
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���

 (k
N)

 

�,/,$3�
�,$�3�
�E3�-�.� (mm) 
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�"���� 2.9 ก������������������� Shear Stud ��	��ก������ก�
��&$�&������� Lam 
   ��,):, [10] 

 
E�ก���"� /	�� /	ก
���
�����
)��ก� 8��	$�&�� !' E�83�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud #��
!����,�$����%�� T8-25-120 h6!
' �,/,$3�
�,$�3�
�E3�-�.��2
�=�)�� 120 mm ��,)3�ก
���
���
)��ก� 8��	$�&���3�ก�	 25 MPa �"� /	�� /	ก�	$����%�� T8-38-RC h6!
�"#�-�.�)��ก� 88����,)3�
ก
���
���)��ก� 8��3�ก�	 38 MPa � �����%�ก�����������ก�	$$%��ก�� 13 N /mm2 �$%�%�ก�����������
�������� Shear Stud ��
��ก�(��	��ก��&�ก (72.8 kN ��  72.9 kN) $�&������ 
 
Lam [11] 06ก7�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud � !��
��()�
��&�
�*+
"�,ก�	� !�*&-�.��
���%<�2"
*�+�ก��
(�/�*&ก������	�		 Push Off Test �������	 ���!�
<�ก��'��^$�3�8���/3�
����	
Y�&
3�/��,ก����)��ก� 8��	$�&��������	�
�Y�&�,��ก 8���/3�
�
�$��	����	 Push Off Test ��
�����	h6!
���
Y�&���2"� ! 2.10 ' ��.�8��ก���8� /'8���/3�
��,ก������	��
� . )�� 
1. ������
�E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
� !�*&����	'  )��'ก�&�
 600 ''.��,)��'/�� 800 ''.  
2. ���)���$�%ก�&�/�"�
���ก3��� !��
�E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 
3. �$�%ก���+'8�'���
� !�*&����	' ก
���
��	��
�6
 460 N/mm2 ' ����)��'/�� 1000 ''. �-�!���

��*3�
ก��
��
�E3�-�.� 
4. Shear Connector <
���� 6 8�� �*�!�'8+�ก�	)���$�%ก���� 254x254x73 UC �=ก�,/, 150 ''. 

   0     50      100    150      200      250    300      350     400      450    500  

120 
 

100 
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ก
�
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��	
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���
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�$�%ก���+'8�'���
 , As (mm2) 
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5. ก���ก%	ก&��)��ก� 8���� 1000 mm3 <
���� 6 ก&�� �-�!�����	ก
���
��	��
���� !��&<�+
��

ก
���
��
)��ก� 8��	$�&�� !�*&$�3��������	 
6. �.
�$��ก� !ก�,�
��-+!'�2
�6.�� �, 40 kN <�ก�,��!
^6
�.
�$��กก�,�
��2
�=���,$��
<�ก��.�)3�/[ 
���
� �, 10 kN  
7. �,/,ก���)��!��8����
 Shear Connector 8�'�����	 ���<�ก�,��!
^6
 20 ''. $���8���/3�

����	�+	�8+ 
 
<�กE�ก������	 Shear Stud ��ก������	 Push Off �������	��
8���/3�
����	� !�*&-�.�8��  
<
���� 3 8���/3�
 ��/�,�� /��ก !/�ก�	8���/3�
����	� !�*&-�.�8�����
�/23���2"� ! 2.10 �"� /	�� /	
ก�	8���/3�
����	� !�*&-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 <
���� 3 8���/3�
 Y�&���
��8���
� ! 2.10 h6!
ก
���

8&�������
�������
 Shear Stud � !Y�&<�กก������	ก�	-�.���.
��
�2"�		��.�)3�ก
���
��	��
�����
� !Y�&8&�
Y'3�8ก83�
ก���ก+��&�/�, 10 Y'3�*3���.�8&�
�
�ก������	�$'3 ��ก<�ก��.�
���+<�/� .Y�&�
�
ก
���
8&�������
�������
 Shear Stud � !Y�&<�กก������	 Push-Off �"� /	�� /	ก�	ก
���
8&�����
��
�������
 Shear Stud � !)
���:<�ก�'ก����
'�8�Z�� BS5950 ��,EC4 -	�3� E�ก������	
��
���+<�/� .�$&)3�ก
���
8&�������
�������
 Shear Stud �ก�&�) /
ก�	)3�� !Y�&<�กก��)
���:�&�/
�'ก����'�8�Z�� BS 5950 ��, EC4 (�/ก��)
���:�&�/�'ก����
'�8�Z�� BS 5950 �$&)3�� !
�ก�&�) /
ก�	E�ก������	'�ก� !�=�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

26

.�����
� 2.10 E�ก������	 Shear Stud ���� 19 ''. /�� 95 ''.��-�.�)��ก� 88��� !�"� /	�� /	
ก�	-�.�)��ก� 8�
���%<�2"*�+�ก��
 

 
8���/3�
� ! 

�.
�$��ก�2
�=�
83� stud  

(kN) 

�,/,ก���)��!��8��� !
�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

(mm) 

ก
���
���
)��ก� 8 
(N/mm2) 

BS 5950 
(kN) 

EC4 
(kN) 

8���/3�
� ! 1 102.6 6.2 29.1 100 91.4 
8���/3�
� ! 2 101.6 6.9 28.5 100 85.7 
8���/3�
� ! 3 100.1 6.3 28.0 100 84.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.10 ก���$�	�&$����%����
�� Push off test $�&��������� Lam 
            ��,):, [11] 

 
 
 

65 

800 

800 

600 

Spread Beams 

3000 kN 
Load cell 

2 No.500 kN. 
Jack 

PLAN 

ELEVATION 

2400 

150 150 150 150 150 150 
2 No.500 kN. 
Jack 

Load cell 
525 

250 
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�"���� 2.10 ก���$�	�&$����%����
�� Push off test $�&������!�
����ก�	$$����� Lam 
             ��,):, [11] 

 
Vorasut Limwuttigraijirat [12] 06ก7�ก
���
��
�$�%ก��&�ก�'E+��� /	��,�$�%ก�&��&�/� !�
�'��*&��
)���*+
"�,ก�	����ก7:,��
8����	��
����� �&�/ก������	 push-out test 8�''�8�Z�� BS 
5400 �-�!��"� /	�� /	ก�	E�ก������	 Shear Stud ก������	� .�*&�$�%ก��&�ก�'E+��� /	���� 6 
''. �$�%ก�&��&�/ 12 ��, 16 ''. ����"#��2"8��/2 ��,�
�Y"�*�!�'8+�ก�	"iก)���$�%ก $��
<�ก��.�<6

$�3�)��ก� 8��		�$��
"iก)���$�%ก��,$=&'8����	��
����� ' ��/�,�� /��ก !/�ก�	8���"�����	
��,�2"�		ก������	��8���
� ! 2.11 ��, 2.12 ��,�2"� ! 2.11  
 
����
��� 2. 11 �(�&3�ก����
��ก������������������� Shear Stud ���Limwuttigraijirat [12] 

*�!�8���/3�
 ก
���
���)��ก� 8 (ksc) ���� Shear Stud (mm) <
����8���/3�
����	 
S-1 210 16 3 
S-2 245 16 3 
S-3 280 16 3 

  ��' 9 
 

 

1200 

1680 

150 

Shear Stud 
)���$�%ก 
)���$�%กก�,<�/��
 

�$�%ก���+'8�'���
 
���� 10 mm @ 200 mm 

Load Cell 
Hydraulic Jack 
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����
��� 2. 12 �(�&3�ก����
��ก�����������������������ก�
(��
��&���ก�	$ ��� Limwuttigraijirat 
[12] 

*�!�8���/3�
 ก
���
���)��ก� 8 (ksc) �����$�%ก Shear Connector (mm) <
����8���/3�
����	 
D-1 

210 
12 3 

D-2 16 3 
D-3 

245 
12 3 

D-4 16 3 
D-5 

280 
12 3 

D-6 16 3 
  ��' 18 

 
 

 
 

�"���� 2.11 ก���$�	�&$����%����
�� ���Limwuttigraijirat [12] 
 
 

35
0 

45
0 

  1
00

 

25
0 

15
0 

15
0 

  1
50

 
30

0 
  1

00
 

350 

Stirrup rounded bar diameter 6 mm 

Standing rounded bar diameter 6 mm 

H-beam 200x200x8x12 

Welded thickness is 6 mm 

Shear connector 

Steel plate 250x250 

150 200 150 
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����
��� 2.13 ��ก����
�� Push-out ��ก��01ก2���� Limwuttigraijirat [12] 

*�!�8���/3�
 
*�+���
  

Shear 
Connectors 

ก
���
���
)��ก� 8

(ksc) 

ก
���
��	��
�����"�,��/ (kg) 
�2"�		ก��

�+	�8+* 
8���/3�
  

1 
8���/3�
  

2 
8���/3�
 

 3 
��� !/ 

/�'��	 
(�&�/�, 80) 

S-1 Stud 210 10234 9373 9084 9564 7651 1 
S-2 Stud 245 12022 11562 11739 11774 9419 1 
S-3 Stud 280 12782 13079 12654 12838 10271 1 
D-1 DB12 210 16743 14578 13728 15016 12013 2 
D-2 DB16 210 21842 19827 21095 20921 16737 2 
D-3 DB12 245 16992 17741 16579 17104 13683 2 
D-4 DB16 245 23577 22187 22569 22778 18222 2 
D-5 DB12 280 19243 18226 17597 18355 14684 2 
D-6 DB16 280 24282 23109 24922 24104 19283 2 

*$'�/�$8= 1 $'�/ 6̂
 8���/3�
����	�+	�8+(�/ Shear Stud ��, 2 $'�/ 6̂
 8���/3�
����	�+	�8+(�/)��ก� 8 

 
<�กE�ก������	��8���
� ! 2.13 -	�3� ก���-+!'ก
���
�����
)��ก� 8�3
E��$&�$�%ก���+'h6!
�
�
$�&�� !�"#� Shear Connector ��'��^��	��
�����Y�&�-+!'�6.��&�/�, 6-14 ��,ก���-+!'������
�$�%ก
���+'<�ก DB12 �"#� DB16 �3
E��
��$&�$�%ก���+'��	��
�����Y�&�-+!'�6.��&�/�, 33-39 ��ก��ก�	

Limwuttigraijirat [12] �����'ก��Y�&�
�$��	"�,'�:)3�ก
���
��
�$�%ก��	��
�������)���*+

"�,ก�	��
�'ก��� ! (2.10)  
 
                                                              715 'cPu D f=                                                                             (2.10) 
�'�!� 
Pu )��  ก
���
��	��
�������
�$�%ก��&���	��
����� (kg.) 
D )��  ��&�E3��02�/5ก��
��
�$�%ก��&� (cm.) 
fc� )��  ก
���
�����
)��ก� 8�2"��
ก�,	�ก (ksc.) 
 
Lam ��,):, [13] 06ก7�-|8+ก��'��,ก����ก�		8����	��
�������)���*+
"�,ก�	ก�	-�.�
�
���%<�2"*�+�ก��
�&�/("��ก�'Y�Y�85�+�+�'�85(�/�"� /	�� /	E�<�กก���+�)��,$5ก�	ก��
����	 Push off test �������	 Lam [11] -	�3� 8���/3�
� !��3�$�%ก���+'8�'���
"�+'�:�2
h6!

$'�/^6
 8���/3�
����	� !��3�$�%ก���+'8�'���
����8���3����
ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'8�'
���
�2
ก�3�ก
���
��	��	��
�6
��
)��ก� 8 (Ft > Fct ) )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud �2
�6.�
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���!�/[$��
<�กE3��<=� Pre-Crack Resistance ��&���,ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ��+!'���
�'�!�
' �,/,ก���)��!��8����
 Shear Stud �/3�
�&�/ 6 mm ก���+	�8+<,�ก+��6.��'�!��$�%ก���+'������
' 
ก
���
^6
<=�"�,��/ �83��8���/3�
� !��3�$�%ก���+'8�'���
"�+'�:8!
� h6!
$'�/^6
 8���/3�
����	� !��3
�$�%ก���+'8�'���
����8���3����
ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'8�'���
8!
�ก�3�ก
���
��	��	��
�6

��
)��ก� 8 (Ft < Fct )  -	�3� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud  <,���
�/3�
�����%�$��
<�กE3��
<=� Pre-Crack Resistance <�ก�,��!
�ก+�ก���+	�8+�2"�		)��ก� 8�8ก�&�� h6!
���2"� ! 2.12 ���

���&
�&!��)-� ��%�����ก� ���$%�� � ก������*��$����8���/3�
����	� !��3�$�%ก���+'8�'���

"�+'�:�2
��,"�+'�:8!
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ft  )�� ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'8�'���
 
Fct )�� ก
���
��	��
�6
��
)��ก� 8 

 
�"���� 2.12 ���&
�&!��)-� ��%�����ก� ���$%�� � ก������*��$�����$����%����
����กก��01ก2�           

   ��� Lam [13] 
 
<�กE�ก������	��,ก���+�)��,$5�&�/("��ก�'Y�Y�85�+�+�'�85��
���+<�/� . Lam ��,):, [13] 
�����3�)��'ก�&�
"iก)����	��
���"�,�+�4+E� (beff) ��'��^)
���:Y�&<�ก�'ก�� 
 
 

 

2
25 0.4

1000 300
'eff

cu t

b
f f

   
= +   
   

     (2.11) 

 
�'�!�   effb  )�� )��'ก�&�
"iก)����	��
���"�,�+�4+E� (''.) 

Load 

Slip 

Low reinforcement ratio. Ft < Fct 

High reinforcement ratio. Ft > Fct      Post-crack resistance 
      Pre-crack resistance 

  Pre-crack resistance 

     Post-crack resistance 

     2                             6 
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         cuf  )�� ก
���
��	��
�����
)��ก� 8����	$�&���
�2ก	�0ก5 (N/mm2) 

         'tf  )�� ก
���
��	��
�6
"�,�+�4+E���
)��ก� 8����	$�&� ��3�ก�	 s y

c

A f

A
 (N/mm2) 

$���ก��)
���:$�)��'ก�&�
"iก)����	��
���"�,�+�4+E� (beff) ��'��^$�Y�&�&�/�2"�		
3�/[ ��

�'ก��� ! 2.12 )��ก���
��,/,)��'/��*3�
)��$���&�/ 5  

 5eff

Span
b =         (2.12) 

 
ก����ก�		ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ��)���*+
"�,ก�	ก�	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
��

���+<�/��
 Lam ��,):, [13] Y�&�
��'ก����
'�8�Z�� EC4 '�"��	"�=
(�/-+<��:�E�ก�,�	
<�ก�,/,$3�
�,$�3�
"��/�E3�-�.� E�ก�,�	��
�$�%ก���+'8�'���
 ��,E�ก�,�	��
��/83�
�,$�3�
�E3�-�.��83�,�E3� ��,Y�&�����'ก���
�$��	)
���:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud 
��)���*+
"�,ก�	ก�	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 ��
�'ก�� 2.13 
 

2 20.29 ( ) / 0.8 / 4RD cp cp v u vP d f E f dαβε ω γ π γ= ≤                                      (2.13) 

�'�!�  β   )�� ��ก�8��5)��'ก�&�
��
 gap (''.) ��3�ก�	 0.5( 1) 1.0
70

g
+ ≤  ��, 30g ≥  mm 

      ε    )�� ��ก�8��5������
�$�%ก���+'8�'���
 *�+� grade 460 N/mm2  ��3�ก�	               

              0.5 1 1.0
20

φ + ≤ 
 

 ��,  8φ ≥  mm 

        ω   )�� ��ก�8��5��
��/83�8�'���
 ��3�ก�	 0.5 1
600

w + 
 

 ��, w )�� )��'ก�&�
��
�E3�

-�.�    
              �
���%<�2"*�+�ก��
 (mm) 
  

       cpf  )�� ก
���
������ !/��
)��ก� 8��
ก�,	�ก ��3�ก�	 0.8 )2:ก�	)3���� !/ก
���
�����
)��ก� 8
��             
              ��	$�&�ก�	ก
���
�����
�E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 
       cpE  )�� )3���� !/('�2���/��$/=3���
)��ก� 8����	$�&�ก�	�E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 N/mm2   
 
ก����ก�		ก
���
��	('�'�85�����)���*+
"�,ก�	ก�	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 ��ก�: �*&��/83���	
��
������������	�			�
�3�� (Partial Shear Connection) ��'��^)
���:$�ก
���
��	('�'�85
���Y�&<�ก�'ก��� ! 2.14  
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2( )

2 4
pcon steel con

comp s con p
conc flange

dF F F T
M M F d

F F

  −
= − − − 

 
 (2.14) 

 
�'�!�   compM  )�� ('�'�85�����
)���*+
"�,ก�	ก�	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 (kN-m) 
         sM       )�� ('�'�85�����
)���$�%ก�2"-��: (kN-m) 
        conF       )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ' )3���3�ก�	 RDnP  (�/ n  )�� <
������
 Shear 
Stud � !��
�/23��*3�
)�6!
$�6!
��
)��'/��*3�
)�� ��, RDP  ��'��^)
���:Y�&<�ก�'ก��� ! 2.13 
        compF     )�� ก
���
��	��
�����
-�.�)��ก� 8��	$�&� (kN) 
       steelF       )�� ก
���
��	��
�6
��
)���$�%ก�2"-��: (kN) 
       flangeF     )�� ก
���
��	��
�6
��
"iก)���$�%ก�2"-��: (kN) 
       T            )�� )��'$����
"iก)���$�%ก�2"-��: (mm) 
 
 
Lam ��,):, [14] ����	 Full Scale )���*+
"�,ก�	ก�	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 �-�!�06ก7�8���"�
83�
[ �$�3�� . )�� ��8���3����
-�.�� !�$�%ก���+'8�'���
83�-�.�� !)��ก� 8 ��,�2"�		E+���/83���

-�.�)��ก� 8�
���%<�2"*�+�ก��
ก�	)��ก� 8����	$�&� (�/� !' ��/�,�� /���
8���/3�
����	��,
E�ก������	��
���
��8���
� ! 2.14 ก������	<,8+�8�.
�)��!�
'�� Transducer �-�!����)3�ก��(ก3

8��� !ก��
)����,�,/,ก���)��!��8���������	� !"��/)���$�%ก ��,8+�8�.
 Strain Gauge �-�!����)3�
)��'�)� /�� !�ก+��6.�ก�	�$�%ก���+'8�'���
 "iก)��	���,"iก)���3�
��
)���$�%ก ��,-�.�E+�
)��ก� 8����	$�&� ��/�,�� /���
ก��8+�8�.
 Strain Gauge �"#���
�2"� ! 2.13 )3�)��'�)� /�� !�����
)���$�%ก��,-�.�)��ก� 8<,�
�Y")
���:$�8
��$�3
��
�ก��,��+���,8��<��	ก��)��ก��

)���$�%ก$���ก���8ก$�ก��
-�.�)��ก� 8 
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.�����
� 2.14 ��/�,�� /���
8���/3�
����	��,E�ก������	��ก��06ก7���
 Lam ��,):,  
[14] 

8���/3�
 ��8���3��
-�.�� ! Tie-
Steel (%) 

ก
���

)��ก� 8

����	$�&� 
N/mm2 

('�'�85
�2
�=� 

MR:kN.
m 

�,/,
(ก3
8��

� ! 
MR:mm 

��8���3��
��
 MR/ 
MR(steel) 

)3��8+�
��8ก
���


��� 
kNm/mm 

�,/,ก��
�)��!��8����

"��/�E3�-�.� 

� !('�'�85
�2
�=�  mm. 

CB1-T16 0.45 32.0 496 32 2.02 17.5 0.4 
CB2-T8 0.11 25.5 470 35 1.92 17.9 2.6 
CB3-T8a 0.11 26.5 345 27 1.42 12.5 5.9 
UB (FE) - - 245 51 1.00 7.7 - 

$'�/�$8= )��'/��*3�
)��/360 ��3�ก�	 15.8 ''. (� �ก
�<��ก��(ก3
8��8�''�8�Z�� BS5950) 
a $'�/ 6̂
��3 polythene � !-�.�E+��,$�3�
�E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
ก�	)��ก� 8����	$�&� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         8
��$�3
��
 Strain Gauge � !8+�ก�	)��ก� 8����	$�&�   ��,$'�/��� l 6̂
 8 )�� Strain Gauge � !8+��/23ก�	
�$�%ก���+'8�'���
 

�"���� 2.13 ก��������$�����%� Strain Gauge �����ก�	$�������(��� ����ก�
��&$�&������   
   ก��01ก2���� Lam ��,):, [14] 

 
 
 
 

2250 750 750 2250 

406 557 1220 640 640 354 1220 557 406 

1 2 3 4 5 6 7 8 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�"���� 2.14 ก�����	����	���%�#&�&�$-ก��� � #ก%�$���	*�8�ก1*�ก��������กก����
�� 

   ก��01ก2����
 
<�กE�ก������	��8���
� ! 
�8+���8ก
���
�����
)���*+
"�,ก�	�-+!'�2
�6.� ��,<,��
�ก8Y�&*���<��'�!��
�Y"�"� /	�� /	ก�	)3�
�8+���8ก
���
�����
)���$�%ก ��ก<�ก� .Y�&06ก7�E�ก�,�	��
�ก��,��+���
$�&�8��)���*+

"�,ก�	� !' 83�ก
���
8&�����('�'�85��� <
8&�����('�'�85�����'��^�-+!'�2
�6.�Y�&�'�!��ก��,��+��/23���
��	��
��� ��,)��ก� 8���
��
����ก+�
ก���8ก��ก�'�!�ก
���
)��ก� 8' )3� 
�ก��,��+��/23�����
)���$�%ก ก
���
8&�����('�'�85�����
)���*+
"�,ก�	<,���&�/�
 8�'�
���	
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก�����	����	���%�#&�&�$-ก��� � #ก%�$���	*�8�ก1*�ก��������กก����
�� 
ก��01ก2���� Lam ��,):, [14] 

<�กE�ก������	��8���
� ! 2.14 ��,�2"� ! 2.14 -	�3� ก
���
8&�����('�'�85���' )3��2
�6.��'�!�)3�
�8+���8ก
���
�����
)���*+
"�,ก�	�-+!'�2
�6.� ��,<,��
�ก8Y�&*���<��'�!��
�Y"�"� /	�� /	ก�	)3�
�8+���8ก
���
�����
)���$�%ก ��ก<�ก� .Y�&06ก7�E�ก�,�	��
�ก��,��+���
$�&�8��)���*+

"�,ก�	� !' 83�ก
���
8&�����('�'�85��� <�กE�ก������	��
���
���2"� ! 
8&�����('�'�85�����'��^�-+!'�2
�6.�Y�&�'�!��ก��,��+��/23���
��	��
��� ��,)��ก� 8���
��
����ก+�
ก���8ก��ก�'�!�ก
���
)��ก� 8' )3� 0.67 cuf  -�&�'ก�	)���$�%ก�ก+�ก��)��ก��.
$�&�8�� 
�ก��,��+��/23�����
)���$�%ก ก
���
8&�����('�'�85�����
)���*+
"�,ก�	<,���&�/�
 8�'�
���	

(ก) 8
��$�3
�ก��,��+���
8���/3�
 CB1 
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ก�����	����	���%�#&�&�$-ก��� � #ก%�$���	*�8�ก1*�ก��������กก����
�� Full Scale �� 

-	�3� ก
���
8&�����('�'�85���' )3��2
�6.��'�!�)3�
�8+���8ก
���
�����
)���*+
"�,ก�	�-+!'�2
�6.� ��,<,��
�ก8Y�&*���<��'�!��
�Y"�"� /	�� /	ก�	)3�
�8+���8ก
���
�����
)���$�%ก ��ก<�ก� .Y�&06ก7�E�ก�,�	��
�ก��,��+���
$�&�8��)���*+


�กE�ก������	��
���
���2"� ! 2.15 -	�3�ก
���

8&�����('�'�85�����'��^�-+!'�2
�6.�Y�&�'�!��ก��,��+��/23���
��	��
��� ��,)��ก� 8���
��
����ก+�

-�&�'ก�	)���$�%ก�ก+�ก��)��ก��.
$�&�8�� �83��ก�: � !
�ก��,��+��/23�����
)���$�%ก ก
���
8&�����('�'�85�����
)���*+
"�,ก�	<,���&�/�
 8�'�
���	 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.15 �
��$�����%��ก�
 ���������
� 
         ก��01ก2����

 
 
Lam �� �,  [15] 01ก2��������ก������ ก��#��!�
����ก�	$
�������3����ก���������������
#��ก�������� �-�(��#���ก�&
�������3� 
$%����*����ก�������� Lam
$�����	* 2.15 
 
 
 
 
 

 

(�) 8
��$�3
�ก��,��+���
8���/3�
 CB2 

()) 8
��$�3
�ก��,��+���
8���/3�
 CB3 
�
��$�����%��ก�
 ���������
� 3 $����%����กก����
����
�� 
ก��01ก2���� Lam ��,):, [14] 

01ก2��������ก������ ก��#��!�
����ก�	$
�������3����ก���������������
#���ก�&
�������3� (Finite Element Method) �� ก����
��
Lam �� �,  [10] #���!�*&$������� ������$����%����
������
����

35

$����%����กก����
����
�� Full Scale �� 

01ก2��������ก������ ก��#��!�
����ก�	$
�������3����ก���������������
�� ก����
����� Full Scale 

#���!�*&$������� ������$����%����
������
����



 

 

36

����
��� 2.15 �(�&3�$����%����
����ก��01ก2���� Lam �� �,  [15]  

����)���$�%ก
�2"-��: 

  

�,/,$3�
��
 
Shear Stud (mm) 

  

)��'$����
�E3�-�.� ��,�����$�%ก���+'������
 (mm) 

150   200   250   

T8 T16 T8 T16 T8 T16 

356x171x51 UB 150 PS1 PS19 PS4 PS22 PS7 PS25 

  300 PS2 PS20 PS5 PS23 PS8 PS26 

  450 PS3 PS21 PS6 PS24 PS9 PS27 

533x210x82 UB 150 PS10 PS28 PS13 PS31 PS16 PS34 

  300 PS11 PS29 PS14 PS32 PS17 PS35 

  450 PS12 PS30 PS15 PS33 PS18 PS36 

762x267x147 UB 150 PS37 - PS40 - PS43 -  

  300 PS38 - PS41 - PS44 -  

  450 PS39  - PS42  - PS45 -  
 
��ก����
��!��%�$����� 3 $������	*&	��$%�ก��������#&�&�$-��������������� ก����� 
��$��
%��� ��%������ก�
��&$�&����$%����ก�	$�������(� (Reinforcement Ratio) �����������ก
�3�!��,�� ���&������!�
����ก�	$
�������3��	*�!�*&�1
�� �����(ก��������#&�&�$-�������������ก
������ ก���!�*&�1
���%��&	���
����D �� ก���!�*&� � �%����� Shear Stud � �����(ก��������#&�&�$-
������� ก���!�*&���&�,����ก�
��&$�&����� �����(ก������������������� Shear Stud �!�*&�1
��$%� 

%�����( Ductility ������������ �����(!�
����ก�	$���� �� �$ก�(��+�(�%�� 
 
Lam ��,):, [16] 01ก2���ก� ���	*&	$%�ก��������������  Shear Stud ���������ก������ ก��ก��
!�
����ก�	$
�������3�����ก��� #�����ก����
����� Push off test ������ 72 $����%�� #��&	$��
������ก����
����� ��ก2, ���������%�!�
�
�������3�����ก��� ��%� Square-end ��, 
Chamfered-end ���&
3��� ������� Shear Stud �� ��������
��&����ก������� E1*�ก���
��&
����ก���������
�&	��$78�� 
��- 2 �� ก����� �����(��	*7%����������� ��%���������ก�3�!��,ก��
!�
����ก�	$ �� ��ก���$ก�(��������ก�	$ ���� ��	������ก�
��&$�&������ ��ก2, �������
!�
�
�������3��
��+�(���3��	* 2.16 �� $��������ก�	*01ก2������
��	
 �
����$�����	* 2. 16 
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a) ����ก�
��&$�&���� 1 ��
� ก�,	���!�
����
	*���	*�& 
 

 
b) ����ก�
��&$�&���� 2 ��
� ก�,	���!�
����
	*���	*�& 

 

 
 

c) ����ก�
��&$�&���� 1 ��
� ก�,	���!�
����
	*���	*�&����&3 
 
 
�"���� 2.16 ���� ��	������ก�
��&$�&������ �� �;�������!�
�
�������3���ก��01ก2���� Lam 

   ��,):, [16] 
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����
��� 2. 16 $��������ก�	*01ก2�
�����������������
��	
 #�� Lam��,):, [16] 

Main Parameter Variables 

�$�%ก���+'��������
 T10, T12, 2T10, T16, 2T12, T20 

�,/,$3�
�,$�3�
�E3�-�.�, Gap (mm) 40, 60, 65, 80, 100, 120, 140 

ก
���
�����
)��ก� 8��	$�&� (MPa) 20, 40, 50 

)��'$����
�E3�-�.��
���%<�2" (mm) 150, 200, 250, 300 

*�+���
��	�E3�-�.��
���%<�2" Square-end , Chamfered-end 
�&����$8 
�D��ก2,- T10 ��� ����ก�
(�����1�
3� &	���� 10 mm 

 
��ก����
�� !��%� ก�����	*������ก�
��&�������&	��ก� ��$%�ก������������������� Shear 
Stud #��ก���!�*&��������ก�
��&�������� �����(�%�ก������������������� Shear Stud �!�*&�1
���%��
&	���
����D  
 
Lam �
�����&
�&!��)-� ��%�����ก� ���$%�� � ก������*��$�����$����%����
�� #��!����,�
���&�,ก���
��&����ก������� ����3��	* 2.17 
 
 

                                    
 

�"���� 2.17 ���&
�&!��)-� ��%�����ก� ���$%�� � ก������*��$�����$����%����
����ก��01ก2� 
   ��� Lam [16] 

 
 

Load 

Slip 

     Post-crack resistance 
      Pre-crack resistance 

  Pre-crack resistance 

     Post-crack resistance 

High reinforcement ratio. Ft > Fct 

Low reinforcement ratio. Ft < Fct 

Concrete cracked 
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<�ก�2"� ! 2.17 ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ��8���/3�
� !' ��8��ก�����+'�$�%ก8�'���
8!
� 
$'�/^6
 (Ft < Fct )  ก
���
��	��
�������
 Shear Stud  <,���
�/3�
�����%�$��
<�ก)��ก� 8�ก+�ก��
�8ก�&�� �3��ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ��8���/3�
� !' ��8��ก�����+'�$�%ก8�'���
�2

$'�/^6
 (Ft > Fct ) $��
<�ก<=� Pre-Crack Resistance ก
���
��	��
�������
 Shear Stud <,/�
)

8&�������
Y�&<�ก�3�<,�ก+�ก���)��!��8����
 Shear Stud �/3�
�&�/ 6 mm <�ก�,��!
8���/3�
�ก+�
ก���+	�8+(�/�$�%ก���+'������
' ก
���
^6
<=�"�,��/ 
 
��ก����
��ก�����	*��� � �%��� ��%����%�!�
� (Gap) �	*&	��ก� ��$%�ก������������������� 
Shear Stud  !��%��%�ก������������������� Shear Stud � �!�*&�1
��&�*��!�*&� � �%��� ��%����%�!�
� 
E1*�� ��(��ก���������� Lam [4] #�� Lam 
�8��%�� � �%��� ��%����%�!�
��	*��&� 
&�	*
8�
������
ก���
��&����ก������� 2  ��
� �� &�, 80  mm &�กก�%�ก���
��&����ก������� 1  ��
�10  mm ��
��	

�����C���&���กก���
��&����ก������� 2 ��
� �����(�%�ก������������������� Shear Stud �!�*&�1
� 
 
 
��ก����
��ก�����	*��ก�����������ก�	$�����(��	*&	��ก� ��$%�ก������������������� Shear 
Stud !��%��&�*��!�*&ก�����������ก�	$�����(��%�ก������������������� Shear Stud ก�� �!�*&�1
���%��&	
���
����D  
 
��ก����
���� �;���������%�!�
��	*&	��ก� ��$%�ก������������������� Shear Stud #��
!����,���ก$����%����
���	*��(�������&
3���� Shear Stud 100 mm ��  125 mm �%�&ก��
�� �;���������%�!�
����
	*���	*�&����&3 !��%�$����%���	*��(�������&
3���� Shear Stud 100 
mm � �ก��ก������$�ก%��$����%���	*��(�������&
3���� Shear Stud 125 mm ���*����ก���ก�	$���
��(�� 73ก���ก+�$�&� ���������������	*��3%����� Shear Stud ����3��	* 2 .18  �1���C���$8��($����%��
��
���	*��( Shear Stud �	*
�
�ก�%��ก��ก������$�ก%�� �����
� Lam �1��� �����(��(� � �8(&���ก�	$���
�3��	* 2.18  +&%�(��ก�%� 35 mm  
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�"���� 2.18 $����%����
������$�#�����ก�	$�����(�������������� Lam [16] 
 
Lam ��, ):, [17] 06ก7�-|8+ก��'��
)���$�%ก�*+
"�,ก�	ก�	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
� !' ��/83�
�		 semi-rigid connection 	�+��:����$�%ก (�/8���/3�
����	' ��ก7:,��
�2"� ! 2.19 ��,8���"�� !
8&�
ก��06ก7�)�� �,/,$3�
��
���ก��	��
�������,�,��	��
��/83���	��
����� h6!
��/�,�� /�
��
8���/3�
����	�83�,8���/3�
���
��8���
� ! 2.17  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.19 ก���$�	�&$����%����
����� Lam �� �,  [17] 
 
 
 
 
 
 

P P 2900 
2200 for stud in 
Primary beams 

2200 

Precast hollowcore slabs 

Twon305x102x28kg/m UB, 
Grade S275, 850 mm.long 
(secondary beams) 

254x254x167 kg/m UC, Grade 
S275,1500 mm long 

HCS with chamfered end Failure Plane 
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.�����
� 2.17 ��/�,�� /���
8���/3�
����	��ก��06ก7���
 Lam.��, ):, [17] 
8���/3�
 ก
���
�����


)��� 8����	
$�&� (N/mm2) 

�$�%ก
���+'
8�'
���
 

Shear 
Stud 

(mm.) 

�,/,�� /
 
Shear 
Stud 

(mm.) 

8
��$�3

��
 Shear 

Stud 8����ก 
(mm.) 

<
������
 Shear 
Stud ���83�,�&��

��
)�� 

CJ1 39 2T20 19øx125 300 235 7 
CJ2 50 2T20 19øx125 600 235 4 
CJ3 48 2T20 19øx125 1200,900a 540,990a 2 
CJ4 44 2T20 19øx125 400 510,710a 3 
CJ5 41 2T20 19øx125 500 645 3 

a  )�� 8
��$�3
��,�,/,�� /
��
 Shear Stud ��)���$�%ก���
��� 
 
<�กE�ก������	 -	�3��$�%ก���+'8�'���
�ก+�ก��)��ก	�+��:ก6!
ก��
��
���^6
8
��$�3
 Shear 
Stud 8��� !��
 �3��	�+��:��!� -	�3�' )3�)��'�)� /��ก+��6.���%ก�&�/ �
�$��	ก����3 Shear Stud �"#�
�		 Full Shear Connector )3�)��'�)� /���
�$�%ก���+'8�'���
��'��^-�F��Y"<�ก�,��!
^6
)3� 
strain hardening �83�
�$��	ก����3 Shear Stud �"#��		  Partial Shear Connector )3�)��'�)� /���

�$�%ก���+'8�'���
��'��^-�F��Y"<�ก�,��!
^6
)3�)��'�)� /��2
�=���
�$�%ก���+' ��,	�+��:
��/83�)���*+
"�,ก�	� !��
 Shear Stud �"#��		 Partial Shear Connector -	�3� �$�%ก���+'8�'
���
�ก+�ก��)��ก��,�
��$&)��'��'��^��ก��$'=���
��/83�)���*+
"�,ก�	' )3�8!
� ��
8���/3�

����	 CJ3 ��$�����	* 2.18 
 
.�����
� 2.18 ก���"� /	�� /	)��'��'��^��ก��$'=���
��/83��*+
"�,ก�	��
E�ก������	

ก�	�+4 ก��� !������ก��06ก7���
 Lam.��, ):, [17] 
8���/3�
 E�ก������	 (mRad) 

CJ1 33.0 
CJ2 33.5 
CJ3 6.1 
CJ4 31.6 
CJ5 31.0 

 
Madheswaran ��,):, [17] 06ก7�ก
���
��
8����	��
�������)���*+
"�,ก�	 (�/����	�		 
Push out 8���/3�
����	 <
���� 4 8���/3�
 (�/' ��8^="�,�
)5 )�� 1) �-�!�06ก7�-|8+ก��'ก��
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�)��!��8����,ก
���
��
 Shear Stud � !��
��)��ก� 8 2) �-�!����)3�)��'�)� /�� !�ก+��6.�	� Shear Stud 
��,�$�%ก���+'8�'���
� !��
��)��ก� 8 (�/� !��/�,�� /���
8���/3�
����	���
���2"� ! 2.20 
��,E�ก������	 Push out ���
��8���
� ! 2.19 8�'�
���	 
 
 

 
 

�"���� 2.20 ���� ��	��$����%����
����� Madheswaran ��,):, [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��ก��	
��
ก �	� 10 mm 

150 

300 
10 

250 

SECTION B-B 

Plate 200x200x16 mm Load Load 

A 

A 

)���$�%ก 
150x200x16 
 

B B 
230 

150 

50 
Solid Base 

SECTION A-A 

200 
300 

460 

150 

"iก)�� $�� 8 mm 

��/�*�!�' $�� 8 mm 

26 26 
���� stud 20 mm �2
 100 mm 



 

.�����
� 2.19 E�ก������	 
8���/3�
 �.
�$��กก�,�
�

�2
�=�

S1 550.0
S2 532.9
S3 500.0
S4 530.0

��� !/ 528
 
<�กE�ก������	 -	�3� ก
���
��	��
�������� !/��
 
)��'�)� /�� !�ก+��6.�	� 
ก�,�
�83��,/,ก���)��!��8����
 
2.23 ���
)��'��'-��45��
�.
�$��กก�,�
�83�)3�)��'�)� /�� !�ก+��6.�	� 
����	 S4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.21
 
 
 
 
 
 

�
����

�
�กก

	

�

���
����



� 

(k
N

) 

 

E�ก������	 Push-out test ��ก��06ก7���
 Madheswaran ��,):, 
�.
�$��กก�,�
�

�2
�=� (kN) 
�.
�$��ก� !<=�

�+	�8+ (kN) 
�,/,�)��!��
8����
 Shear 

Stud (mm) 

)3�)��'�)� /�
��
 
Stud (

550.0 520 5.11 6330
532.9 425 5.73 2217
500.0 495 3.65 4474
530.0 500 5.89 3100
528 485 5.09 4030

<�กE�ก������	 -	�3� ก
���
��	��
�������� !/��
 Shear Stud 1 8�� ' )3���3�ก�	 
)��'�)� /�� !�ก+��6.�	� Shear Stud ' )3�<�ก 2217 µε  ^6
 6630 µε  )��'��'-��45��
�.
�$��ก
ก�,�
�83��,/,ก���)��!��8����
 Shear Stud ��
�=ก8���/3�
����	���
���2"� ! 

���
)��'��'-��45��
�.
�$��กก�,�
�83�)3�)��'�)� /�� !�ก+��6.�	� 

2.21 ��ก����
�� push out ��� Madheswaran ��,):, 

����ก���-�_�!
.�� !� Shear Stud (mm) 

43

��,):, [18] 
)3�)��'�)� /�

��
 Shear 
Stud ( µε ) 

�.
�$��ก83� 1 
Shear Stud 

kN 
6330 137.5 
2217 133.0 
4474 125.0 
3100 132.5 
4030 132 

8�� ' )3���3�ก�	 132 kN. ��,)3�
)��'��'-��45��
�.
�$��ก

��
�=ก8���/3�
����	���
���2"� ! 2.22 ��,���2"� ! 
���
)��'��'-��45��
�.
�$��กก�,�
�83�)3�)��'�)� /�� !�ก+��6.�	� Shear Stud ��
8���/3�


��,):, [18] 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.22 ���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
��� 
$����%�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"���� 2.23 ���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
�������ก�
��&$�&����
         ��$����%�� 

 
��ก<�ก� ./�
-	�3�8���/3�
 
��
��.�<6
�
��$&��'��^��	�.
�$��กY�&�&�/ก�3�8���/3�
����	��!�[ ��
�2"� ! 
-	�3� ' -|8+ก��'ก���+	�8+)��ก� 8�8ก$�ก-�&�'ก�	�ก+�ก��)��ก��
"iก�&��	�)���$�%ก <6
�
��$&
��'��^��	�.
�$��กY�&�2
�=� ��,' )3�)��'�)� /�� !�ก+��6.�ก�	 
7000 µε  ��,<�กก������	-	�3� 8���/3�
 

�
����

�
�กก

	

�

���
����



� 

(k
N

) 
�

����
�

�กก
	


�
���

����



� 
(k

N
) 

 

���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
��� 
$����%�� S4 ��� Madheswaran ��,):, [18] 

���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
�������ก�
��&$�&����
��$����%�� S4 ��� Madheswaran ��,):, [18] 

��ก<�ก� ./�
-	�3�8���/3�
 S2 ' -|8+ก��'��
)��ก� 8�&���3�'ก�	ก���+	�8+�&�/)��ก� 8�8ก$�ก 
��
��.�<6
�
��$&��'��^��	�.
�$��กY�&�&�/ก�3�8���/3�
����	��!�[ ��
�2"� ! 
-	�3� ' -|8+ก��'ก���+	�8+)��ก� 8�8ก$�ก-�&�'ก�	�ก+�ก��)��ก��
"iก�&��	�)���$�%ก <6
�
��$&

�2
�=� ��,' )3�)��'�)� /�� !�ก+��6.�ก�	 Shear Stud �/23�,$�3�
 
��,<�กก������	-	�3� 8���/3�
 S1 �ก+�ก���+	�8+�&�/�2"�		ก��� ก�����
 

-3�-��7�-�
�$�
��ก�$ :L
�
 Shear Stud ( µε

-3�-��7�-�
�$�
��ก�$ :L
�
 Shear Stud ( µε ) 
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���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
��� Shear Stud �� 

���&
�&!��)-����
�����กก� ���$%��%����&���	���	*�ก���1
�������ก�
��&$�&���� 

' -|8+ก��'��
)��ก� 8�&���3�'ก�	ก���+	�8+�&�/)��ก� 8�8ก$�ก 
��
��.�<6
�
��$&��'��^��	�.
�$��กY�&�&�/ก�3�8���/3�
����	��!�[ ��
�2"� ! 2.21 �3��8���/3�
 S4 
-	�3� ' -|8+ก��'ก���+	�8+)��ก� 8�8ก$�ก-�&�'ก�	�ก+�ก��)��ก��
"iก�&��	�)���$�%ก <6
�
��$&

�/23�,$�3�
 6000 µε  ^6
 
�ก+�ก���+	�8+�&�/�2"�		ก��� ก�����
 Shear Stud 

µε ) 
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(Sheared off) �3��8���/3�
��!�[ �ก+�ก���+	�8+�&�/�2"�		ก���8ก$�ก��
)��ก� 8 (Concrete 
Crushing) 
E�ก������	)��'�)� /�� !�ก+��6.�ก�	�$�%ก���+'8�'���
 -	�3� )3�)��'�)� /�� !�ก+��6.�ก�	�$�%ก
���+'8�'���
��.�' )3��-+!'�2
�6.����!�/[<�ก�,��!
^6
)��'�)� /�<=�)��ก�'�!��.
�$��กก�,�
�' )3�
��3�ก�	 530 kN ��,)3�)��'�)� /�<=�)��ก' )3���3�ก�	 1500 µε   
 

2.3 ก��!!ก���-�
�E��*��ก!����9_L
��� 
 

2.3.1 ก����_!ก	
��.�$-�
�	�aก 
 
ก������ก$�&�8��)���$�%ก��.�' E�ก�,�	83�ก
���
��	��
�����
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 ��
��.�
)������ก)���$�%ก8�'�
�!��Y�83�Y"� . 

1. ��8���3��)��'ก�&�
83�)��'$����
"iก)���$�%ก 

                                    8.5
b

T
ε≤          (2.15) 

2. ��8���3��)��'�2
83�)��'$����
���)���$�%ก 

                       98d

tw

ε
α

≤                      (2.16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/*�
� 2.24 $�&�8����
)���*+
"�,ก�	�	-�.�	�
 

�'�!�   
2 py

d
α =  

         ε  = 1.0 �
�$��	�ก���$�%ก 43 
         ε  = 0.88 �
�$��	�ก���$�%ก 50 
 

b=B/2 
T 

yp tw d 

B 

C.L.UC 
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^&� 2α ≈  ()3� py ' )3��ก�&�) /
ก�	 d ) �
��$&)���$�%ก��.
$�&�8���/231�/�8& compression zone ��
��.�
��8���3��)��'�2
83�)��'$����
���)���$�%ก ' )3���3�ก�	 

                       49
d

tw
ε≤         (2.17) 

 

2.3.2 ก��	�-��7ก����*�����#�(� !�*bก-�
������!�$ 
 
)��'ก�&�
"�,�+�4+E���
"iก)����	��
�����)���2"8���  <,�/231�/�8&�+�4+-���
 shear lag h6!
' 
)3�'�ก�=�� !ก6!
ก��
"iก)���$�%ก��,���
���!�/[�'�!��/23$3�
��กY" ��
��.�'�8�Z�� BS5950 [2] 
�����$&)
���:$�)3�)��'ก�&�
"�,�+�4+E���
"iก)����	��
���<�ก )��'/��*3�
)��$���&�/ 4 
��
�2"� ! 2.25�838&�
' )3�Y'3�ก+�ก�3��,/,ก6!
ก��
)��^6
ก6!
ก��
)��8��^��Y" 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/*�
� 2.25 ���
ก��$�)��'ก�&�
"�,�+�4+E���
"iก)����	��
��� 
 
 
 
 

2.3.3 ก�����������$�$ !�-�
�E��*��ก!����9_L
����
�7
�!�.3!�������c_!
����.a7�
� 

(Full Shear Connection) 
 
ก
���
��	��
�����
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
�6.��/23ก�	�,��	��/83���	��
������,$�3�
-�.�
)��ก� 8ก�	)���$�%ก h6!
�2"� ! 2.26 ���
-�.�� !$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	
��
������		�8%'� ! (Full Shear Connection) ��,ก��ก�,<�/8����
$�3�/��
�		-���8+ก� !
�ก+��6.�1�/��$�&�8�� 

Be 
           = Span/4 

)��ก� 8��	$�&� 

-�.� Hollow core 

�E3��$�%ก��	-�.� Hollow core 

Shear Stud 
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�/*�
� 2.26 -�.�� !$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������		�8%'� ! 
 
ก����ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������		�8%'� ! <
��"#�� !8&�
��ก�		�$&
8����	��
�����' )3�ก
���
��	��
�����'�กก�3�ก
���
��	��
�����
-�.�)��ก� 8$���ก
���
��	��
�6

��
)���$�%ก h6!
��ก�: ��!�[Y"��ก����ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 ก
���
��	��
�����

-�.�)��ก� 8 (Rc) ' )3��&�/ก�3�ก
���
��	��
�6
��
)���$�%ก��,�E3��$�%ก��	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 
(Rc+Rp) ��ก����ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
�$&��ก�		8�'��.�8��83�Y"� . 
 
 �L
.!
�
� 1 	�-3����.3��e�
��ก�$ :L
)��I
	
��.�$ 
                                               '0.45c c eR f B y=       (2.18) 
                                               s yR A F=         (2.19) 
                                               p p yR A F=        (2.20) 
�'�!� 

cR  )�� ก
���
��	��
�����
-�.�)��ก� 8 (kN) 

sR  )�� ก
���
��	��
�6
��
)���$�%ก (kN) 

pR  )�� ก
���
��	��
�6
��
�E3��$�%ก��	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 (kN) 

'cf  )�� ก
���
�����
)��ก� 8��	$�&� (N/mm2) 

yF  )�� ก
���
�6
� !<=�)��ก��
)���$�%ก��,�E3��$�%ก��	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 (N/mm2) 
y    )�� �,/,<�กE+�	���
)��ก� 8��	$�&�^6
�ก��,��+��		-���8+ก(pna) (mm) 

eB   )�� )��'ก�&�
"�,�+�4+E�"iก)����	��
��� (mm) 
A    )�� -�.�� !$�&�8����
)���$�%ก (mm2) 

pA   )�� -�.�� !$�&�8����
�E3��$�%ก��	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 (mm2) 
 
<�ก�'ก��� ! 2.18 <,�$%��3�8���"� y  �"#��- /
8���"��� /�� !Y'3���	)3� h6!
��'��^$�)3�Y�&<�ก
�'ก��� ! 2.21 ��, 2.22 

Compression zone 

pna 
y 

x 
C.L.UC 

Fc� 
� Fy 

Fy 

pna 
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                                '

'

0.45 ( / 2)

0.45 2
c e s hc p

c e y w

f B D D D R
x

f B F t

+ − −
=

+
    (2.21) 

 
                                / 2s h cy D D D x= + − −       (2.22) 
 
�'�!�  

sD   )�� )��'$����
)��ก� 8��	$�&� (mm) 

hcD  )�� )��'$����
-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 (mm) 
D     )�� )��'�2
��
)���$�%ก (mm) 
 
 
 
 �L
.!
�
� 2 !!ก���.���������c_!
 
ก����ก�		8����	��
������ !�"#� Shear Stud <,�*&ก
���
��	��
��������  Shear Stud  $%� 1 $�� 8�'
'�8�Z�� BS5950 [2] ��
���
��8���
� ! 2.1 '���ก�		 h6!
ก
���
��	��
������ !�*&��ก�		' )3�
��3�ก�	 �&�/�, 80 ��
)3�ก
���
��	��
��������  Shear Stud  $%� 1 $�� 8�''�8�Z�� BS5950 [2] ��

�'ก��� ! 2.23 
 
                                0.8design studQ xQ=        (2.23) 
�'�!�  

designQ   )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud � !�*&��ก�		 (kN) 
 
��,<
������
 Shear Stud � !8&�
�*&8���)��'/��)�� ��'��^$�Y�&<�ก�'ก��� ! 2.24 
 

                                c

design

R
N

Q
=         (2.24) 

 
 �L
.!
�
� 3 	�ก�����������$�$ !�-�
�E��*��ก!����9_L
��� 
ก��$�)3�ก
���
��	��
�����
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������		�8%'� ! (Full 
Shear Connection) �'��^$�Y�&<�ก�'ก��� ! 2.25 
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                     ( ( )) ( )
2 2 2

p
com p c s hc s p

ty D
M R D D x M R= + − − + + +    (2.25) 

�'�!� 

compM   )�� ก
���
��	��
�����
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 (kN-m) 

sM
        )�� ก
���
��	��
�����
)���$�%ก (kN-m) 

pt
          )�� )��'$����
�E3��$�%ก��	-�.��
���%<�2"*�+�ก��
 (mm) 

 

2.3.4 ก�����������$�$ !�-�
�E��*��ก!����9_L
����
�7
�!�.3!�������c_!
���

����3�
 (Partial Shear Connection) 
�'�!���ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
' ��/83���	��
������		�8%'� !��&��
��$&ก
���
��	��
���
��
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
' )3��2
ก�3�('�'�85ก�,�
� '�8�Z�� BS5950 [2] �����3���'��^
��ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������			�
�3��Y�& (�/��,�
��3�8����	
��
�����8�
��/83���	��
������			�
�3��8&�
' )3�ก
���
��	��
�����"�,'�:�&�/�, 40 ��

ก
���
��	��
�����
-�.�)��ก� 8 ��,���2"� ! 2.27 ���
-�.�� !$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !
' ��/83���	��
������			�
�3�� (Partial Shear Connection) ��,ก��ก�,<�/8����
$�3�/��
�		
-���8+ก� !�ก+��6.�1�/��$�&�8�� ��ก����ก�		)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��

������			�
�3���$&��ก�		8�'��.�8��83�Y"� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/*�
� 2.27 -�.�� !$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������			�
�3�� 
 
 

Be 

Ds 

Dhc 
pna 

C.L. UC 

y Rq 
Fy 

Ms 
Rp Fy 

Rp-Rq 
2Fy 

x 
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 �L
.!
�
� 1 	�-3����.3��e�
��ก�$ :L
)��I
	
��.�$ 
ก��$���
� !�ก+��6.�1�/��$�&�8��)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
��'��^$�Y�&<�ก�'ก��� ! 2.18 ^6
 
2.20 ��,��'��^$�)3�ก
���
��	��
������			�
�3��Y�&<�ก�'ก��� ! 2.26 
 
                                               0.4q cR R=        (2.26) 
�'�!� 

qR  )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) 
 
��,��'��^$�)3� x ��, y <�ก�2"� ! 2.27 Y�&<�ก�'ก��� ! 2.27 ��, 2.28 
 

                                
2
q p

y w

R R
x

F t

−
=         (2.27) 

 

                                
0.45 '

q

c e

R
y

f B
=         (2.28) 

 
 �L
.!
�
� 2 !!ก���.���������c_!
 
ก����ก�		8����	��
������ !�"#� Shear Stud <,�*&ก
���
��	��
��������  Shear Stud  $%� 1 $�� 8�'
'�8�Z�� BS5950 [2] ��
���
��8���
� ! 2.1 '���ก�		 h6!
ก
���
��	��
������ !�*&��ก�		' )3�
��3�ก�	 �&�/�, 80 ��
)3�ก
���
��	��
��������  Shear Stud  $%� 1 $�� 8�''�8�Z�� BS5950 [2]��

�'ก��� ! 2.23 
 
                                0.8design studQ xQ=        (2.23) 
�'�!�  

designQ   )�� ก
���
��	��
�������
 Shear Stud � !�*&��ก�		 (kN) 
 
��,<
������
 Shear Stud � !8&�
�*&8���)��'/��)�� ��'��^$�Y�&<�ก�'ก��� ! 2.29 
 

                                
q

design

R
N

Q
=         (2.29) 
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 �L
.!
�
� 3 	�ก�����������$�$ !�-�
�E��*��ก!����9_L
��� 
ก��$�)3�ก
���
��	��
�����
)���*+
"�,ก�	�		-�.�	�
� !' ��/83���	��
������			�
�3�� 
(Partial Shear Connection) �'��^$�Y�&<�ก�'ก��� ! 2.30 
 

        
2

'

( )
( ) ( )

2 0.9 2 4
q p q p

comp s q s p
c e y w

R R R RD
M M R D D t

f B F t

−
= + − − + + −   (2.30) 

�'�!� 

sM
       )�� ก
���
��	��
�����
)���$�%ก ' )3���3�ก�	 x yS F  (kN-m)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

���
� 3 ��$�ก������� 
 
���.�$���	�� .ก�3��^6
��)	ก����
��ก�������
�8���$����%����
�� ก���$�	�&$����%����
���� 
ก��$��$�
�����*��&������%�$%��6 �!�*���(�� �&��ก������������������� Shear Connector �� �3����
ก������$��	*�ก���1
� ���&	���� ��	�� $%�+��	
  
 

3.1 ก���$�!����$,  

 

���+<�/� .Y�&����	ก
���
���)��ก� 8����	$�&�� !' )3��/23�,$�3�
 14   MPa - 32   MPa $��� 140 
kg/cm2-320 kg/cm2 ���!�
<�ก�"#�)3�ก
���
�����
)��ก� 8� !�*&��!�Y"��
��ก3���&�
(�/���ก���ก��
ก&��)��ก� 8��
�2ก	�0ก5���� 15x15x15 h'. <
���� 3 ก&�� �-�!�����	)=:�'	�8+-�.�Z��
)��ก� 8 �*3� ก
���
��� )��'$����3���,)3�('�2�����
)��ก� 8 �-�!��"#�8�����)=:�'	�8+��

)��ก� 8��	$�&���8���/3�
����	 Push-Out �
�$��	�
�Y""�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear 
Connector ���'ก��� !�+/'�*&��"�<<=	�� E�ก������	)=:�'	�8+-�.�Z����
)��ก� 8 ���
��
8���
� ! 4.1 
 

ก����
������1��������ก�
(��
��&���ก�	$�	*"�,/=ก85��(��C�����ก Shear Connector ���ก��
��
���(�����$�&&�$�'�� ASTM A617 #����
�� 3 $����%��$%��
(� �-�!�����	)=:�'	�8+��

�$�%ก���+' �*3� ก
���
��	��
�6
� !<=�)��ก�� ก������������1��	*�8��� ��� ��,�*&�"#�8�����
)=:�'	�8+��
�$�%ก���+'��8���/3�
����	 Push-Out �
�$��	�
�Y""�,'�:)3�ก
���
��	��
�����
��
 Shear Connector ���'ก��� !�+/'�*&��"�<<=	�� ��ก<�ก��.�Y�&�
�ก
���
��	��
�6
� !<=�)��กY"
)
���:$�)3�)��'�)� /�� !<=�)��ก �"� /	�� /	ก�	)3�)��'�)� /���
 Shear Connector � !���<�ก 
Strain Gauge �-�!��*&�+�)��,$5�2"�		ก���+	�8+��
 Shear Connector E�ก������	)=:�'	�8+��

�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector ���
��8���
� ! 4.2 
 

3.2 ก�������������!�
����� 
 

�*��	*� $(������1�71�&�ก�	*
8���ก���$�	�&$����%����
�����%�ก������������������� Shear 
Connector ��� ก�����*�&�� ก���������ก Shear Connector ��(+�(�3�����	*73ก$(�� ก�����*�&��%�����ก
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$��ก���������ก��(
�&��7������ก� �����กก����
��+�( ��&71�ก��$�� Strain Gages �� Shear 
Connector ���������	
��(�3���� Shear Connector 2 �3���� ��� ����������ก��(&	
%����*�
������
���*�&!�ก$�&��� �� ����	*���*�&!�ก#���������� Shear Connector ����3��	*  3.1 #��������*�&
��
�
������ $(��
�&��7������+�(&�กก�%��%�ก������������1��	*�8����ก��� Shear Connector E1*�
���������	
��(����*�!�'*�+� E60 ��ก�����*�& Shear Connector �� ��%�����ก$��ก���������ก ���ก��
�����,ก����������������  
���������*�&�
��+�(��;�����ก ก 

(ก) Shear Connector $��$�
�#��ก��                                           )�(  Shear Connector $��$�
�#��ก����� 
      !�ก�������� Shear Connector                                              ����ก��(&	
%����*�
���������*�&    
                                                                                                         !�ก$�&��� 

�"���� 3.1 �3����ก�����*�&����ก Shear Connector 
 
ก��$�� Strain Gages � $���	*�����,����� Shear Connector 
������ Shear Connector  ������*�&!�ก
� $���%����ก����������ก WF 71��8�03��-ก������  Strain Gages ��C�� �  2.5  cm ����3��	* 3.2 ��  

������ Shear Connector �3�����	*�������ก��(&	
%����*�
���������*�&!�ก$�&���� $���%����C�� �  
3-3.5 cm ����3��	* 3.3 #���	*$�����%��	*$�� Strain Gages  � $���	*����(���%����� Shear Connector  �&�*�
��(�
�����กก� ��� 
 
 
 

 6  E60   6   E60   50 
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(ก) $�����%���� Strain Gauge ��
��&��	*$��$�
���$����%����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�) �3������
��ก��$�� Strain Gauge $�����%� SG-2 
�&����$8  SG-1 ��� Strain Gauge �&����� 1 
                  SG-2 ��� Strain Gauge �&����� 2 
                  SG-3 ��� Strain Gauge �&����� 3 
                  SG-4 ��� Strain Gauge �&����� 4 

�"���� 3.2 $�����%��� �3������
��ก��$�� Strain Gages ������*�&!�ก 
 
 
 

SG-2 

SG-1 

SG-3 

SG-4 

�2�2"�/�/ (�) 

LOAD 
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(ก) $�����%���� Strain Gauge ��
��&��	*$��$�
���$����%����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�) �3������
��ก��$�� Strain Gauge $�����%� SG-2 
�&����$8  SG-1 ��� Strain Gauge �&����� 1 
                  SG-2 ��� Strain Gauge �&����� 2 
                  SG-3 ��� Strain Gauge �&����� 3 
                  SG-4 ��� Strain Gauge �&����� 4 

�"���� 3.3 $�����%��� �3������
��ก��$�� Strain Gages 
������ Shear Connector �3�����	* 
 �������ก��(&	
%����*�������*�&!�ก 

 
 
 

SG-2 

SG-1 

SG-3 

SG-4 

�2�2"�/�/ (�) 

LOAD 
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3.3 ��$�ก������� 

 
ก���$�	�&$����%����
��
���������������	
�(�����$�&&�$�'�� EC4 #����(�3���� Push off 
ก� ���ก���������ก������ ก���������*� �� �!�*���	ก��	*�����ก� ������
��03��-�1���%�$����%��
��
������ก2, ��������� ก�� 2 $���� ก�ก�� ����3��	* 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

�"���� 3.4 ���� ��	��$����%��ก����
�����ก�$�&&�$�'�� EC4  
 
 

P 

P 

B B 

A 

A 

850 
300 250 300 

615 

150 
150 
150 
150 

        SECTION  A-A 

       SECTION  B-B 

700 

           THREE  DIMENSION 

100 

100 

200 

200 

WF 200x200x49.9kg/m 

Shear Connector 
Topping Concrete 
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���������	
���ก����
�����%�ก�������������������  Shear Connector ��
��&������� 9 $����%�� #��
�8ก$����%��� ��(���&������ก�	$�����(� 150 mm �� &	� � ��	����� Shear Connector �$%� $��
��%�ก�� 20 cm. �(�&3���!� ����$%� $����%����C����$�����	* 3.1  
 
.�����
� 3.1 ��/�,�� /��ก !/�ก�	8���"�83�
[ ��
8���/3�
����	 

8���/3�

����	 

Wire 
Mesh 

(mm.) 

Shear Connector ก
���
���
)��ก� 8
��	$�&� 
(N/mm2) 

)��'/����
"��/ Shear Connector 
(mm.) 

RB9-C32 - RB9 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��//�� 
300 

32 

DB12-C14 - DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 250 

14 

DB12-C20 - DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 250 

20 

DB12-C20-
Mesh 

ø6@200# DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 250 

20 

DB12-C24 - DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 250 

24 

DB16-C14 - DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 200 

14 

DB16-C20-
Mesh 

ø6@200# DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 200 

20 

DB16-C30 - DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 200 

30 

DB16-C32 - DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&' "��/
/�� 200 

32 
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3.4 ก��.�$.�L��-�_�!�7_!��$���	���ก���$�!� PUSH-OUT 

 
����*��&���	*$��$�
��!�*�����%�$%��6  +�(�ก% ����*��&������ � ก������*��$�����$����%����
�� (Linear 
Variable Differential Transformer, LVDT) ����*��&��������&���	���� Shear Connector (Strain 
Gauge) ��  ����*��&��
��������(�
�����กก� ��� (Load Cell) ��C�$(� $�����%�ก��$��$�
�����*��&�����
�$%� ����+�(�
�����3��	* 3.5 �ก��(�����*��&��������&���	���� Shear Connector (Strain Gauge) �	*
+&%
�&��7�
�����3��	* 3.5 +�(���*����กก��$��$�
� Strain Gauge $����3%ก�� Shear Connector �� &	
���ก�	$�����(��8(& E1*�� �)������
�$��ก��$��$�
� Strain Gauge ��%��� ��	����;�����ก � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   �"���� 3.5 ก��$��$�
�����*��&������%�$%��6ก%��ก����
�� Push-Out 
 

3.5  �L
.!
ก���$�!� PUSH-OUT  

 
ก����
�� Push-out � ก� ���ก�$%��&�*��&�*�ก��������������ก�	$+�($�&�	*ก�����+�( #����(����*��
��
�����#�������ก (Load Frame ) ����
�����3��	* 3.5 ������$����%����
�� ก����
��� 
��(���ก� ����	*�ก����ก�����ก� ��ก+H������ (Hydraulic Jack) ก� ���ก��$����%����
����%���(� 
6 ��ก� ��*����ก�	$�����(� ��������ก Shear Connector �ก��ก������$� 

Load Cell 

ก�,	�ก Hydraulic 

LVDT 

Specimen 

Load Frame 



���
� 4 (�ก���$�!����!)�*���(� 

 
���.�$���	�� ."�,ก�	�&�/E�ก������	)=:�'	�8+��
����= E�ก������	 Push-Out Test ก�� 
�"� /	�� /	ก
���
��	��
�����ก�	�'ก��<�ก
���+<�/��
 Oehlers and Johnson ��,
���+<�/��
 
Limwuttigraijirat �'ก�����&�ก
�$�� �+0�ก��'�^���$3
"�,��0Y�/ ��, AISC '�8�Z�� EC4 
��, BS 5950 ��'��.
�1+"��/E����!�
<�ก������
 Shear Connector ก
���
���)��ก� 8 ��,ก����3
�$�%ก Wire-Mesh  
 
 

4.1 (�ก���$�!����$, 
 
4.1.1 (�ก���$�!�-,5�7��.� !�-!
ก�
.���	
�� 

 
E�ก������	)=:�'	�8+��
)��ก� 8��	$�&���
8���/3�
����	���
�/23��8���
� ! 4.1 <�กE�
ก������	<,�$%�Y�&�3�8���/3�
����		�
8���/3�
' )3�ก
���
���)��ก� 8� !)��ก��:5Y�&�8ก83�
ก�	
)3�ก
���
���)��ก� 8� !Y�&<�กก������	ก&��)��ก� 8��
�2ก	�0ก5�"#��/3�
'�ก �*3� DB16-C30 
)��ก��:5ก
���
���Y�&� ! 20 kN/mm2 �83ก
���
���� !����	Y�&)�� 30 kN/mm2 ��, DB16-C32 
)��ก��:5ก
���
���Y�&� ! 24 kN/mm2 �83ก
���
���� !����	Y�&)�� 32 kN/mm2 ���$8=���!�
<�ก�)��!�

����	 Push-Out ����&�
Y'3��'��^�*&
��Y�&��*3�
����� !)��ก� 8Y�&��/=�
�$��	����	ก
���
��� 
<6
<
��"#�8&�
���!��ก������	��กY"�
��$&�,/,����	3')��ก� 8�ก+�ก�3������ !ก
�$��Y�& 
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4.1.2 (�ก���$�!�-,5�7��.� !��	�aก����7�
�*���,ก.6IE��*l
 Shear Connector 

 
E�ก������	)=:�'	�8+��
�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector ��
�83�,8���/3�

����	-�&�'ก�	)3��,	=Y�&��'�8�Z�� '�ก.20-2527 ��, 24-2527 ���
�/23��8���
� ! 4.2 <,�$%�
�3�)3�� !Y�&<�กก������	' )3��2
ก�3�)3�� !�,	=Y�&��'�8�Z���=ก8���/3�
����	 
 
 
.�����
� 4.1 E�ก������	)=:�'	�8+��
)��ก� 8��	$�&���8���/3�
����	 

 
8���/3�
����	 

)=:�'	�8+��
)��ก� 8��	$�&� 

ก
���
���)��ก� 8 , fc' (N/mm2) )��'$����3� 
ω , (N/m3) 

('�2�����
)��ก� 8 
Ec , (GPa) � !��ก�		 � !����	  

RB9-C32 32 31.78 2362 27.82 
DB12-C14 14 13.79 2411 18.90 
DB12-C20 20 19.24 2381 21.92 

DB12-C20-Mesh 20 18.12 2390 21.38 
DB12-C24 24 23.26 2378 24.04 
DB16-C14 14 14.37 2336 18.41 

DB16-C20-Mesh 20 19.49 2399 22.32 
DB16-C30 20 30.26 2361 27.14 
DB16-C32 24 31.75 2375 28.05 
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.�����
� 4.2 E�ก������	)=:�'	�8+��
�$�%ก���+'� !"�,/=ก85�*&�"#� Shear Connector  
 

8���/3�

����	 

 
*�.�

)=:1�- 
��ก7:,��
 Shear 

Connectors  
(mm) 

)3�� !Y�&<�กก��
����	 

)3�� !�,	=Y�&��
'�ก.20-24 

Yield 
Str. 

(MPa) 

Ult. 
Str. 

(MPa) 

Yield 
Str. 

(MPa) 

Ult. 
Str. 

(MPa) 
RB9-C32 SR24 RB9 ����"#��$�%ก$���ก=&
�$&

' "��//�� 300 
407 581 240 390 

DB12-C14 SD30 DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 250 

368 592 295 480 

DB12-C20 SD30 DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 250 

368 592 295 480 

DB12-C20-
Mesh 

SD30 DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 250+ 
Mesh@200 

368 592 295 480 

DB12-C24 SD40 DB12 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 250 

550 676 390 560 

DB16-C14 SD30 DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 200 

390 563 295 560 

DB16-C20-
Mesh 

SD30 DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 200+ Mesh 
@200 

390 563 295 480 

DB16-C30 SD40 DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 200 

498 596 390 560 

DB16-C32 SD40 DB16 ����"#��$�%ก$���ก=&

�$&' "��//�� 200 

480 715 390 560 
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4.2 (�ก���$�!� Push-Out Test 
 
)3���
ก�,�
�83�8���/3�
����	<�กE�ก������	 Push-Out ��,��
ก�,�
��2
�=�83� Shear 
Connector �,/,ก���)��!��8����
 Shear Connector � !��
ก�,�
��2
�=� ���
�/23��8���
� ! 4.3 h6!
)3�
�.
�$��กก�,�
��2
�=�83� Shear Connector ��'��^$�Y�&<�กก���
��.
�$��กก�,�
��2
�=�$���&�/
<
���� Shear Connector ��.
$'���8���/3�
����	<�ก8���
� ! 4.3 <,�$%��3�' 8���/3�
����	 
Shear Connector ���� 9 mm �- /
8���/3�
�� /� )�� RB9-C32 �&�*�!����,��	*�
�����กก� ���
3�
8� � 
!��%��%�� � ก������*��$�����$����%����
��� &	�%�$*��  �
����(�����%� ก���������ก RB9 &�
�� �8ก$-��(��C� Shear Connector � �ก��ก���
	��3����, �	*�
�����กก� ���&	�%�+&%&�ก �����
��1�+&%
��&� 
&�	*� ���&��� �8ก$-��(��C� Shear Connector ���������ก����"�,ก�	�		-�.�	�
  
 

.�����
� 4.3 E�ก������	 Push-Out Test  

8���/3�
����	 
�.
�$��กก�,�
�

�2
�=� (kN) 
�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

/Shear Connector (kN) 
�,/,ก���)��!��8��� !�.
�$��ก

ก�,�
��2
�=� (mm) 
RB9-C32 572.52 47.71 2.73 

DB12-C14 645.96 53.83 4.59 
DB12-C20 770.05 64.17 6.42 

DB12-C20-Mesh 795.00 66.25 3.14 
DB12-C24 705.00 58.75 5.22 
DB16-C14 707.04 58.92 2.98 

DB16-C20-Mesh 918.00 76.50 2.92 
DB16-C30 861.00 71.75 2.47 
DB16-C32 1023.00 85.25 5.26 
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4.3 ก�����-���	6�/*���ก������.��
��ก�$ :L
 
 
ก���+�)��,$5�2"�		ก���+	�8+��.�<,�*&ก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector �-�!�
�4+	�/�2"�		ก���+	�8+� !' ���(�&'� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector �83�,���� (�/��="E�Y�&��

8���
� ! 4.4 ก��)
���:$�)3� Yield Strain � !)
���:/&��ก��	<�กก������	��
�6
��'��^$�Y�&
(�/�
�)3�ก
���
��	��
�6
� !<=�)��กY"$���&�/)3�('�2�����
�$�%ก���+' /ก8���/3�
�*3� 8���/3�
 
DB12-C20 ' ก
���
��	��
�6
� !<=�)��ก��3�ก�	 368 MPa �'�!�$���&�/)3�('�2�����
�$�%ก���+'� !' )3�
��3�ก�	 204 GPa <,Y�&)3� Yield Strain ��3�ก�	 1802 µε �"#�8&�  
 
����
��� 4.4 �3����ก������$��	*+�(��กก�������� �-�%� Strain ��� Shear Connector �	*+�(��กก�� 

      �����,�(��ก�����กก����
������1��� ��กก����
��$����%�� 

8���/3�
����	     
�%� Yield Strain ��กก��

�����, 

( )µε  

�� �;����ก������$� 

RB9-C32 1995 SCF 
DB12-C14 1802 VCS 
DB12-C20 1802 SCF 

DB12-C20-Mesh 1802 SCF 
DB12-C24 2695 - 
DB16-C14 1909 - 

DB16-C20-Mesh 1909 VCS 
DB16-C30 2441 VCS 
DB16-C32 2440 VCS 

$'�/�$8= SCF )�� ก���+	�8+(�/ Shear Connector (Shear Connector Failure) 
                VCS )�� ก���+	�8+(�/)��ก� 8��	$�&� (Vertical Concrete Splitting) 
                   -    )�� Strain Gauge Y'3��'��^���)3� strain � !�ก+��6.�Y�& 
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E�ก���"� /	�� /	)3� Strain � !)
���:Y�&<�กก������	��
�6
��
 Shear Connector ก�	���(�&'
��
)3� Strain � !�ก+��6.����:,� !����	 Push-Out Test -	�3� ��'��^<
���ก�2"�		ก���+	�8+Y�& 2 
�2"�		 )�� �2"�		ก���+	�8+#�����ก�	$�����(� (Vertical Concrete Splitting) <
���� 4 8���/3�
 
)�� 8���/3�
 DB12-C14 DB16-C30 DB16-C32 ก�	 DB16-C20-Mesh ��,�2"�		ก���+	�8+(�/ Shear 
Connector (Shear Connector Failure) <
���� 3 8���/3�
 )�� 8���/3�
 RB9-C32 DB12-C20 ��, 
DB12-C20-Mesh(�/� !)
�<
�ก��)��'��
�2"�		ก���+	�8+#�����ก�	$�����(� )�� ���ก�	$�ก��ก��
�$ก�(��ก%���	* Shear Connector �������1���71��8����ก�� &	ก���
	��3���� Shear Connector �(�� 
�3���2"�		ก���+	�8+#�� Shear Connector ก���� Shear Connector �������1���71��8����ก�� �
	��3�
�(��ก����� (Bending) �		 Double Curvature ก%���	*���ก�	$�ก��ก���$ก�(�� ����3��	* 4.1 E1*�� 
�)������%��� ��	��$%�+� 

 
(ก) Shear Connector ���� 9 mm                             (�)  Shear Connector ���� 12 mm 

�/*�
� 4.1 Shear Connector �� /�2"�&�/�2"�		ก����� (Bending) 
 

4.3.1 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 9 mm I
.��!�3�� 

RB9-C32 
 
8���/3�
 RB9-C32 8+� Strain Gauge <
���� 4 8�� �83��'��^�3��)3�Y�&<
���� 2 8�� )�� SG-1 ��, 
SG-2 h6!
)��'��'-��45��
���ก� ����� �%� Strain  ก��� � ก������*��$����
 Shear Connector 
���
���2"� ! 4.2 �'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 SG-1 ��, SG-2 ก�	�.
�$��กก�,�
� <,�$%��3�)3� Strain 
��
 SG-1 Y'3Y�&�-+!'�6.����)�&�
ก�	�.
�$��กก�,�
�� !�-+!'�2
�6.� ��
��.�E2&�+<�/<6
-+<��:�)3� Strain 
��
 SG-2 �- /
8���� /� h6!
<,�$%��3�)3� Strain ��
 SG-2 �-+!'�2
�6.�8�'�.
�$��ก� !ก�,�
���,' 
���(�&'<,^6
<=�)��ก�&�/��
�6
��,�� /�2"�&�/ก������		 Double Curvature ก3��� !)��ก� 8��	

��ก��	 WF 
Shear Connector 

&'(&�)	*+��	,กก-.&+� 

�/	ก-01&,2�	3� 

&'(&�)	*+��	,กก-.&+� 

�/	ก-01&,2�	3� 

Shear Connector 
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$�&��ก+�ก���8ก�&�� (�/-+<��:�<�ก)3� Strain ��
 SG-2 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� ' )3���3�ก�	 1927 
µε  �"� /	�� /	ก�	)3� Yield Strain � !Y�&<�กก�������,�(��ก�����กก����
������1���
 Shear 
Connector ���� 9 mm ' )3���3�ก�	 1995 µε  ��
��.�8���/3�
 RB9-C32 � !'  Shear Connector ���� 9 
mm <6
' ���(�&'ก���+	�8+���2"�		ก���+	�8+(�/ Shear Connector (Shear Connector Failure)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          �"���� 4.2 ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear     
                        Connector��$����%�� RB9-C32 
 

�.
�
$�

�กก
�,

�
�
83�

 1 
Sh

ea
r C
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ne

cto
r (

kN
) 

0                            2                            4                             6                            8 
�,/,�)��!��8����
 Shear Connector (mm) 

�,/,�)��!��8����
 Shear Connector (mm) 

)3�
 St

rai
n �

 !�ก
+��

6.�ก
�	 

Sh
ea

r C
on

ne
cto

r [
μ
ε

.] 

SG-1 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 1 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-2 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 2 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

 4000 
 
2000 
 
 

      0 
 
 

-2000 
 
-4000 
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0                            2                            4                             6                            8 

)3� Yield Strain = 1995 µε  

SG-2=1927 µε  

SG-1=-423 µε  
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4.3.2 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 12 mm I
.��!�3�� 

DB12-C14 
 
8���/3�
 DB12-C14 8+� Strain Gauge <
���� 4 8�� �83��'��^�3��)3�Y�&<
���� 1 8�� )�� SG-2 �&�*�
!����,�)��'��'-��45��
���ก� ����� �%� Strain  ก��� � ก������*��$����
 Shear Connector �	*
���
���2"� ! 4.3 � �����%��%� Strain ��� SG-2 +&%+�(�!�*&
3��1
�$�&�
�����ก�	*ก� ��� �	ก��
����+&%&	
���#�(&�!�*&
3��1
���71��8����กก%�����ก�	$�����(��$ก�(�� E1*��%� Strain �	*�
�����กก� ���
3�
8�&	
�%���%�ก��300 µε  �"� /	�� /	ก�	)3� Yield Strain � !Y�&<�กก�������,�(��ก�����กก����
�����
�1���
 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
 DB12-C14 ' )3���3�ก�	 1802 µε  �����
����ก�%��
+�(�%��2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
 DB12-C14 )���2"�		
ก���+	�8+#�����ก�	$�����(� (Vertical Concrete Splitting) 
 

4.3.3 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 12 mm I
.��!�3�� 

DB12-C20 
 
8���/3�
 DB12-C14 8+� Strain Gauge <
���� 4 8�� �83��'��^�3��)3�Y�& 3 8�� )�� SG-1 SG-3 ��, 
SG-4 
�&�*�!����,�)��'��'-��45��
���ก� ����� �%� Strain  ก��� � ก������*��$����
 Shear Connector 
�	*���
���2"� ! 4.4 � �����%��%� Strain ��� Strain Gauge ' )3��-+!'�2
�6.�8�')3��.
�$��กก�,�
� �'�!�
��
�ก8 SG-1 ' )3� Strain � !�.
�$��กก�,�
��2
�=���3�ก�	 2670 µε  �83�'�!��
�)3� Strain '��"� /	�� /	
ก�	 SG-3 ��, SG-4 h6!
8+�ก�	 Shear Connector ���&��8�
�&�'h6!
' )3� Strain ��3�ก�	 1723 µε  ��, 
2075 µε 8�'�
���	 <,�$%��3� Strain Gauge ��.
 3 8��' ���(�&'� !<,^6
)3� Yield Strain ��,�'�!��
�)3� 
Strain � !Y�&<�กก������	�"� /	�� /	ก�	)3� Yield Strain � !Y�&<�กก��)
���:/&��ก��	��กก��
��
������1���
 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
 DB12-C20 ' )3���3�ก�	 1802 µε  <,
�$%�Y�&�3� Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
 DB12-C20 ' ���(�&'<,^6
<=�)��ก�&�/��
�6

��,�� /�2"�&�/ก�������� Double Curvature ก%���	*)��ก� 8��	$�&��ก+�ก���8ก�&���83' ก���� /�2"
�&�/ก�3� Shear Connector ���� 9 mm ���!�
<�ก' ����� !�$93ก�3� �����
����ก�%��+�(�%��2"�		ก��
�+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
 DB12-C20 )���2"�		ก���+	�8+(�/ 
Shear Connector (Shear Connector Failure) 
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           �"���� 4.3 ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear   
                         Connector��$����%�� DB12-C14 
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SG-2 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 2 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

�,/,�)��!��8����
 Shear Connector (mm) 

 4000 
 
2000 
 
      0 
 
-2000 
 
-4000 

)3� Yield Strain = 1802 µε  

SG-2=300 µε  
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            �"���� 4.4 ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear   
                          Connector ��$����%�� DB12-C20 
 
 

4.3.4 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 12 mm I
.��!�3�� 

DB12-C20-Mesh 
 
8���/3�
 DB12-C20-Mesh 8+� Strain Gauge <
���� 4 8�� � !8
��$�3
E+��&���3�
��
�� Shear 
Connector �83��'��^�3��)3� Strain Y�& 3 8�� h6!
Y�&�ก3 SG-2 SG-3 ��,SG-4 h6!
<�ก�2"� ! 4.5 <,�$%�
�3�)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ' )3��-+!'�2
�6.�8�'�.
�$��กก�,�
� ��,)3� Strain �ก+��6.�� !

90 
 80 
 70 
 60 
 50 
 40 
 30 
20 
10 
0 

0                            2                            4                             6                            8 

�.
�
$�

�กก
�,

�
�
83�

 1 
Sh

ea
r C

on
ne

cto
r (

kN
) 

�,/,�)��!��8����
 Shear Connector (mm) 
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�,/,�)��!��8����
 Shear Connector (mm) 

SG-1=2670 µε  
SG-3=1723 µε  
SG-4=2075 µε  

SG-1 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 1 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-3 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 3 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-4 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 4 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

)3� Yield Strain = 1802 µε  
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�.
�$��กก�,�
��2
�=�' )3���
83�Y"� . SG-2 ' )3� Strain ��3�ก�	 695 µε  �3�� SG-3 ��, SG-4 h6!
8+��/23
���&��8�
�&�'ก�	 SG-2 ' )3� Strain ��3�ก�	 1589 µε  ��, 1067 µε $�&������ �'�!�-+<��:�)3� Strain 
��
 Strain Gauge ��.
 3 8���"� /	�� /	ก�	)3� Yield Strain ��
 Shear Connector ���� 12 mm ��
8���/3�
 DB12-C20-Mesh � !' )3���3�ก�	 1802 µε  <,�$%��3�)3� Strain ��
 SG-3 ��, SG-4 ' 
���(�&'�	*� 71��8����ก�&�/��
�6
��,�� /�2"�&�/ก�������� Double Curvature ก%���	*���ก�	$�ก��
ก���$ก�(���83' ก���� /�2"�&�/ก�3� Shear Connector ���� 9 mm ���!�
<�ก' ����� !�$93ก�3� �����
�
���ก�%��+�(�%��2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
 DB12-C20-
Mesh )���2"�		ก���+	�8+(�/ Shear Connector (Shear Connector Failure) 
 
 

4.3.5 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 12 mm I
.��!�3�� 

DB12-C24 
 
8���/3�
 DB12-C24 8+� Strain Gauge ��.
$'� 5 8��  Strain Gauge <
���� 3 8�� 8+��/238
��$�3
E+�
�&���3�
��
�� Shear Connector Y�&�ก3 SG-1 SG-2 ��, SG-3 �83 Strain Gauge ��.
 3 8��Y'3��'��^
�3��)3� Strain Y�&���!�
<�ก�ก+�)��'�� /$�/����.�8��ก��< .)��ก� 8�$&��3� ��
��.�<6
Y'3��'��^
�4+	�/�2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
 DB12-C24 Y�&��,��
8���/3�
 DB12-C24 Y�&8+� Strain Gauge �-+!'� ก 2 8�� )�� SG-4 ��, SG-5 � !8+�	�+��:"��/��
 
Shear Connector � !�/23$3�
<�ก8
��$�3
���()&
 90 �
0� "�,'�: 10 cm �-�!�8&�
ก������	
E�ก�,�	��
"��/ Shear Connector � !' 83�ก����	��
ก�,�
� �83���!�
<�ก Strain Gauge � !8
��$�3

��
ก�3���� /Y'3��'��^���)3� Strain Y�&�*3��� /�ก�� ��
��.�<6
Y'3��'��^�,	=Y�&�3�"��/��
 Shear 
Connector ' �3���ก !/��&�
ก�	ก����	��
ก�,�
�  
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       �"���� 4.5 ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector   
                     ��$����%�� DB12-C20-Mesh 
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)3� Yield Strain = 1802 µε  

SG-2 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 2 � !�.
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�=� 

SG-3 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 3 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-4 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 4 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-4=1067 µε  
SG-3=1589 µε  
SG-2=695 µε  
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4.3.6 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 16 mm I
.��!�3�� 

DB16-C14 
 
8���/3�
 DB16-C14 8+� Strain Gauge 8
��$�3
E+��&���3�
��
�� Shear Connector <
���� 4 8�� 
Y�&�ก3 SG-1 SG-2 SG-3 ��, SG-4 �83"��ก��3� Strain Gauge ��.
 4 8��Y'3��'��^�3��)3� Strain Y�&
���!�
<�ก�ก+�)��'�� /$�/����.�8��ก��< .)��ก� 8�$&��3��*3��� /�ก�	ก�: ��
8���/3�
 DB12-C24 
��
��.�<6
Y'3��'��^�4+	�/�2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ��8���/3�
 
DB16-C14 Y�& 
 
 

4.3.7  ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 16 mm I
.��!�3�� 

DB16-C20-Mesh 
 
8���/3�
 DB16-C20-Mesh 8+� Strain Gauge <
���� 4 8�� � !8
��$�3
E+��&���3�
��
�� Shear 
Connector ��,��'��^�3��)3� Strain Y�&��.
 4 8�� Y�&�ก3 SG-1 SG-2 SG-3 ��,SG-4 h6!
<�ก�2"� ! 4.6 
<,�$%��3�)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector &	�%����(������ $������
��&����%����ก �$%�&�*�
�
�����กก� ����!�*&
3��1
��%� Strain �!�*&
3��1
�$�&�%��
�����กก� ��� #��)3� Strain �ก+��6.�� !�.
�$��ก
ก�,�
��2
�=�' )3���
83�Y"� . )�� SG-1 SG-2 ' )3� Strain ��3�ก�	 -109 µε  ��, -623 µε  �3�� SG-3 
��, SG-4 h6!
8+��/23���&��8�
�&�'ก�	 SG-1 ��, SG-2 ' )3� Strain ��3�ก�	 -1858 µε  ��, -1605 µε  
�'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Strain Gauge ��.
 4 8���"� /	�� /	ก�	)3� Yield Strain ��
 Shear 
Connector ���� 16 mm ��8���/3�
 DB16-C20-Mesh ' )3���3�ก�	 1909 µε  � �����%��%� Strain ��� 
Strain Gauge ��
� 4 $�� +&%&	���#�(&�	*� 71��8����กก%���	*���ก�	$�ก��ก���$ก�(���� �&�*�
���ก$
ก���
	��3���� Shear Connector ���� 16 mm �����ก��ก������$�!��%��ก��ก���
	��3��(��&�ก�&�*�
���	����	��ก�� Shear Connector ���� 12 mm ���*����ก Shear Connector ���� 16 mm ���*&������
ก� ������, �	*���ก�	$�����(��ก��ก���$ก�(��E1*�
���ก$��ก�%� Strain �	*�ก���1
��� Shear 
Connector �����
����ก�%��+�(�%��2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ��
8���/3�
 DB16-C20-Mesh )���2"�		ก���+	�8+#�����ก�	$�����(� (Vertical Concrete Splitting) 
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       �"���� 4.6 ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear Connector   
                     ��$����%�� DB16-C20-Mesh 
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��2
�=� 

SG-3 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 3 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-2 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 2 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-4 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 4 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

)3� Yield Strain = 1909 µε  
SG-2=-623 µε  
SG-1=-109 µε  

SG-3=-1858 µε  
SG-4=-1605 µε  
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4.3.8 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 16 mm I
.��!�3�� 

DB16-C30 
 
8���/3�
 DB16-C30 8+� Strain Gauge 8
��$�3
E+��&���3�
��
�� Shear Connector <
���� 4 8�� 
Y�&�ก3 SG-1 SG-2 SG-3 ��, SG-4 h6!
<�ก�2"� ! 4.7 <,�$%��3�)3� Strain � !�ก+��6.�' )3��&�/(�/)3� Strain 
��
 Strain Gauge �83�,8��� !�ก+��6.�� !�.
�$��กก�,�
��2
�=�' )3���
� . )�� SG-1 ' )3���3�ก�	 163 µε  
SG-2 ' )3���3�ก�	 108 µε  SG-3 ' )3���3�ก�	 253 µε  SG-4 ' )3���3�ก�	 209 µε  �'�!��"� /	�� /	ก�	)3� 
Yield Strain � !Y�&<�กก�������,�(��ก�����กก����
������1���
 Shear Connector ���� 16 mm 
��8���/3�
 DB16-C30 ' )3���3�ก�	 2441 µε  <,�$%��3� Strain Gauge �=ก8��' )3� Strain Y'3^6
<=�)��ก
���:,� !)��ก� 8��	$�&��ก+�ก���8ก�&�� ��
��.���<ก�3��Y�&�3��2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear 
Connector ���� 16 mm ��8���/3�
 DB16-C30 )���2"�		ก���+	�8+#�����ก�	$�����(� (Vertical 
Concrete Splitting) 
 
 

4.3.9 ก�����'���()'!� Strain ����ก���*+�ก�� Shear Connector  
�$ 16 mm I
.��!�3�� 

DB16-C32 
 
8���/3�
 DB16-C32 8+� Strain Gauge <
���� 4 8�� � !8
��$�3
E+��&���3�
��
�� Shear Connector 
Y�&�ก3 SG-1 SG-2 SG-3 ��, SG-4 h6!
<�ก�2"� ! 4.8 <,�$%��3�)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector 
' )3��-+!'�2
�6.�8�'�.
�$��กก�,�
� ��,)3� Strain �ก+��6.�� !�.
�$��กก�,�
��2
�=�' )3���
83�Y"� . SG-1 
��, SG-2 h6!
8+��/23�&���� /�ก�� ' )3� Strain ��3�ก�	 2005 µε  ��, 2298 µε  8�'�
���	 �3�� SG-3 
��, SG-4 h6!
8+��/23���&��8�
�&�' ' )3� Strain ��3�ก�	 523 µε  ��, 1095 µε  �'�!�-+<��:�)3� Strain 
��
 Strain Gauge ��.
 4 8���"� /	�� /	ก�	)3� Yield Strain ��
 Shear Connector ���� 16 mm ��
8���/3�
 DB16-C32 ' )3���3�ก�	 2440 µε  <,�$%��3�)3� Strain (�/��'' )3�/�
Y'3^6
<=�)��ก�� �&�*�

���ก$ก���
	��3���� Shear Connector ���� 16 mm �����ก��ก������$�!��%��ก��ก���
	��3��(��&�ก
�&�*����	����	��ก�� Shear Connector ���� 12 mm ���*����ก Shear Connector ���� 16 mm ���*&���
���ก� ������, �	*���ก�	$�����(��ก��ก���$ก�(��E1*�
���ก$+�(��ก�%� Strain �	*�ก���1
��� Shear 
Connector �3�' )3��&�/ ��
��.�<6
��<ก�3��Y�&�3��2"�		ก���+	�8+� !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 
16 mm ��8���/3�
 DB16-C32 )���2"�		ก���+	�8+#�����ก�	$�����(� (Vertical Concrete Splitting) 
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            �"���� 4.7 ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear   
                          Connector ��$����%�� DB16-C30 
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 Strain Gauge $'�/��� 1 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-2 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 2 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-3 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 3 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-4 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 4 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-2=108 µε  

SG-1=163 µε  

SG-3=253 µε  

SG-4=209 µε  
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           �"���� 4.8 ���&
�&!��)-��� ���ก� ����� �%� Strain ก��� � ก������*��$����� Shear  
                         Connector ��$����%�� DB16-C32 
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 Strain Gauge $'�/��� 1 � !�.
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��2
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SG-2 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 2 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-3 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 3 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-4 )�� )3� Strain ��
 Strain Gauge $'�/��� 4 � !�.
�$��กก�,�
��2
�=� 

SG-3=523 µε  

SG-4=1095 µε  

SG-1=2005 µε  
SG-2=2298 µε  
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4.4 �,����� �ก������� 

 
ก���1+"��/E�ก������	<,�1+"��/�/ก���83�,8���"��-�!��$&�$%�E�ก�,�	� !�ก+��6.�ก�	ก��������
����������� Shear Connector Y�&�/3�
*���<�  h6!
8���"�� !�1+"��/)�� ���� Shear Connector  ก
���

�����
)��ก� 8��	$�&���,�$�%ก Wire-Mesh 
 

4.4.1  ���
���� Shear Connector ������!�ก
���
�����
����� 

 
�-�!��+�)��,$5E�ก�,�	<�ก������
 Shear Connector � !�-+!'�6.� ก���"� /	�� /	8���/3�
����	<,
�
��"#�)23 (�/�"� /	�� /	8���/3�
� !' ก
���
���)��ก� 8��3�ก�� �*3� DB12-C14 �"� /	�� /	ก�	 DB16-
C14 �3��8���/3�
� !ก
���
���)��ก� 8� !ก
�$��Y�&ก�	ก
���
���)��ก� 8� !Y�&<�กก������	Y'3��3�ก�� 
�*3� DB12-C20 � !' ก
���
��� 20 kN/mm2 ก�	 DB16-C30 ' ก
���
��� 30 kN/mm2 ��,8���/3�
 DB12-
C24 � !' ก
���
��� 24 kN/mm2 ก�	 DB16-C32 ' ก
���
��� 32 kN/mm2 h6!
)3�ก
���
��	��
������ !�-+!'�6.�
' E�ก�,�	<�กก
���
���)��ก� 8� !Y'3��3�ก����'�/23�&�/<6
Y'3�
�'�-+<��:��3�'�&�/ ��
��.�8���/3�

����	� !��'��^-+<��:�E�ก�,�	<�ก������
 Shear Connector ' �- /
 4 8���/3�
 ��
��="�/23��
8���
� ! 4.5 
  
����
��� 4.5 �����*����กก�����	*������ Shear Connector 

$����%�� 
������� 

Shear Conncetor 
(mm) 

ก��������
���ก�	$ 
(kN/mm2) 

ก�����������
����� (kN) 

�� �;�
���ก��

����$� 

��$%�� 
(�(��� ) 

DB12-C14 12 13.79 53.83 VCS �!�*&�1
��(��
�  10 DB16-C14 16 14.37 58.92 VCS 

DB12-C20-Mesh 12 18.12 66.25 SCF �!�*&�1
��(��
�  15 DB16-C20-Mesh 16 19.40 76.50 VCS 

    VCS ��� $����%����
������$��	*���ก�	$�����(�  
    SCF ��� $����%����
������$��	* Shear Connector  

 
<�ก8���
� ! 4.5 �
����(�����%�ก���!�*&��������ก Shear Connector ��ก DB12 ��C� DB16 ��
$����%���	*&	�%�ก��������������ก�	$�����(� 14  kN/mm2  �����(�%�ก�����������������!�*&�1
��� &�,
�(���  10 �$%�&�*�!����,�ก���!�*&���� Shear Connector ��ก DB12 ��C� DB16��$����%���	*�
%����ก 



 

 

77

Wire-Mesh E1*�&	ก��������������ก�	$�����(���%�ก�� 20  kN/mm2 � !��%�ก�����������������!�*&�1
�
�� &�,�(���  15 � ����+�(�%�ก�����	*��������� Shear Connector ��ก DB12 ��C� DB16 
%���
$%�ก������������������� Shear Connector ��,"�,�1���
ก���+	�8+ (�/-	�3� ก���"� !/����� 
Shear Connector ��ก DB12 ��C� DB16 �	*�
%����ก Wire-Mesh &	���#�(&$%�ก���"� !/��"�

"�,�1���
ก���+	�8+<�ก�2"�		ก���+	�8+(�/ Shear Connector �"#��2"�		ก���+	�8+(�/)��ก� 8��	
$�&�  
 

4.4.2 ก
���
���'��ก������(�-������ ��!�ก
���
�����
����� 

 
8���
� ! 4.6 ���
E�ก������	� !�	3
�"#� 2 ก�=3'8�'������
 Shear Connector �-�!����
�$&�$%�
E�ก�,�	��
ก
���
���)��ก� 8��	$�&�� !' 83�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector  
 
 
 
����
��� 4.6 �����*����กก�����	*��ก��������������ก�	$�����(� 

$����%�� 
ก�����������ก�	$ 

(kN/mm2) 
ก���������������� 

(kN) 
�� �;����ก��

����$� 
��$%�� (�(��� ) 

DB12-C14 13.79 53.83 VCS - 
DB12-C20 19.24 64.17 SCF �-+!'�6.��&�/�, 19 

�-+!'�6.��&�/�, 9 DB12-C24 23.26 58.75 - 
DB16-C14 14.37 58.92 - - 
DB16-C30 30.26 71.75 VCS �-+!'�6.��&�/�, 22 
DB16-C32 31.75 85.25 VCS �-+!'�6.��&�/�, 45 

    VCS ��� $����%����
������$��	*���ก�	$�����(�  
    SCF ��� $����%����
������$��	* Shear Connector  
    ��$%�� (�(��� ) ก�����������������	*�
����$�����	* 4.5 $����%���	*��( Shear Connector ���� 12 mm 
���	����	��ก��$����%�� DB12-C14 
    
%��$����%���	*��( Shear Connector ���� 16 mm ���	����	��ก��$����%�� DB16-C14 

 
<�ก8���
� ! 4.6 �'�!�-+<��:�E�ก���"� !/�ก
���
���)��ก� 8��	$�&���8���/3�
� !�*& Shear Connector 
���� 12 mm )�� 8���/3�
 DB12-C14 DB12-C20 ��, DB12-C24 <,�$%�Y�&�3� �&�*�ก�����������ก�	$
�!�*&�1
� 6 kN/mm2��  10 kN/mm2 
%�����(�%�ก������������������� Shear Connector �!�*&�1
��(���  
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19 �� �(���  9 $�&������ �$%��$����%�� DB12-C24 !��%�ก�����������������	*�!�*&�1
�&	�%��(��
�����ก$��&�*����	����	��ก��$����%�� DB12-C20 E1*��%�� �ก�����&���!������, ��
�� �!�� 
�&�*�!����,�E�ก���"� !/�ก
���
���)��ก� 8��	$�&���8���/3�
� !�*& Shear Connector ���� 16 mm 
)�� 8���/3�
  
DB16-C14 DB16-C30 ��, DB16-C32 <,�$%�Y�&�3� �&�*�ก�����������ก�	$�!�*&�1
� 16 kN/mm2��  18 
kN/mm2 
%�����(�%�ก������������������� Shear Connector �!�*&�1
��(���  22 �� �(���  45 
�� �;�ก������$���
8���/3�
� !�*& Shear Connector ���� 12 mm ' �2"�		ก���+	�8+�ก+��6.� 2 �2"�		 
)�� ก���+	�8+(�/)��ก� 8��	$�&� (Vertical Concrete Splitting) ��, ก���+	�8+��
 Shear Connector 
(Shear Connector Failure) �3���� �;�ก������$���
8���/3�
� !�*& Shear Connector ���� 16 mm � !
Y�&<�กก���+�)��,$5)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector � ����+�(�%�' ���(�&'� !<,�ก+�ก���+	�8+
���2"�		��
)��ก� 8��	$�&��+	�8+ (Vertical Concrete Splitting) �����
����ก�%��+�(�%� 
������ก��
��ก����������ก������ ก�����!�
���� (Slim Floor Beam) �	*��( Shear Connector ���� 16 mm 
� +&%�ก��ก������$����3������� Shear Connector ����$� (Shear Connector Failure) �$%� �ก��ก������$�
��!� �3������
)��ก� 8��	$�&��+	�8+ (Vertical Concrete Splitting) ��%���
� 
 

4.4.3  ���
�(�.ก Wire-Mesh �!�ก
���
�����
����� 

 
ก��-+<��:�E�ก�,�	<�กก����3�$�%ก Wire-Mesh � !' 83�ก
���
��	��
������
�(�/�"� /	�� /	E�
ก������	��
8���/3�
� !' ������
 Shear Connector ��,ก
���
���)��ก� 8��	$�&���3�ก�� ��
��="
��8���
� ! 4.7  
 
����
��� 4.7 �����*����กก���
%����ก Wire-Mesh 

$����%�� ก���������������� (kN) �� �;����ก������$� ��$%�� (�(��� ) 
DB12-C20 64.17 SCF - 

�-+!'�6.��&�/�, 3 DB12-C20-Mesh 66.25 SCF 
    SCF ��� $����%����
������$��	* Shear Connector  

 
E�<�ก8���
� ! 4.7 -	�3�ก����3�$�%ก Wire-Mesh �3
E�ก�,�	83�ก
���
��	��
������&�/'�ก (�/
ก����3�$�%ก Wire-Mesh 
%�����(�%�ก������������������� Shear Connector �!�*&�1
��!	���(���  3 
��%���
� 
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4.5 ก��*��7�5-3�ก������������c_!
 !� Shear Connector �
�-��
�5$���

�7ก�� !�7�.�n�
.3��e�9_�!���
��ก������������c_!
 !� Shear Connector 
��กก���$�!� 
 
ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก����
'�8�Z��83�
[ 
Y�&�ก3 &�$�'�� EC4 BS5950 �&�ก
�$����
�+0�ก��'�^���$3
"�,��0Y�/ �� �&�ก
�$�� AISC 
��,
���+<�/� ! �"#�� !/�'��	Y�&�ก3 
���+<�/��
 Oehlers and Johnson ��,
���+<�/��
 
Limwuttigraijirat E�ก��)
���:�&�/�'ก����
'�8�Z����,
���+<�/��&�Y�&E�ก��)
���:�ก�&�) /

E�ก������	Y�&���
�/23��8���
� ! 4.8 �83ก���
��'ก����'�8�Z��� !�"#�� !/�'��	'��
���/
���(�&'�2"�		ก���+	�8+��
 Shear Connector � !�ก+��6.����83�,8���/3�
����	Y'3��'��^ก�,�
�
Y�& ���!�
<�ก�'ก����
'�8�Z��83�
[� !�"#�� !/�'��	�*&�
�$��	"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 
Shear Connector ��)���*+
"�,ก�	�2"�		"�ก8+h6!
' ก�Yกก����	��
������8ก83�
ก�	)���*+

"�,ก�	�		-�.�	�
h6!
�"#��2"�		� !�*&����	��
���+<�/� . 
 

4.5.1 ก�������/'!�ก
���
�����
����� !� Shear Connector ก����ก���������  

            EC 4 
 
�'ก����'�8�Z��  EC 4 �"#��'ก��$�)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ��)���$�%ก�*+

"�,ก�	"�,�1�� !�*&�E3�-�.�)��ก� 8�		$�3���� ! (RC Solid) h6!
"�,ก�	�&�/�'ก���
�$��	ก��
�+	�8+ 2 ก�:  )�� �'ก���
�$��	ก�: � !)��ก� 8�+	�8+ (�'ก��� ! 4.1) ��,�'ก���
�$��	ก�: � ! Shear 
Stud �+	�8+ (�'ก��� ! 4.2) 
 
ก�: �+	�8+�&�/)��ก� 8 

                                                               
20.29 ( ) /RD ck c vP d f Eα γ=                                                (4.1) 

 
ก�: �+	�8+�&�/ Shear Stud 

 

                                                               
20.8 / 4RD u vP f dπ γ=                                                            (4.2) 
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�%�ก������������������� Shear Connector �	*�����,+�(��ก��
�
��
&ก���	*�
����3%��$�����	* 4.9 
��
�
�&��7��+�(��ก���ก�������,�(���%�� E1*��%��	*�����,�(��
&ก���	* 4.1 ���� 4.2 ��(���(
����!)-�ก�(��	��ก������กก����
���
���(��$�����
	������ �$%
&ก���
�$��	ก�: � ! Shear Stud 
�+	�8+ (
&ก���	* 4.2) &�$�'�� EC4 ก�������(��(
���������%�ก������������������� Shear Stud E1*�&	
�$%�%�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) �$%�&�*����&��� &�,�%�ก������������������� Shear Connector 
�1�&	ก�������,�(���%�ก������������1��	*�8����ก (fy) �� �%�ก������������1��	*�8��� ��� (fu)  
  
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
-!
ก�
.����.� 

20.29 ( ) /RD ck c vP d f Eα γ=         ,  0.2 1 1.0
h

d
α  = + ≤ 

 
 

      50
0.2 1 1.33

9
α  = + = 

 
 

          2 30.29*1*9 (31.78*28.17 10 )x=  

          22.09kN=  
 
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$-��ก (fy)
 

20.8 / 4RD yP f dπ=         ,  
2

4

d
A

π
=  

          0.8*407*63.98=  
          20.83kN=  
 
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$*����� (fu)
 

20.8 / 4RD u vP f dπ γ=         ,  
2

4

d
A

π
=  

          0.8*581*63.98=  
          29.74kN=  
 
<�ก�2"� ! 4.9 ��,�&�'2���8���
� ! 4.9 ���
�$&�$%��3� )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !' 
������%ก Y�&�ก3 ���� 9 mm ��, 12 mm � !)
���:�&�/)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) ���'ก��
�
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+' )3��ก�&�) /
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	
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ก�: )��ก� 8�+	�8+ (�/��-�, Shear Connector ���� 12 mm � !' )3�ก
���
��	��
������ !)
���:
�ก�&�) /
ก�	ก
���
��	��
�����<�กก������	'�ก (�/' )3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก��)
���:8!
�
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก������	�/23�&�/�, 10 �83�'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear 
Connector ���� 9 mm ��, 12 mm � !Y�&<�กก������	 <,�$%��3� Shear Connector ���� 9 mm 
��, 12 mm ' )3� Strain ^6
<=�)��ก��3���.� ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/
�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) <6
Y'3���)�&�

ก�	E�ก������	 �83�$8=E�� !�
��$&)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 
mm ' )3��2
ก�3�)3�� !)
���:<�ก�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1��	*
�8����ก (fy) ���!�
<�ก)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก������	' E���
��
�� /����� !�ก+��6.�
�,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/ �3��)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !' 
�����$93 )�� ���� 16 mm � !)
���:�&�/)3�ก������������1��	*�8����ก (fy) ���'ก���
�$��	ก�:  
Shear Connector �+	�8+' )3��ก�&�) /
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: 
)��ก� 8�+	�8+ h6!
)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก��)
���: ' )3�8!
�ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�ก
ก������	�/23�&�/�, 5 �'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 16 mm � !Y�&<�ก��
����	 <,�$%��3� )3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ' )3��&�/ก�3�)3� Strain � !<=�
)��ก ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector 
�+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1��	*�8����ก (fy) <6
Y'3���)�&�
ก�	E�ก������	 �83�$8=E�� !�
��$&)3�
ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 16 mm ' )3��2
ก�3�)3�� !)
���:<�ก�'ก���
�$��	ก�: 
)��ก� 8�+	�8+ ���!�
<�ก)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก������	' E���
��
�� /����� !�ก+��6.�
�,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/�*3�ก�� 
 
��ก�����	����	���%�ก�����������������	*��(��ก������&�$�'�� EC4  (PEC4) �	*�����,��ก�'ก��
�
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ก��ก������������������กก����
��  (PTest) �
�����3��	* 4.10 � �����%� 
Shear Connector ���� 9 ��  12 mm &	�%�ก�����������������	*�����,+�($*��ก�%��%�ก����������������
��กก����
���(���  66 �$%
������ Shear Connector ���� 16 mm � �����%�&	�%�ก����������������
�	*�����,+�(�ก�(��	��ก��ก������������������กก����
��&�ก�1
� #��&	�%�$*��ก�%��%�ก�����������
�������กก����
���(���  44 E1*���กก������
��
�&��7�)����+�(�%� ก�,	��� Shear 
Connector ���� 9 mm ��  12 mm &	���#�(&�	* Shear Connector � �������1���71��8����กก%���	*
���ก�	$�����(��ก��ก���$ก�(�� �1�&	�%�ก����������������
3�ก�%��%�ก�����������������	*��(��ก����	*
�����,��ก�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ 
%��ก�,	��� Shear Connector ���� 16 mm &	
���#�(&�	*���ก�	$�����(��ก��ก���$ก�(��ก%�� Shear Connector �������1���71��8����ก E1*�

����(��ก���%�ก�����������������	*��(��ก����	*�����,��ก�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ �$%
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���*����ก�%�ก������������������� Shear Connector �	*+�(��กก����
��&	���������
	������ !
�ก+��6.��,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/<6
�
��$&)3�� !Y�&<�กก������	' )3��2
ก�3�
)3�� !Y�&<�กก��)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ ��
��.����ก�%��+�(�%� �%�ก�����������
������	*��(��ก������&�$�'�� EC4  (PEC4) �	*�����,��ก�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+��&� 

��������(�� &�,�%�ก������������������� Shear Connector �	*&	������D% ��� Shear Connector 
����16 mm &�กก�%���(�� &�,�%�ก������������������� Shear Connector �	*&	�������ก 
 
.�����
� 4.9 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z�� EC4 ก�	)3�� !
Y�&<�กก������	 

8���/3�
 

)=:�'	�8+��
����= )3�� !Y�&
<�กก��
����	 

(kN) 

)3�� !Y�&<�กก��)
���: (kN) 
fc� 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
fu 

(MPa) 
)��ก� 8

�+	�8+ 
Shear 

Connector
�+	�8+ (fy) 

Shear 
Connector
�+	�8+ (fu) 

RB9-C32 31.78 407 581 47.71 22.09 20.83 29.74 

DB12-C14 13.79 368 592 53.83 21.32 32.57 52.40 
DB12-C20 19.24 368 592 64.17 27.12 32.57 52.40 
DB12-C20-Mesh 18.12 368 592 66.25 26.00 32.57 52.40 
DB12-C24 23.26 550 676 58.75 31.23 48.38 59.46 

DB16-C14 14.37 390 563 56.5 31.50 61.73 89.12 
DB16-C20-Mesh 19.49 390 563 76.50 40.40 61.73 89.12 
DB16-C30 30.26 498 596 71.75 55.50 76.47 91.52 
DB16-C32 31.75 480 715 85.25 57.80 73.33 109.23 

.���� 	
� )�� )3�� !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z�� EC4 ��&��$&E���-45�ก�&�) /
ก�	E�ก������	 
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�"���� 4.9 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก�����   
              &�$�'�� EC4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      �"���� 4.10 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก��&�$�'�� EC4 (PEC4) �� ก����������� 
                      �������กก����
�� (PTest) 
 
 

ก
���
��	��
�����<�กก������	,PTest (kN) 

ก
�
��


��	
��


��
���

<�
กก

��
)
�

��
:,

 P EC
4(k

N)
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8���/3�
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��ก<�ก� .E2&�+<�/Y�&�
�ก���"� /	�� /	)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ���� 19 mm � !' ก
���
���
)��ก� 8��3�ก�	 30 MPa � !ก
�$��(�/'�8�Z�� EC4 ก�	)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector 
� !' ���� 16 mm � !' ก
���
���)��ก� 8��3�ก�	 30 MPa (8���/3�
 DB16-C30) ��
8���
� ! 4.10 <,�$%�
�3� Shear Stud ���� 19 mm ' )3�ก
���
��	��
������2
ก�3� Shear Connector ��3�ก�	 30 kN ��,' �,/,
ก���)��!��8��� !�2
ก�3�"�,'�:�&�/�, 50  
.�����
� 4.10 ก���"� /	�� /	ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) 8�''�8�Z�� EC4 [3] ก�	ก
���
   

��	��
�������
 Shear Connector <�ก
���+<�/� . 

*�+���
8����	 
��
����� 

������&�E3��
02�/5ก��
 

(mm) 

)��ก� 84��'��� !'  
ก
���
��� 30 MPa 

ก
���
��	��
����� 
(kN) 

�,/,ก���)��!��8�� 
(mm) 

Shear Stud 19 102 5.0 
Shear Connector 16 71.75 2.47 

 
 

4.5.2 ก�������/'!�ก
���
�����
����� !� Shear Connector ก����ก���������   

            BS5950 
 
�'ก����'�8�Z��  BS5950 �"#��'ก��$�)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ��)���$�%ก�*+

"�,ก�	"�,�1��*&�E3�-�.�)��ก� 8�		$�3���� ! (RC Solid) ��%���	��ก��
&ก����&�$�'�� EC4 
��,"�,ก�	�&�/�'ก���
�$��	ก���+	�8+ 2 ก�: �$'���ก��)�� �'ก���
�$��	ก�: � !)��ก� 8�+	�8+ 
(�'ก��� ! 4.3) ��,�'ก���
�$��	ก�: � ! Shear Stud �+	�8+ (�'ก��� ! 4.4) 
 
ก�: �+	�8+�&�/)��ก� 8 

                             

20.25 0.8k cu cQ d f Eα=                                                                         (4.3) 
 
ก�: �+	�8+�&�/ Shear Stud 

                            

2

0.6
4k u

d
Q f

π
=                                                                                         (4.4) 
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�%�ก������������������� Shear Connector �	*�����,+�(��ก��
�
��
&ก���	*�
����3%��$�����	* 4.11 
��
�
�&��7��+�(��ก���ก�������,�(���%��  
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
-!
ก�
.����.� 

20.25 0.8k cu cQ d f Eα=         ,  0.2 1 1.0
h

d
α  = + ≤ 

 
 

      50
0.2 1 1.33

9
α  = + = 

 
 

          2 30.25*1.0*9 (0.8*31.78*28.17 10 )x=  

          17.14kN=  
 
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$-��ก (fy)
 

2

0.6
4k y

d
Q f

π
=         ,  

2

4

d
A

π
=  

         0.6*407*63.98=  
         15.62kN=  
 
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$*����� (fu)
 

2

0.6
4k u

d
Q f

π
=         ,  

2

4

d
A

π
=  

         0.6*581*63.98=  
         22.30kN=  
 
<�ก�2"� ! 4.11 ��,�&�'2���8���
� ! 4.11 ���
�$&�$%��3� )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector 
� !)
���:�&�/)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) ���'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+' )3�
�ก�&�) /
ก�	E�ก������	'�กก�3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8
�+	�8+ (�/ Shear Connector ���� 12 mm ' ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก��)
���:8!
�ก�3�)3�ก
���
��	
��
������ !Y�&<�กก������	�&�/�, 33 �83�'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 9 mm 
��, 12 mm � !Y�&<�กก������	 <,�$%��3� Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3� Strain ^6

<=�)��ก��3���.� ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear 
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Connector �+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) <6
Y'3���)�&�
ก�	E�ก������	 �83
�$8=E�� !�
��$&)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3��2
ก�3�)3�� !
)
���:<�ก�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1��	*�8����ก (fy) 
���!�
<�ก)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก������	' E���
��
�� /����� !�ก+��6.��,$�3�
)��ก� 8
��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/ �3�� Shear Connector � !' �����$93 )�� ���� 16 mm ' )3�ก
���
��	
��
������ !Y�&<�กก��)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1�
�	*�8��� ��� (fu) ' )3�8!
�ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก������	�&�/�, 2 �'�!�-+<��:�)3� Strain 
��
 Shear Connector ���� 16 mm � !Y�&<�กกก������	 <,�$%��3�)3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear 
Connector ���� 16 mm ' )3��&�/ก�3�)3� Strain � !<=�)��ก ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !
)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) <6
Y'3
���)�&�
ก�	E�ก������	 
 
��ก�����	����	���%�ก�����������������	*��(��ก������&�$�'�� BS5950  (PBS5950) �	*�����,��ก
�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ก��ก������������������กก����
��  (PTest) �
�����3��	* 4.12 � 
�����%� Shear Connector ���� 9 ��  12 mm &	�%�ก�����������������	*�����,+�($*��ก�%��%�ก��������
����������กก����
���(���  66 �$%
������ Shear Connector ���� 16 mm � �����%�&	�%�ก��������
���������	*�����,+�(�ก�(��	��ก��ก������������������กก����
��&�ก�1
� #��&	�%�$*��ก�%��%�ก�����
�������������กก����
���(���  51 E1*���ก��ก����
��
�&��7�)����+�(�%� ก�,	��� Shear 
Connector ���� 9 mm ��  12 mm &	���#�(&�	* Shear Connector � �������1���71��8����กก%���	*
���ก�	$�����(��ก��ก���$ก�(�� �����
��1�&	�%�ก����������������
3�ก�%��%�ก�����������������	*��(
��ก����	*�����,��ก�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+�� ���*����ก&	���������
	������ !�ก+��6.�
�,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/<6
�
��$&)3�� !Y�&<�กก������	' )3��2
ก�3�)3�� !Y�&
<�กก��)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ (�/�*&)3�ก������������1��	*�8����ก (fy) 

%��ก�,	��� Shear Connector ���� 16 mm &	���#�(&�	*���ก�	$�����(��ก��ก���$ก�(��ก%�� 
Shear Connector �������1���71��8����ก �$%���*����ก�A��$��-�3,���%���
&ก���
�$��	ก�: 
)��ก� 8�+	�8+' )3��&�/<6
�
��$&)3�ก�����������������	*��(��ก����	*�����,��ก�'ก���
�$��	ก�: 
)��ก� 8�+	�8+&	�%��(��ก�%��%�ก�����������������	*+�(��กก����
��&�ก �����
����ก�%��+�(�%� �%�
ก�����������������	*��(��ก������&�$�'�� BS5950  (PBS5950) �	*�����,��ก�'ก���
�$��	ก�: 
)��ก� 8�+	�8+Y'3��&� 
��������(�� &�,�%�ก������������������� Shear Connector �3�����	
 
���*����ก�� &�,�%�+�($*��ก�%��%�ก������������������กก����
��&�ก 
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.�����
� 4.11 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z�� BS5950 ก�	
)3�� !Y�&<�กก������	 

8���/3�
 

)=:�'	�8+��
����= )3�� !Y�&<�ก
ก������	 

(kN) 

)3�� !Y�&<�กก��)
���: (kN) 
fc� 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
fu 

(MPa) 
)��ก� 8

�+	�8+ 
Shear 

Connector
�+	�8+ (fy) 

Shear 
Connector
�+	�8+ (fu) 

RB9-C32 31.78 407 581 47.71 17.14 15.62 22.30 

DB12-C14 13.79 368 592 53.83 16.44 24.42 39.29 
DB12-C20 19.24 368 592 64.17 20.91 24.42 39.29 
DB12-C20-Mesh 18.12 368 592 66.25 20.04 24.42 39.29 
DB12-C24 23.26 550 676 58.75 24.08 36.29 44.60 

DB16-C14 14.37 390 563 56.5 24.29 46.30 66.84 
DB16-C20-Mesh 19.49 390 563 76.50 31.15 46.30 66.84 
DB16-C30 30.26 498 596 71.75 42.80 57.35 68.64 
DB16-C32 31.75 480 715 85.25 44.57 55.00 81.92 

.���� 	
� )�� )3�� !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z�� BS5950 ��&��$&E���-45�ก�&�) /
ก�	E�ก������	 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

        �"���� 4.11 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก�����  
                        &�$�'�� BS5950 
 

ก
�
��


��	
��


��
���

83�
 1 

Sh
ea

r C
on

ne
cto

r (
kN

) 

8���/3�
����	 
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      �"���� 4.12 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก��&�$�'�� BS5950 (PBS5950) �� ก�����  
                      �������������กก����
�� (PTest) 
 
��ก<�ก� .E2&�+<�/Y�&�
�ก���"� /	�� /	)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud ���� 13 mm ��, 16 mm 
� !' ก
���
���)��ก� 8��3�ก�	 25 MPa ��, 30 MPa � !ก
�$��(�/'�8�Z�� BS5950 ก�	)3�ก
���
��	��

�������
 Shear Connector � !' ���� 12 mm � !' ก
���
���)��ก� 8��3�ก�	 24 MPa (8���/3�
 DB12-
C24) ��, Shear Connector � !' ���� 16 mm � !' ก
���
���)��ก� 8��3�ก�	 30 MPa (8���/3�
 DB16-
C30) ��
8���
� ! 4.12 <,�$%��3� �'�!��"� /	�� /	 Shear Stud ���� 13 mm ก�	 Shear Connector 
���� 12 mm � !ก
���
���)��ก� 8 25 MPa -	�3� )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 12 
mm ' )3��2
ก�3� Shear Stud ��3�ก�	 15 kN �83�'�!��"� /	�� /	 Shear Stud ���� 16 mm ก�	 Shear 
Connector ���� 16 mm � !ก
���
���)��ก� 8 30 MPa -	�3� )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Stud 
���� 16 mm ' )3��2
ก�3� Shear Connector �- /
 2 kN <6
��<ก�3��Y�&�3� )3�ก
���
��	��
�������
 
Shear Stud ���� 16 mm ก�	 Shear Connector ���� 16 mm � !ก
���
���)��ก� 8 30 MPa ' )3���3�ก�� 
��
��.�<6
' ���(�&'� !<,�
� Shear Connector � !' ������3�ก�	 Shear Stud Y"�*&��	��
������ !�ก+��6.�
�������	��� Shear Stud Y�& 
 
 
 

ก
�
��


��	
��


��
���

<�
กก

��
)
�

��
:,

 P BS
59

50
(kN

) 

ก
���
��	��
�����<�กก������	,PTest (kN) 
0           20          40          60         80         100       120        140  

140 
 

 120 
 

 100 
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   60 
 

   40 
 

   20 
 

     0 

PBS5950/PTest = 1.0 
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.�����
� 4.12 ก���"� /	�� /	ก
���
��	��
�������
 Shear Stud (kN) 8�''�8�Z�� BS5950 [2] ก�	
ก
���
��	��
�������
 Shear Connector <�ก
���+<�/� . 

*�+���
8����	 
��
����� 

������&�E3��02�/5ก��
 
(mm) 

ก
���
���)��ก� 8 (MPa) 

25 30 

Shear Stud 13 44 47 
 16 70 74 
Shear Connector 12 58.75 - 
 16 - 71.75 

 
 

4.5.3 ก�������/'!�ก
���
�����
����� !� Shear Connector ก����ก����
��	�ก���  

            �0���(!
�����	1�� 
 
��0�ก��&
7����%��� ��0+����!� ��&���3�7�&;- +�(ก�������(��(
&ก��
�������� &�,�%�
ก������������������� Shear Stud ��)���$�%ก�*+
"�,ก�	"�,�1��*&�E3�-�.�)��ก� 8�		$�3���
� ! (RC Solid) h6!
"�,ก�	�&�/�'ก���
�$��	ก���+	�8+ 2 ก�:  )�� �'ก���
�$��	ก�: � !)��ก� 8�+	�8+ 
(�'ก��� ! 4.5) ��,�'ก���
�$��	ก�: � ! Shear Stud �+	�8+ (�'ก��� ! 4.6) 
 
 
ก�: �+	�8+�&�/)��ก� 8 

                                                  
'0.5n sc c cQ A f E=                                                                       (4.5) 

 
ก�: �+	�8+�&�/ Shear Stud 

                                                  n sc uQ A F=                                                                                    (4.6) 
 
�%�ก������������������� Shear Connector �	*�����,+�(��ก��
�
��
&ก���	*�
����3%��$�����	* 4.13 
��
�
�&��7��+�(��ก���ก�������,�(���%��  
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ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
-!
ก�
.����.� 

'0.5n sc c cQ A f E=  

        30.5*63.98 (31.78*28.17 10 )x=  

        30.27kN=  
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$-��ก (fy)
 

 n sc yQ A F=  

         63.98*407=  
         26.02kN=  
 
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$*����� (fu)
 

n sc uQ A F=  

         63.98*581=  
         37.17kN=  
 
 
<�ก�2"� ! 4.13 ��,�&�'2���8���
� ! 4.13 ���
�$&�$%��3� )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector 
� !' ������%ก Y�&�ก3 ���� 9 mm ��, 12 mm � !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector 
�+	�8+(�/�*&)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) ' )3��ก�&�) /
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/
�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ /ก��&� Shear Connector ���� 12 mm ��8���/3�
����	 DB12-
C24 � !ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/�*&)3�ก��������
����1��	*�8����ก (fy) ' )3��ก�&�) /
ก�	ก
���
��	��
�����<�กก������	'�กก�3�ก��)
���:�&�/)3�
ก������������1��	*�8��� ��� (fu)  (�/� !ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 12 mm � !Y�&<�ก
ก��)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+' )3��2
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�ก
ก������	�&�/�, 7 �83�'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm � !Y�&
<�กก������	 <,�$%��3� Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3� Strain ^6
<=�)��ก��3���.� 
��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/
�*&)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) <6
Y'3���)�&�
ก�	E�ก������	 �83�$8=E�� !�
��$&)3�ก
���
��	
��
�������
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3��2
ก�3�)3�� !)
���:<�ก�'ก���
�$��	
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ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/�*&)3�ก������������1��	*�8����ก (fy) ���!�
<�ก)3�ก
���
��	��
������ !Y�&
<�กก������	' E���
��
�� /����� !�ก+��6.��,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/ �3��
)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !' �����$93 Y�&�ก3 ���� 16 mm )3�� !)
���:�&�/
�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+' )3��ก�&�) /
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	
ก�:  Shear Connector �+	�8+ /ก��&� Shear Connector ���� 16 mm ��8���/3�
����	 DB16-C20-
Mesh � !ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/�*&)3�ก��������
����1��	*�8����ก (fy) ' )3��ก�&�) /
ก�	ก
���
��	��
�����<�กก������	'�กก�3�ก��)
���:�&�/
�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ (�/� !ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 16 mm )3�� !Y�&
<�กก��)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+' )3��2
ก�3�)3�� !Y�&<�กก������	�&�/�, 1 �'�!�
-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 16 mm � !Y�&<�ก������	 <,�$%��3� )3� Strain � !�ก+�
�6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ' )3��&�/ก�3�)3� Strain � !<=�)��ก ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���

��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+<6
���)�&�
ก�	E�ก������	 �83�$8=E�
� !�
��$&)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 16 mm ' )3��2
ก�3�)3�� !)
���:<�ก�'ก��
�
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ ���!�
<�ก)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก������	' E���
��
�� /����� !
�ก+��6.��,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/ 
 
��ก�����	����	���%�ก�����������������	*��(��ก�������(�ก����� �
� (P�
�) �	*�����,��ก�'ก��
�
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ก��ก������������������กก����
��  (PTest) �
�����3��	* 4.14 � �����%� 
Shear Connector ���� 9 ��  12 mm &	�%�ก�����������������	*�����,+�($*��ก�%��%�ก����������������
��กก����
���(���  40 �$%
������ Shear Connector ���� 16 mm � �����%�&	�%�ก����������������
�	*�����,+�(�ก�(��	��ก��ก������������������กก����
��&�ก�1
� #��&	�%�ก������������������กก��
�����,���$����%�� Shear Connector ���� 16 mm ��%�ก���%�ก������������������กก����
�� 
�����
����ก�%��+�(�%� �%�ก�����������������	*��(��ก�������(�ก����� �
�  (P�
�) �	*�����,��ก
�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+��&� 
��������(�� &�,�%�ก������������������� Shear Connector 
�	*&	������D% ��� Shear Connector ���� 16 mm 
 
 
 
 
 
 



 

 

94

.�����
� 4.13 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��'�8�Z���+0�ก��' 
�^���$3
"�,��0Y�/ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 

8���/3�
 

)=:�'	�8+��
����= )3�� !Y�&<�ก
ก������	 

(kN) 

)3�� !Y�&<�กก��)
���: (kN) 
fc� 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
fu 

(MPa) 
)��ก� 8

�+	�8+ 
Shear 

Connector
�+	�8+ (fy) 

Shear 
Connector
�+	�8+ (fu) 

RB9-C32 31.78 407 581 47.71 30.27 26.02 37.17 

DB12-C14 13.79 368 592 53.83 28.24 40.70 65.48 
DB12-C20 19.24 368 592 64.17 35.92 40.70 65.48 
DB12-C20-Mesh 18.12 368 592 66.25 34.43 40.70 65.48 
DB12-C24 23.26 550 676 58.75 41.12 60.47 74.32 

DB16-C14 14.37 390 563 56.5 50.93 77.17 111.40 
DB16-C20-Mesh 19.49 390 563 76.50 65.31 77.17 111.40 
DB16-C30 30.26 498 596 71.75 87.05 95.59 114.40 
DB16-C32 31.75 480 715 85.25 90.05 91.66 136.54 

8�����$�� )�� )3�� !)
���:�&�/�'ก���&�ก
�$�� ��� ��&��$&E���-45�ก�&�) /
ก�	E�ก������	 
 
 
 
 

 
 
 
 

�"���� 4.13 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก�����  
                �(�ก����� �
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�"���� 4.14 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก���(�ก����� �
� (P�
�) �� ก����������� 

   �������กก����
�� (PTest)  

 

4.5.4 ก�������/'!�ก
���
�����
����� !� Shear Connector ก����ก���-�ก
�(��   

            AISC (2010) 
 
�(�ก����� AISC &�$�'��ก����ก������������ก�3�!��,#����)	$���3,���&$(������� 
�
�����ก����8ก +�(ก�������(��(
&ก��
�������� &�,�%�ก������������������� Shear Stud ��)��
�$�%ก�*+
"�,ก�	"�,�1��*&ก�	�E3�-�.�)��ก� 8�		$�3���� ! (RC Solid) ��,�E3�-�.� Metal Deck 
h6!
"�,ก�	�&�/�'ก���
�$��	ก���+	�8+ 2 ก�:  )�� �'ก���
�$��	ก�: � !)��ก� 8�+	�8+ (�'ก��� ! 4.7) 
��,�'ก���
�$��	ก�: � ! Shear Stud �+	�8+ (�'ก��� ! 4.8) 
 
 
ก�: �+	�8+�&�/)��ก� 8 

                                                  
'0.5n sa c cQ A f E=                                                                       (4.7) 

 
ก�: �+	�8+�&�/ Shear Stud 

                                                 n g p sa uQ R R A F=                                                                            (4.8) 
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��
)
�

��
:,

 P ;��
� (

kN
) 

0           20          40          60         80         100       120        140  
ก
���
��	��
�����<�กก������	,PTest (kN) 
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�%�ก������������������� Shear Connector �	*�����,+�(��ก��
�
��
&ก���	*�
����3%��$�����	* 4.14 
��
�
�&��7��+�(��ก���ก�������,�(���%��  
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
-!
ก�
.����.� 

'0.5n sa c cQ A f E=  

        30.5*63.98 (31.78*28.17 10 )x=  

        30.27kN=  
 
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$-��ก (fy)
 

 n g p sa yQ R R A F=  

         1*0.75*63.98*407=  
         19.53kN=  
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$*����� (fu)
 

n g p sa uQ R R A F=  

         1*0.75*63.98*581=  
         27.88kN=  
 
<�ก�2"� ! 4.15 ��,�&�'2���8���
� ! 4.14 ���
�$&�$%��3� )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector 
���� 9 mm � !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ ' )3��ก�&�) /
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !
)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ �83��ก�: ��
 Shear Connector ���� 12 
mm <,�$%��3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/�*&)3�
ก������������1��	*�8��� ��� (fu) )
���:' )3��ก�&�) /
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก��
�
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ (�/� !ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 12 mm � !Y�&<�กก��
)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+' )3�8!
�ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก��
����	�&�/�, 16 �83�'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm � !Y�&<�ก
ก������	 <,�$%��3� Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3� Strain ^6
<=�)��ก��3���.� 
��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/
�*&)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) <6
Y'3���)�&�
ก�	E�ก������	 �83�$8=E�� !�
��$&)3�ก
���
��	
��
�������
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3��2
ก�3�)3�� !)
���:<�ก�'ก���
�$��	
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ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/�*&)3�ก������������1��	*�8����ก (fy) ���!�
<�ก)3�ก
���
��	��
������ !Y�&
<�กก������	' E���
��
�� /����� !�ก+��6.��,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก�3�'�&�/ �3��
ก�: ��
 Shear Connector ���� 16 mm <,�$%��3�)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	
ก�: )��ก� 8�+	�8+��,)3�� !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+' )3��ก�&�) /
ก�	)3�
ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก������	 �'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 16 mm � !
Y�&<�ก������	 <,�$%��3� )3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ' )3��&�/ก�3�)3� 
Strain � !<=�)��ก ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8
�+	�8+<6
���)�&�
ก�	E�ก������	 �83�$8=E�� !�
��$&)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector 
���� 16 mm ' )3��2
ก�3�)3�� !)
���:<�ก�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ ���!�
<�ก)3�ก
���
��	��

������ !Y�&<�กก������	' E���
��
�� /����� !�ก+��6.��,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก
�3�'�&�/ �83ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+��
8���/3�
��
 Shear Connector ���� 16 mm � !' ก
���
���)��ก� 8�2
 �*3� 8���/3�
 DB16-C30 ��, 
DB16-C32 -	�3� )3�ก
���
��	��
������ !)
���:' ���(�&'�2
ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !Y�&<�กก��
����	 
��ก�����	����	���%�ก�����������������	*��(��ก�������(�ก����� AISC  (PAISC) �	*�����,��ก
�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+ก��ก������������������กก����
��  (PTest) �
�����3��	* 4.16 � 
�����%� Shear Connector ���� 9 ��  12 mm &	�%�ก�����������������	*�����,+�($*��ก�%��%�ก��������
����������กก����
���(���  40 �$%
������ Shear Connector ���� 16 mm � �����%��%�ก��������
���������	*�����,+�(�ก�(��	��ก��ก������������������กก����
��&�ก�1
� #��&	�%�ก�����������
�������กก�������,���$����%��  Shear Connector ���� 16 mm ��%�ก���%�ก������������������กก��
��
�� �����
����ก�%��+�(�%� �%�ก�����������������	*��(��ก�������(�ก����� AISC  (PAISC) �	*
�����,��ก�'ก���
�$��	ก�: )��ก� 8�+	�8+��&� 
��������(�� &�,�%�ก������������������� 
Shear Connector �	*&	������D% ��� Shear Connector ���� 16 mm 
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.�����
� 4.14 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก���&�ก
�$�� AISC 
(2010) ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 

8���/3�
 

)=:�'	�8+��
����= )3�� !Y�&<�ก
ก������	 

(kN) 

)3�� !Y�&<�กก��)
���: (kN) 
fc� 

(MPa) 
fy 

(MPa) 
fu 

(MPa) 
)��ก� 8

�+	�8+ 
Shear 

Connector
�+	�8+ (fy) 

Shear 
Connector
�+	�8+ (fu) 

RB9-C32 31.78 407 581 47.71 30.27 19.53 27.88 

DB12-C14 13.79 368 592 53.83 28.24 30.53 49.11 
DB12-C20 19.24 368 592 64.17 35.92 30.53 49.11 
DB12-C20-Mesh 18.12 368 592 66.25 34.43 30.53 49.11 
DB12-C24 23.26 550 676 58.75 41.12 45.36 55.75 

DB16-C14 14.37 390 563 56.5 50.93 57.88 83.55 
DB16-C20-Mesh 19.49 390 563 76.50 65.31 57.88 83.55 
DB16-C30 30.26 498 596 71.75 87.05 71.69 85.80 
DB16-C32 31.75 480 715 85.25 90.05 68.75 102.41 

.���� 	
� )�� )3�� !)
���:�&�/�'ก���&�ก
�$�� AISC (2010) ��&��$&E���-45�ก�&�) /
ก�	E�ก������	 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
         �"���� 4.15 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก�����                  
                         �(�ก����� AISC (2010) 
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�"���� 4.16 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก���(�ก����� AISC (2010) (PAISC) �� ก����� 

                 �������������กก����
�� (PTest)  

 

4.5.5 ก�������/'!�ก
���
�����
����� !� Shear Connector ก����ก��
���������
              

            Oehlers and Johnson 
 
�'ก��<�ก
���+<�/��
 Oehlers ��, Johnson Y�&'�<�กก������	ก
���
��	��
�������
 Shear 
Stud "�,ก�	ก�	-�.� Solid RC "�,�1�)��ก� 8'���	���,)��ก� 84��'�� h6!
�"#��'ก���
�$��	
ก�: � !Shear Connector �+	�8+ (�'ก��� ! 4.9) 

                                    

0.40 0.35

5 c cu
u

s u

E f
P Af

E f

   
=    

   
                                                                      (4.9) 

 
�%�ก������������������� Shear Connector �	*�����,+�(�
����3%��$�����	* 4.15 ��
�
�&��7��+�(
��ก���ก�������,�(���%��  
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$-��ก (fy)
 

 

0.350.40

5 c cu
y

s y

E f
P Af

E f

  
=   

    
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) 
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0.4 0.353

3

28.17 10 31.78
5*63.98*407*

204 10 407

x

x

   =      
 

         24.16kN=  
 
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ����.�$���-3�ก�����������$:��
�

�,$*����� (fu)
 

0.40 0.35

5 c cu
u

s u

E f
P Af

E f

   
=    

   
 

         
0.4 0.353

3

28.17 10 31.78
5*63.98*581*

204 10 581

x

x

   =      
 

         30.45kN=  
 
 
<�ก�2"� ! 4.17 ��,�&�'2���8���
� ! 4.15 ���
�$&�$%��3� ก��)
���:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear 
Connector ���� 12 mm �&�/�'ก��
���+<�/��
 Oehlers and Johnson h6!
' �2"�		�'ก���		ก�:  
Shear Connector �+	�8+ �	*��(�%�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) ��(��ก�������,�	*�ก�(��	��ก�%�ก����(
�%�ก������������1��	*�8����ก (fy) �83�'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 
mm � !Y�&<�กก������	 <,�$%��3� Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3� Strain ^6
<=�)��ก
��3���.� ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector 
�+	�8+(�/�*&)3�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) <6
Y'3���)�&�
ก�	E�ก������	 �83�$8=E�� !�
��$&)3�
ก
���
��	��
�������
 Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm ' )3��2
ก�3�)3�� !)
���:<�ก�'ก��
�
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+(�/�*&)3�ก������������1��	*�8����ก (fy) ���!�
<�ก)3�ก
���
��	��

������ !Y�&<�กก������	' E���
��
�� /����� !�ก+��6.��,$�3�
)��ก� 8��	$�&�� !$=&')���$�%ก
�3�'�&�/ 

%�� Shear Connector ���� 16 mm �	*&	ก�����������ก�	$$*�� ��� $*��ก�%� 20 MPa ก�������,�%�ก
���

��	��
������(���'ก���		ก�:  Shear Connector �+	�8+ �	*��(�%�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) ��(��
ก�������,�	*�ก�(��	��ก�%�ก����(�%�ก������������1��	*�8����ก (fy) �$%�&�*�ก�����������ก�	$
3��1
� ��� 
30 MPa ก�������,�%�ก
���
��	��
�������� Shear Connector ���� 16 mm �(���'ก���		ก�:  
Shear Connector �+	�8+ �	*��(�%�ก������������1��	*�8����ก (fy) ��(��ก�������,�	*�ก�(��	��ก�%�ก����(�%�
ก������������1��	*�8��� ��� (fu) �'�!�-+<��:�)3� Strain ��
 Shear Connector ���� 16 mm � !Y�&<�ก��
����	 <,�$%��3� )3� Strain � !�ก+��6.�ก�	 Shear Connector ���� 16 mm ' )3��&�/ก�3�)3� Strain � !<=�
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)��ก ��
��.�ก��"�,'�:)3�ก
���
��	��
������ !)
���:�&�/�'ก���		ก�:  Shear Connector �+	�8+
<6
Y'3���)�&�
ก�	E�ก������	 
 
 
��ก�����	����	���%�ก�����������������	*��(��ก���������������� Oehlers and Johnson  (POehlers) �	*
�����,�(���%�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) ���'ก���
�$��	ก�:  Shear Connector �+	�8+ก��ก�����
�������������กก����
��  (PTest) �
�����3��	* 4.18 � �����%� Shear Connector �������ก ��� 
Shear Connector ���� 9 mm ��  12 mm &	�%�ก�����������������	*�����,+�(�ก�(��	��ก���%��	*+�(��ก
ก����
�� #���%�ก�����������������	*�����,+�(&	�%�$*��ก�%��(���  15 ���ก�����������������	*+�(
��กก����
�� �$%�&�*����&������,ก������������������� Shear Connector ���� 16 mm � �����%�
�%�ก������������������� Shear Connector ���� 16 mm �	*�����,+�(&	���#�(&
3�ก�%��%��	*+�(��ก
ก����
��#���%�ก�����������������	*�����,+�(&	�%�
3�ก�%��%�ก�����������������	*+�(��กก����
��
�(���  11 �����
����ก�%��+�(�%� �%�ก�����������������	*��(��ก���������������� Oehlers and 
Johnson  (POehlers) �	*��(�%�ก������������1��	*�8��� ��� (fu) �����,�(���'ก���
�$��	ก�:  Shear 
Connector �+	�8+��&� 
��������(�� &�,�%�ก������������������� Shear Connector �	*&	�������ก ��� 
Shear Connector ���� 9 ��  12 mm 
 
.�����
� 4.15 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��
���+<�/��
 Oehlers 

and Johnson ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 

8���/3�
 

)=:�'	�8+��
����= )3�� !Y�&<�ก
ก������	 

(kN) 

)3�� !Y�&<�กก��)
���: (kN) 

fc� 
(MPa) 

fy 
(MPa) 

fu 
(MPa) 

Shear Connector
�+	�8+ (fy) 

Shear Connector
�+	�8+ (fu) 

RB9-C32 31.78 407 581 47.71 24.16 30.45 

DB12-C14 13.79 368 592 53.83 24.90 36.75 

DB12-C20 19.24 368 592 64.17 29.69 40.43 

DB12-C20-Mesh 18.12 368 592 66.25 28.78 39.20 

DB12-C24 23.26 550 676 58.75 42.50 48.60 

DB16-C14 14.37 390 563 56.5 46.47 58.96 

DB16-C20-Mesh 19.49 390 563 76.50 55.84 70.86 

DB16-C30 30.26 498 596 71.75 80.10 89.97 

DB16-C32 31.75 480 715 85.25 80.05 103.77 
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          �"���� 4.17 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก����� 
                          �������� Oehlers ��  Johnson 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      �"���� 4.18 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก���������� Oehlers and Johnson (POehlers)  
                      �� ก������������������กก����
�� (PTest)  
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ก
�
��


��	
��


��
���

83�
 1 

Sh
ea

r C
on

ne
cto

r (
kN

) 

8���/3�
����	 



 

 

103

4.5.6 ก�������/'!�ก
���
�����
����� !� Shear Connector ก����ก��
���������
 

Vorasut Limwuttigraigirat 
 

&ก����ก����������� Limwuttigraijirat +�(&���กก����
�����%�ก�����������������������ก
�
��&�3�$�� U �	*���*�&����ก$��ก���@ก�������ก������� ก���	*��(ก����%�!�
����ก�	$$�� (Solid 
RC) ����������� Limwuttigraijirat  ��C����������!	�������	���	*��(����ก Shear Connector ��C�����ก
�
��&��%���	��ก�����������	
 �$ก$%��ก���!	���3��%����� Shear Connector  �� �3����ก�����*�&$��ก��
�������ก�3�!��, �'ก����
 Limwuttigraijirat �"#��'ก��� !' �2"�		ก���+	�8+��
 Shear 
Connector ��,)��ก� 8 (�'ก��� ! 4.10) 
 

                                                 '715 cP D f=                                                                            (4.10) 
 
�%�ก������������������� Shear Connector �	*�����,+�(�
����3%��$�����	* 4.16 ��
�
�&��7��+�(
��ก���ก�������,�(���%��  
 
ก��-��
�5ก������������c_!
$����7ก�����	���ก�5
 Shear Connector ���-!
ก�
.����.� 

 '715 cP D f=  

        715*9* 31.78=  

        36.28kN=  
 
 
<�ก�2"� ! 4.19 ��,�&�'2���8���
� ! 4.16 ���
�$&�$%��3� ก��)
���:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear 
Connector �&�/�'ก��
���+<�/��
 Limwuttigraigirat � !' �2"�		�'ก���		ก�: )��ก� 8�+	�8+��, 
Shear Connector �+	�8+ ��(��ก�������,+&%�ก�(��	��ก����ก����
�� #��� !ก
���
��	��
�������
 
Shear Connector ���� 9 mm 12 mm ��,16 mm � !)
���:Y�&' )3�8!
�ก�3�)3�ก
���
��	��
������ !Y�&
<�กก������	�&�/�, 24 40 ��, 34 8�'�
���	 ��,<�ก�2"� ! 4.20 <,�$%��3��'ก��
���+<�/��
 
Limwuttigraigirat ��'��^"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !' �����$93 )�� 
Shear Connector ���� 16 mm Y�&�ก�&�) /
ก�	E�ก������	'�กก�3� Shear Connector � !' ������%ก 
)�� Shear Connector ���� 9 mm ��, 12 mm �83���!�
<�ก�'ก��
���+<�/��
 Limwuttigraigirat Y�&
<�กก������	 Shear Connector � !��
�/23��)���$�%ก�*+
"�,ก�	�2"�		"�ก8+h6!
��
�E3�-�.�	�
"iก)���$�%ก<6
�
��$&)3�� !Y�&<�กก��)
���:�&�/ก�3�)3�� !Y�&<�ก
���+<�/� . �-��,�3�)���*+
"�,ก�	
�		-�.�	�
<,' E���
��
/6��$� !/��,$�3�
)���$�%กก�	)��ก� 8��	$�&��3�'�&�/ 
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.�����
� 4.16 )3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector � !)
���:�&�/�'ก��
���+<�/��
 
Limwuttigraigirat ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 

8���/3�
 

)=:�'	�8+��
����= )3�� !Y�&<�กก��
����	 

(kN) 

)3�� !Y�&<�กก��)
���: 
(kN) 

fc� 
(MPa) 

fu 
(MPa) 

)��ก� 8�+	�8+��, 
Shear Connector �+	�8+ 

RB9-C32 31.78 581 47.71 36.28 
DB12-C14 13.79 592 53.83 31.86 
DB12-C20 19.24 592 64.17 37.63 
DB12-C20-Mesh 18.12 592 66.25 36.52 
DB12-C24 23.26 676 58.75 41.38 
DB16-C14 14.37 563 56.5 43.37 
DB16-C20-Mesh 19.49 563 76.50 50.50 
DB16-C30 30.26 596 71.75 62.93 
DB16-C32 31.75 715 85.25 64.46 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

        �"���� 4.19 �����ก������������������กก����
�����	����	��ก��ก�������,�(��
&ก����� 
                        �������� Limwuttigraijirat 
 

8���/3�
����	 

ก
�
��


��	
��


��
���

83�
 1 

Sh
ea

r C
on

ne
cto

r (
kN
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�"���� 4.20 ��ก�����	����	��ก������������������ก
&ก���������� Limwuttigraigirat (PLimwutti) 
                      �� ก������������������กก����
�� (PTest)  

ก
�
��


��	
��


��
���

<�
กก

��
)
�

��
:,

 P  L
im

wu
ti (

kN
) 

0           20          40          60         80         100       120        140  
ก
���
��	��
�����<�กก������	,PTest (kN) 
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PLimwutti/PTest=1.0 



���
� 5 ��,*(�ก���$�!���� �!��
!�
� 
 

                 5.1 ��,*(�ก���$�!� 
 

5.1. -|8+ก��'<�กก������	 Component Test ��
)���$�%ก�*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 -	�3�
�ก+�ก���+	�8+ 2 �2"�		 )�� �2"�		ก���+	�8+(�/ Shear Connector (Shear Connector Failure) ��, 
�2"�		ก���+	�8+#�����ก�	$�����(� (Vertical Concrete Splitting) (�/ Shear Connector ������%ก 
)�� RB9 ��, DB12 ' ���(�&'� !<,�ก+�ก���+	�8+�&�/�2"�		 Shear Connector �+	�8+ �3�� Shear 
Connector �����$93 )�� DB16 ' ���(�&'� !<,�ก+�ก���+	�8+(�/�2"�		���ก�	$�����(��+	�8+ 
 
5.2. ������
 Shear Connector ��,ก
���
�����
)��ก� 8��	$�&� �"#�8���"��
�)�9� !�3
E�83�
ก
���
��	��
�������
 Shear Connector (�/ 
5.2.1 ก���-+!'������
 Shear Connector <�ก DB12 �"#� DB16 �
��$& Shear Connector ' ก
���
��	
��
������-+!'�6.��&�/�, 10-15 ��,ก����3�$�%ก Wire-Mesh Y'3*3�/�$& Shear Connector ' ก
���
��	
��
������-+!'�6.� 
5.2.2 ก���-+!'ก
���
�����
)��ก� 8��	$�&�<�ก 14 MPa ^6
 24 MPa ��8���/3�
� !�*& Shear 
Connector ���� 12 mm �3
E��$&ก
���
��	��
������-+!'�6.��&�/�, 9-19 ��,ก���-+!'ก
���
�����

)��ก� 8��	$�&�<�ก 14 MPa ^6
 32 MPa ��8���/3�
� !�*& Shear Connector ���� 16 mm �3
E��$&
ก
���
��	��
������-+!'�6.��&�/�, 22-45  
 
5.3 �'�!��
� Shear Connector ���� 16 mm Y"�*&��ก����	��
������������	��
)���$�%ก�*+

"�,ก�	�		-�.�	�
<,�ก+�ก���+	�8+��-�,)��ก� 8��	$�&��+	�8+��3���.�h6!
���)�&�
ก�	'�8�Z�� 
BS5950 � !�*&�
�$��	��ก�		)���$�%ก�*+
"�,ก�	�		-�.�	�
h6!
Y'3-+<��:�E���
ก
���
��	��

�������
 Shear Connector ��ก��$�)3�ก
���
��	��
�����
)���$�%ก�*+
"�,ก�	�		-�.�	�
 ��,
<�ก8���
� ! 4.9 ��'��^��="Y�&�3� Shear Connector ���� 16 mm ��'��^�*&��� Shear Stud ���� 
16 mm Y�&���!�
<�ก' )3�' ก
���
��	��
������ !�ก�&�) /
ก�� )�� 74 kN ��, 71.75 kN 8�'�
���	 
 
 
 
 



 

 

107

5.4 �'ก��� !�$'�,�
�$��	�
��*&"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector )�� �'ก��
��
���+<�/��
 Oehlers and Johnson � !�$'�,�
�$��	�
�Y"�*&"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 
Shear Connector � !' ������%ก )�� 9 ��, 12 mm ���!�
<�กก
���
��	��
������ !Y�&<�กก��)
���:' 
)3�"�,'�:�&�/�, 85 ��
)3�� !Y�&<�กก������	 �3���'ก���
�$��	)��ก� 8�+	�8+���&�ก
�$����
 
AISC �$'�,�
�$��	�
�Y"�*&"�,'�:)3�ก
���
��	��
�������
 Shear Connector �����$93 )�� 16 
mm ���!�
<�กก
���
��	��
������ !Y�&<�กก��)
���:' )3���� !/��3�ก�	)3�� !Y�&<�กก������	 
 
 

5.2  �!��
!�
� 

 
ก��<����
8
��$�3
��
 Shear connector ��)���$�%ก�*+
"�,ก�	��.
�2"�		"�ก8+��,�2"�		-�.�
	�
)���"��*3�
��
1�/���E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
��ก��&���
 Shear Connector (�/�$&"��/
��
 Shear Connector � !����"#��2"�$�%ก$���ก=&
�
1�/��*3�
�3�
��.� ��&�<6
��)��ก� 8��	$�&�
�-�!��$&�ก+�ก��/6���.
ก���,$�3�
�E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
��,)��ก� 8��	$�&�h6!
<,�3
E��$&ก
���

��	��
������$&�-+!'�2
�6.� 
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ก��'
���/(�'��������
����2���� 

                                    

ก
���
��	��
�������
�$�%ก Shear Connector DB16 
                                      V = 0.6FyAg 
    = 0.6x4000x2.01 
    = 4,824 kg 

 

ก
���
��	��
�������
�$�%ก Shear Connector DB12 
                                      V = 0.6FyAg 
    = 0.6x4000x1.13 
    = 2,712 kg 
 
ก
�$��)��'$����
��/�*�!�'Y'3�&�/ก�3� 0.6 mm (�/�*&����*�!�'*�+� E60 
 
)��'/����
��/�*�!�'  = 0.3Fexx[0.707x0.6xL] = 4,824 kg 
   L = 4,824 / [0.3x4, 200x0.707x0.6] 
    = 9.025 cm 
�*&)��'/����
��/�*�!�'�&�
�, 5 cm 
 
ก
���
��	��
�������
��/�*�!�' = 0.3x4,200x[0.707x0.6x5x2] 
    = 5,344.92 kg δ 4,824 kg 

 
��,*                            P 

 

 

                       

 

 

�/*�
� ก.1 ���&�������*�!�'��
�$�%ก Shear Connector 

 

E60 
50 mm 6 mm 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,�' ��ก � 
E�����	ก
���
��
����=� !�*&����	 
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.�����
�  .1 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 RB9-C32 

Specimen 

Dimension [mm] 
 Weight 

[kg] 
Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus 

of 

elasticity  
[GPa] 

Width Length Height 

1 150 145 150 7.8 2391 715 32.87 28.82 
2 150 151 150 8.0 2355 702 30.99 27.35 
3 148 152 150 8.1 2400 708 31.47 28.37 

Average 149.3 149.3 150 8.0 2382 708.3 31.78 28.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
.�����
�  .2 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C14 

Specimen 

Dimension [mm] 
 

Weight 
[kg] 

Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus of 

elasticity  
[GPa] Width Length Height 

1 150 150 155 8.5 2437 315 14.00 19.36 
2 151 152 149 8.3 2427 319 13.90 19.17 
3 150 152 150 8.1 2368 307 13.46 18.19 

Average 150.3 151.3 151.3 8.3 2411 313.7 13.79 18.90 
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.�����
�  .3 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C20 

Specimen 

Dimension [mm.] 
 

Weight 
[kg] 

Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus of 

elasticity  
[GPa] Width Length Height 

1 152 150 152 8.4 2424 456 20.00 22.95 
2 149 155 153 8.2 2321 433 18.75 20.81 
3 151 150 150 8.15 2399 430 18.98 22.01 

Average 150.7 151.7 151.7 8.25 2381 439.7 19.24 21.92 

 
 
 
 
 
 
 
 
.�����
�  .4 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh 

Specimen 

Dimension [mm] 
 Weight 

[kg] 
Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus 

of 

elasticity  
[GPa] 

Width Length Height 

1 154 150 150 8.3 2395 430 18.61 21.75 
2 150 155 148 8.3 2412 394.2 16.95 20.98 
3 152 154 150 8.3 2364 440 18.80 21.43 

Average 152.0 153.0 149.3 8.3 2390 421.4 18.12 21.38 
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.�����
�  .5 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB12-C24 

Specimen 

Dimension [mm] 
 

Weight 
[kg] 

Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus of 

elasticity  
[GPa] Width Length Height 

1 152 149 148 8.0 2387 553 24.42 24.78 
2 153 148 150 7.9 2326 454 20.05 21.60 
3 149 153 151 8.1 2353 555 24.35 24.22 
4 154 148 150 8.2 2399 550 24.13 24.81 
5 151 149 152 8.1 2369 525 24.33 23.94 

Average 151.8 149.4 150.2 8.1 2378 527.4 23.26 24.04 

 
 
 
 
 
 
.�����
�  .6 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C14 

Specimen 

Dimension [mm] 
 Weight 

[kg] 
Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus 

of 

elasticity  
[GPa] 

Width Length Height 

1 150 155 150 8.2 2351 362.9 15.61 19.37 
2 150 154 155 8.1 2262 315.7 13.67 17.10 
3 152 152 150 8.3 2395 319.6 13.83 18.74 

Average 150.7 153.7 151.7 8.2 2336 332.7 14.37 18.41 
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.�����
�  .7 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh 

Specimen 

Dimension [mm] 
 Weight 

[kg] 
Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus 

of 

elasticity  
[GPa] 

Width Length Height 

1 155 150 150 8.5 2437 463 19.91 23.09 
2 152 152 150 8.4 2424 441 19.09 22.42 
3 151 152 151 8.1 2337 447 19.48 21.44 

Average 152.7 151.3 150.3 8.33 2399 450.3 19.49 22.32 

 
 
 

 

 

 

 

.�����
�  .8 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C30 

Specimen 

Dimension [mm] 
 Weight 

[kg] 
Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus 

of 

elasticity  
[GPa] 

Width Length Height 

1 150 155 150 8.4 2409 699 30.06 27.87 
2 150 152 150 8.1 2368 704 30.88 27.54 
3 150 153 153 8.1 2307 6885 29.85 26.03 

Average 150 153.3 151 8.2 2361 696 30.26 27.14 
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.�����
�  .9 E�����	ก
���
�����
)��ก� 8��
�2ก	�0ก5��
8���/3�
����	 DB16-C32 

Specimen 

Dimension [mm] 
 Weight 

[kg] 
Density 
[kg/m3] 

Load 
[kN] 

Streng

th 
[MPa] 

Modulus 

of 

elasticity  
[GPa] 

Width Length Height 

1 152 150 150 8.0 2339 722 31.67 27.38 
2 152 150 148 8.1 2400 751 32.94 29.02 
3 150 150 149 8.0 2386 689 30.62 27.74 

Average 151.3 150 149 8.03 2375 720.7 31.75 28.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
.�����
�  .10 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 9 ''.��
8���/3�
����	 RB9-C32 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 63.87 2620 3920 410.24 613.79 
2 64.20 2590 3620 403.40 563.83 
3 63.86 2600 3610 407.11 565.26 

Average 63.98 2603.3 3716.67 406.92 580.96 
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.�����
�  .11 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-C14 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 110.01 4080 6560 370.88 596.32 
2 110.53 4040 6540 365.51 591.70 
3 110.40 4080 6530 369.55 591.47 
4 111.17 4080 6560 367.00 590.08 
5 110.70 4080 6540 368.57 590.79 
6 110.94 4040 6560 364.17 591.32 

Average 110.62 4066.67 6548.33 367.62 591.95 

 
 
 
 
 
.�����
�  .12 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-C20 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 110.01 4080 6560 370.88 596.32 
2 110.53 4040 6540 365.51 591.70 
3 110.40 4080 6530 369.55 591.47 
4 111.17 4080 6560 367.00 590.08 
5 110.70 4080 6540 368.57 590.79 
6 110.94 4040 6560 364.17 591.32 

Average 110.62 4066.67 6548.33 367.62 591.95 
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.�����
�  .13 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-  
   C20-Mesh 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 110.01 4080 6560 370.88 596.32 
2 110.53 4040 6540 365.51 591.70 
3 110.40 4080 6530 369.55 591.47 
4 111.17 4080 6560 367.00 590.08 
5 110.70 4080 6540 368.57 590.79 
6 110.94 4040 6560 364.17 591.32 

Average 110.62 4066.67 6548.33 367.62 591.95 

 
 
 
.�����
�  .14 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 12 ''.��
8���/3�
����	 DB12-C24 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 109.73 5980 7420 544.95 676.18 
2 110.17 6010 7431 545.50 674.48 
3 110.08 5990 7320 544.15 664.97 
4 109.88 6030 7440 548.80 677.12 
5 109.83 6110 7440 556.32 677.41 
6 110.05 5980 7430 543.39 675.15 
7 109.83 6080 7440 553.58 677.41 
8 110.52 6100 7500 551.95 678.62 
9 110.03 6080 7400 552.56 672.52 

10 109.73 6100 7500 555.89 683.47 
Average 109.99 6046 7432.1 549.71 675.73 
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.�����
�  .15 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-C14 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 197.62 7640 11080 386.60 560.67 
2 198.23 7720 11200 389.45 565.01 
3 197.51 7780 11200 393.90 567.05 
4 198.41 7740 11200 390.10 564.49 
5 198.87 7720 11120 388.19 559.16 
6 197.56 7680 11040 388.75 558.83 

Average 198.03 7713.33 11140 389.50 562.53 

 
 
 
.�����
�  .16 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-

C20-Mesh 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate Strength 

1 197.62 7640 11080 386.60 560.67 
2 198.23 7720 11200 389.45 565.01 
3 197.51 7780 11200 393.90 567.05 
4 198.41 7740 11200 390.10 564.49 
5 198.87 7720 11120 388.19 559.16 
6 197.56 7680 11040 388.75 558.83 

Average 198.03 7713.33 11140 389.50 562.53 
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.�����
�  .17 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-C30 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 192.24 9680 11440 503.53 595.09 
2 192.04 9600 11400 499.88 593.61 
3 192.03 9420 11480 490.54 597.81 

Average 192.11 9566.67 11440 497.99 595.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
.�����
�  .18 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก���+'���� 16 ''.��
8���/3�
����	 DB16-C32 

Specimen Area [mm2] 
Load [kg] Strength [MPa] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 191.65 9080 13640 473.77 711.70 
2 192.03 9400 13680 489.50 712.38 
3 188.83 9000 13640 476.61 722.32 

Average 190.84 9160 13653.33 479.96 715.47 
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.�����
�  .19 E�����	ก
���
��	��
�6
��
�$�%ก Wire-Mesh ���� 6 ''. ��
8���/3�
����	  
DB12-C20-Mesh ��, DB16-C20-Mesh 

Specimen Area [mm.2] 
Load [kg.] Strength [Mpa.] 

Yield 

Load 

Ultimate 

Load 

Yield 

Strength 

Ultimate 

Strength 

1 27.09 1180 1500 435.65 553.79 
2 30.03 1150 1500 382.98 499.55 
3 27.42 1200 1540 437.67 561.67 
4 27.51 1160 1580 421.68 574.35 
5 27.64 1200 1500 434.20 542.75 

Average 27.94 1178 1524 422.44 546.42 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
,�' ��ก ' 

��/�,�� /��ก !/�ก�	E�ก������	 Push-Out Test 
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�/*�
� -.1 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 RB9-C32 
.�����
� -.1 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 RB9-C32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Load/Shear Connector 
(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 
0.36 0.02 80 -78 
0.30 0.11 188 -52 
1.61 0.14 664 463 
3.19 0.17 -419 -139 
6.91 0.27 -220 -61 

13.35 0.61 -86 827 
15.92 0.78 -363 425 
25.90 0.95 -327 742 
33.91 1.45 -1177 217 
34.78 1.55 -666 1444 
38.26 1.7 -827 1083 
39.86 1.84 -920 1119 
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.�����
� -.2 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 RB9-C32 (83�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Load/Shear Connector 
(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 
44.11 2.15 -905 1145 
45.47 2.2 -905 1141 
46.31 2.39 -831 1416 
47.39 2.54 -716 1595 

Max Load = 47.71 2.73 -423 1927 

47.06 3.28 -597 1964 
45.98 3.62 -573 2192 
45.70 3.75 -648 1931 
45.48 3.89 -636 1673 
41.19 4.2 806 2713 
43.31 4.31 975 2425 
33.51 8.06 1297 2834 
33.67 8.18 1496 2920 
32.08 8.32 1094 3055 
32.89 8.76 1002 3195 
32.04 9.10 1039 3238 
31.93 9.38 925 3044 
31.42 9.51 852 2864 
31.34 9.82 775 2770 
30.71 10.04 970 2867 
30.13 10.12 911 2736 
40.30 4.89 486 1836 
40.60 5.12 566 1784 
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.�����
� -.3 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 RB9-C32 (83�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load/Shear Connector 
(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 
37.04 5.54 1153 2120 
38.39 5.92 1241 2105 
37.25 6.06 1406 2245 
35.30 6.21 1505 2331 
35.41 6.49 1600 2467 
35.67 6.87 1630 2439 
30.98 6.96 1316 2264 
30.18 7.29 1611 2667 
31.55 7.43 1595 2747 
34.18 7.56 1492 2678 
32.70 7.93 1523 2905 
33.51 8.06 1297 2834 
33.67 8.18 1496 2920 
32.08 8.32 1094 3055 
32.89 8.76 1002 3195 
32.04 9.10 1039 3238 
31.93 9.38 925 3044 
31.42 9.51 852 2864 
31.34 9.82 775 2770 
30.71 10.04 970 2867 
30.13 10.12 911 2736 
28.25 10.43 980 2858 
27.13 10.94 989 2959 
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�/*�
� -.2 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C14 
.�����
� -.4 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Load/Shear Connector 
(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 
0.17 0.06 -1684 317 
4.08 0.08 -3497 -234 
5.00 0.52 -4672 -159 
5.5 0.67 -3802 566 
6.5 0.70 -3717 403 

7.00 0.70 -2764 1477 
7.83 0.73 -1963 1280 
8.75 1.23 -3508 -483 
9.17 1.28 -2239 1325 
9.50 1.53 -5319 -2045 

10.83 1.70 -7856 -1753 
11.50 1.92 -905 -522 
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.�����
� -.5 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C14 (83�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Load/Shear Connector 
(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 
11.67 2.08 991 253 
12.33 2.16 1016 188 
13.42 2.17 131 -442 
14.67 2.50 1838 152 
15.42 2.53 1048 453 
19.17 2.72 953 236 
20.25 2.84 973 214 
20.50 2.86 972 209 
22.17 2.92 1017 234 
22.42 2.98 1105 291 
23.33 3.08 950 228 
24.5 3.11 925 244 

27.25 3.17 -4202 -253 
27.92 3.31 1945 641 
28.58 3.44 1127 467 
29.08 3.45 1127 463 
29.25 3.47 1147 469 
31.42 3.59 1133 463 
31.83 3.64 1136 459 
31.92 3.72 1147 481 
35.17 3.72 931 359 
35.92 3.75 894 547 
37.75 3.78 -2297 631 
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.�����
� -.6 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C14 (83�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load/Shear Connector 
(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 
38.83 3.80 -3905 25 
40.67 4.08 211 -452 

41 4.12 280 -473 
42.67 4.16 250 -508 
43.75 4.19 302 -367 
44.67 4.31 1077 155 
44.83 4.44 1080 175 
44.92 4.50 1092 184 
46.25 4.53 1148 239 

Max Load = 53.83 4.59 -5891 300 

52.83 4.62 -3692 155 
51.58 6.67 -1531 1200 
50.58 6.98 -1831 1281 
50.25 7.09 -1563 1222 
45.67 7.64 1133 2730 
44.58 8.67 617 2091 
42.33 9.87 1798 2391 
40.25 10.87 -805 1509 
36.67 11.98 -1228 2600 

34 22.73 51198 6361 
29.17 24.06 51198 7969 
27.17 25.32 51198 8634 
25.83 27.70 51198 8884 
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�/*�
� -.3 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C20 
 
.�����
� -.7 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
0.08 0.09 -180 -241 -202 -78 
0.17 0.17 -492 -1433 -572 -566 
0.5 0.37 -441 -1633 -531 -527 

1.25 0.52 -894 -2419 -1025 -1133 
1.5 0.64 -838 -4277 -967 -1142 

3.67 0.81 813 -3470 811 789 
4.42 1.02 -1409 -6028 -1809 -2639 
8.42 1.56 1298 -2177 989 502 
8.83 1.78 1536 -2161 1313 972 
9.83 1.97 1689 -2033 1473 1141 
10.5 2.00 1348 -2678 1061 547 

10.58 2.11 1289 -3091 994 458 
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.�����
� -.8 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20 (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
10.92 2.20 1514 -2709 1327 897 
11.83 2.52 -602 -380 -881 -1261 
13.08 2.72 1442 -2897 1163 448 
13.50 3.06 30 169 -175 -327 
14.00 3.36 1747 400 1564 1361 
14.41 3.78 -750 -3014 -877 -997 
14.50 3.81 -741 -4464 -873 -1073 
14.83 3.92 -819 -2181 -961 -1047 
14.92 4.08 -302 -1242 -478 -456 
16.00 4.16 -431 -4664 -642 -819 
16.67 4.28 -283 -59 -478 -359 
17.25 4.45 59 -2923 -89 -128 
17.83 4.47 -272 -81 -480 -36 
17.92 4.51 -239 -73 -445 -20 
18.58 4.53 92 -94 -98 250 
18.92 4.66 63 -1644 -134 -156 
19.25 4.69 45 -2661 -155 -419 
20.58 4.57 767 -3544 630 -52 
22.17 4.78 -261 -1383 -505 -447 
22.42 4.80 -263 -1327 -505 -414 
23.08 4.84 -253 -1283 -503 -389 
23.50 4.95 -247 -1245 -502 -378 
24.42 4.97 -245 -1195 -508 -356 
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.�����
� -.9 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20 (83�) 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
24.58 5.06 -239 -1172 -497 -336 
24.67 5.08 -258 -1200 -519 -344 
28.03 5.16 -461 -4002 -761 -1764 
28.42 5.17 -447 -4183 -747 -1770 
29.17 5.33 934 -2952 786 105 
30.50 5.39 1373 -1661 1081 138 
30.83 5.48 106 -1806 -164 -289 
31.33 5.56 148 -903 -128 67 
34.92 5.61 -139 -519 -480 8 
35.50 5.62 856 541 630 1384 
36.75 5.78 1564 1380 1352 2095 
39.00 5.83 -52 -1144 -502 -275 
39.50 5.86 -2 -1159 -473 -291 
41.50 5.89 22 -1191 -402 -311 
42.17 5.92 64 -1094 -377 -267 
44.25 5.94 106 -1008 -353 -253 
44.67 5.95 178 -866 -275 -138 
48.83 5.98 253 -48 -225 303 
49.67 6.03 481 416 17 809 
52.92 6.08 1331 -1411 880 -19 
54.33 6.11 436 -405 -95 116 
55.75 6.14 548 422 66 650 
56.17 6.17 1009 -63 606 547 
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.�����
� -.10 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20 (83�) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
59.50 6.22 1830 181 1427 689 
62.67 6.36 2594 1189 2280 1423 
62.67 6.76 1753 141 609 800 

Max Load=64.17 6.42 2670 578 1723 2075 

60.67 7.08 3239 51198 1969 3009 
56.50 7.94 51198 51198 -1322 630 
56.08 10.03 51198 51198 -1358 1522 
51.67 11.19 51198 51198 2738 -25100 
46.50 12.37 51198 51198 1069 51198 
45.50 13.56 51198 51198 1278 51198 
45.17 14.58 51198 51198 1100 51198 
44.08 16.84 51198 51198 1703 51198 
43.75 17.86 51198 51198 51198 51198 
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�/*�
� -.4 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh 
 
.�����
� -.11 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh  

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
1.67 0.02 -4530 -1244 -66 -495 
2.08 0.11 41 -58 -55 120 
2.42 0.14 -944 -305 -119 -100 
2.67 0.16 -1750 -503 -91 -155 
3.33 0.23 -4464 -1225 -88 -500 
4.58 0.27 -4525 -1255 -106 -539 
5.67 0.37 -4695 -1377 -188 -709 
5.92 0.41 -4769 -1395 -211 -788 
6.83 0.48 -1541 -556 -242 -378 
7.50 0.61 -3633 -995 -103 -336 
8.33 0.66 -403 -166 -56 73 
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.�����
� -.12 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh (83�) 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
9.08 0.69 406 25 -61 173 
9.33 0.70 455 47 -50 197 
9.75 0.77 -106 -103 -69 100 

10.75 0.84 -819 -289 -70 159 
11.08 0.86 -4558 -1228 -86 -481 
11.75 0.92 -1734 -503 -88 -138 
15.25 0.97 722 117 -45 236 
15.75 1.02 -156 -119 -72 95 
17.83 1.06 -1878 -533 -91 -134 
19.58 1.08 -47 -94 -95 102 
21.08 1.12 -4706 -1278 -133 -533 
21.25 1.20 -1209 -348 -108 -41 
21.58 1.22 -892 -288 -122 -31 
25.92 1.28 -302 -145 -106 133 
26.33 1.33 628 95 -91 278 
27.00 1.36 978 192 -106 292 
28.25 1.41 -1228 -341 -119 66 
29.58 1.45 -1430 -434 -169 -2 
31.25 1.53 -2189 -684 -216 -13 
33.17 1.56 -4553 -1209 -134 -245 
35.08 1.66 -423 -130 -59 430 
35.58 1.73 556 66 -100 491 
36.17 1.80 870 175 -77 559 
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.�����
� -.13 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
37.33 1.89 -1130 -150 122 675 
39.58 2.02 -4397 -1025 80 184 
42.33 2.05 527 105 -36 609 
42.83 2.08 -1150 -250 64 555 
43.08 2.11 -1272 -288 67 545 
44.17 2.17 -1792 -411 147 572 
44.75 2.22 -4569 -1161 144 186 
44.92 2.30 -1156 -214 256 786 
45.25 2.36 -1266 -239 270 794 
46.25 2.42 -1795 -394 330 797 
46.58 2.44 -1772 -391 359 827 
47.33 2.45 -4075 -1055 273 406 
47.83 2.48 -3566 -808 461 859 
48.67 2.59 -1150 -195 563 1150 
49.00 2.64 -1336 -269 545 1097 
50.00 2.73 -1763 -370 644 1198 
50.58 2.75 -1734 -369 691 1277 
51.75 2.84 -4631 -1270 588 784 
53.92 2.97 -2494 -363 1334 2356 

Max Load=66.25 3.14 -553 695 1583 1067 

58.33 3.81 -2136 161 488 3100 
54.58 4.39 364 478 4414 3859 
54.42 5.05 155 566 51198 5128 
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.�����
� -.14 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C20-Mesh (83�) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 1 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 2 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 3 

(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 4 

(µε) 
53.67 6.70 136 1234 51198 6447 
45.33 10.90 51198 51198 51198 6650 
44.42 12.25 51198 51198 51198 51198 
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�/*�
� -.5 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB12-C24 
 
.�����
� -.15 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C24  

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

5 
(µε) 

0.03 0.09 -280 -170 -125 -300 -150 
0.97 0.22 -441 -258 -200 -478 -238 
1.03 0.39 -319 -197 -150 -345 -172 
1.44 0.55 -5 -6 2 -6 -2 
1.97 0.64 -13 -13 -5 -13 -8 
2.37 0.87 -2 -3 0 -6 0 
4.18 1.25 5 5 9 5 3 
5.45 1.50 -6 0 -6 -8 -5 
7.35 1.78 -3 2 6 -5 0 
8.87 1.81 0 6 5 5 2 
9.13 1.98 -6 5 8 2 8 
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.�����
� -.16 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C24 (83�) 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg.  
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

5 
(µε) 

9.42 2.08 -13 5 2 -13 -3 
12.58 2.33 -8 8 3 -3 6 
14.11 2.42 3 11 3 2 3 
15.48 2.53 -13 11 5 0 8 
18.67 2.69 -31 8 -8 -27 -5 
21.08 2.86 256 170 128 280 150 
23.67 2.97 0 19 2 8 6 
27.92 3.25 -2 27 3 9 9 
28.63 3.34 2 23 5 8 5 
36.76 3.72 -8 23 0 5 13 
43.63 3.97 -23 19 -11 -13 -5 
47.33 4.17 -8 41 5 6 11 
49.49 4.28 205 158 100 231 119 
49.88 4.33 244 117 114 269 144 
50.97 4.37 169 138 80 194 103 
50.37 4.39 213 159 97 234 123 
51.78 4.45 109 108 55 127 63 
56.40 4.69 -341 -152 -150 -355 -180 
57.82 4.84 9 72 14 27 19 
56.64 4.86 5 80 70 19 14 
55.09 4.91 14 84 75 33 20 
57.54 4.97 397 314 247 442 225 
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.�����
� -.17 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C24 (83�) 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

5 
(µε) 

58.19 5.00 122 155 125 145 77 
Max Load 

58.75 5.22 372 797 408 -22 -109 

54.72 5.36 603 1014 589 16 -147 
47.43 5.73 822 1128 675 -2 -211 
46.21 5.81 881 1138 680 31 -225 
44.70 5.89 975 1219 748 25 -213 
42.13 6.05 1408 1483 981 452 25 
42.52 6.25 1023 1267 945 113 -175 
42.62 6.31 1005 1242 959 97 -194 
41.30 6.51 1016 1198 973 142 -206 
41.25 6.64 1142 1113 972 130 -191 
40.88 6.81 1194 1025 1058 142 -202 
40.45 6.84 1044 895 1075 89 -191 
40.98 6.95 1183 855 1302 5 -252 
39.27 7.00 1194 856 1308 5 -252 
40.42 7.06 1259 877 1378 -8 -258 
40.66 7.11 1314 886 1442 -28 -275 
38.90 7.33 913 559 1750 53 51198 
40.36 7.53 817 384 1852 69 51198 
40.68 7.70 828 313 2014 47 51198 
38.61 7.89 781 258 2144 48 51198 
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.�����
� -.18 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB12-C24 (83�) 

 
 
 
 
 
 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

5 
(µε) 

40.68 7.87 719 222 2172 50 51198 
40.18 8.05 561 67 2113 84 51198 
40.33 8.20 544 11 2142 78 51198 
40.38 8.34 51198 9 2134 92 51198 
38.93 8.64 51198 -113 1941 131 51198 
39.70 8.72 51198 -89 1939 145 51198 
39.25 8.76 51198 -63 1942 141 51198 
38.62 8.95 51198 -88 1756 175 51198 
37.92 9.11 51198 -91 1655 216 51198 
36.92 9.34 51198 51198 1614 253 51198 
37.20 9.47 51198 51198 1570 283 51198 
36.28 9.78 51198 51198 1534 344 51198 
36.44 10.04 51198 51198 1511 51198 51198 
36.28 10.28 51198 51198 1584 51198 51198 
35.99 10.42 51198 51198 1513 51198 51198 
36.12 10.45 51198 51198 1484 51198 51198 
35.98 10.58 51198 51198 1497 51198 51198 
35.51 10.73 51198 51198 51198 51198 51198 
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�/*�
� -.6 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C14 
.�����
� -.19 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C14  

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

0.41 0.16 47 6 -16 -181 
0.58 0.16 28 -11 -33 -178 
0.92 0.33 377 572 322 381 
2.58 0.47 78 55 17 23 
2.75 0.50 73 58 13 47 
3.17 0.55 73 56 13 6 
3.58 0.61 106 102 42 28 
4.75 0.75 125 108 69 123 
5.00 0.78 67 47 9 6 
5.42 0.80 58 33 -3 -11 
6.33 0.83 206 -205 139 -116 
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.�����
� -.20 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C14 (83�) 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

6.75 0.86 55 28 -3 -47 
7.33 0.91 52 16 -16 -63 
7.42 0.94 78 56 14 -25 
8.00 0.95 58 23 -3 -50 
8.17 1.06 45 5 -14 -67 
8.67 1.08 41 -9 -27 -183 
9.17 1.09 123 111 66 88 
9.42 1.14 78 56 20 -13 
9.92 1.19 184 166 116 -19 
10.5 1.23 188 186 125 172 

12.58 1.28 150 133 77 52 
12.75 1.33 66 25 3 -45 
13.33 1.34 38 -30 -30 -172 
14.50 1.44 117 97 59 56 
15.50 1.47 120 106 59 117 
16.08 1.52 13 -56 -58 -66 
17.08 1.56 102 81 39 33 
17.33 1.58 105 84 44 30 
17.92 1.62 67 22 -3 -20 
18.50 1.64 91 61 30 13 
19.50 1.62 117 94 47 52 
20.08 1.67 163 158 108 103 
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.�����
� -.21 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C14 (83�) 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

21.25 1.70 44 -11 -25 -48 
23.58 1.86 98 50 28 3 
23.83 1.91 64 11 -6 -58 
25.33 1.92 52 -8 -13 -206 
25.75 1.94 78 19 13 -191 
26.50 1.95 642 809 591 722 
27.33 2.02 119 84 48 119 
30.75 2.06 -205 -352 -283 -444 
31.75 2.09 111 75 44 88 
32.50 2.17 63 13 -9 -50 
33.33 2.20 56 6 -16 -20 
33.58 2.23 95 50 30 11 
35.00 2.27 109 69 41 -141 
39.75 2.31 -252 -1231 -392 -1078 
40.33 2.37 -303 -889 -366 -764 
40.83 2.52 141 106 77 97 
41.17 2.56 195 173 125 170 
42.67 2.59 214 192 147 200 
44.33 2.62 78 22 3 -27 
45.75 2.64 75 -3 -8 -64 
46.75 2.66 91 28 11 -36 
48.08 2.75 -61 -181 -147 -270 
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.�����
� -.22 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C14 (83�) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

48.50 2.77 136 73 52 -81 
50.08 2.75 103 38 23 -28 
54.92 2.78 248 -520 136 -322 
55.58 2.83 314 -503 222 -286 
57.58 2.86 -223 -1191 -350 -952 
57.75 2.92 -1091 198 -1153 -2225 

Max Load=58.92 2.98 238 51198 73 25 

44.58 4.12 51198 51198 -51200 2053 
37.42 5.61 51198 51198 -51200 3114 
35.75 6.76 51198 51198 51198 1759 
33.58 7.81 51198 51198 51198 2980 
32.75 9.03 51198 51198 51198 3517 
29.50 11.83 51198 51198 51198 51198 
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�/*�
� -.7 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh 
.�����
� -.23 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh  

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

0.91 0.03 255 380 378 742 
1.50 0.14 -545 -648 -594 -453 
1.67 0.23 -469 -550 -502 -325 
3.25 0.34 236 188 206 69 
5.17 0.47 103 -586 -423 -1923 
6.83 0.56 156 -128 -94 -591 
8.08 0.59 19 -406 -2136 -1158 
8.42 0.81 217 -72 -61 -545 
9.75 1.06 145 -594 -413 -1530 

10.50 1.09 1355 1134 1141 698 
11.50 1.17 -667 -1366 -1223 -2367 
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.�����
� -.24 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

14.67 1.30 -91 -634 -583 -1477 
16.83 1.39 -848 -1264 -1881 -1688 
19.50 1.53 -128 -569 -491 -1194 
20.50 1.75 -88 -578 -536 -1258 
22.00 1.81 -17 -497 -411 -1156 
22.08 1.87 283 -80 -42 -589 
22.42 2.08 -692 -1089 -2636 -1492 
22.67 2.09 -484 -584 -533 -378 
22.92 2.12 -39 -39 -19 255 
23.00 2.14 -31 -22 -11 269 
23.83 2.20 -2 17 8 313 
25.92 2.22 -19 -6 -6 284 
29.08 2.33 72 108 242 428 
30.25 2.42 355 459 1192 838 
34.92 2.45 303 389 355 755 
36.92 2.52 373 470 902 855 
46.08 2.58 277 361 302 723 
47.33 2.59 91 122 105 447 
55.83 2.61 259 -91 -34 -661 
56.92 2.64 619 450 -106 180 
59.42 2.72 441 511 967 930 
71.42 2.73 -69 -689 -572 -1594 
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.�����
� -.25 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C20-Mesh (83�) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

Max Load=76.50 2.92 -109 -623 -1858 -1605 

66.25 3.81 3702 4945 1673 1353 
65.17 4.17 4033 7150 -9403 1522 
63.08 5.61 51198 7503 -14920 1319 
53.67 6.73 51198 9091 51198 1950 
48.75 7.59 51198 14809 -51200 873 
48.50 7.65 51198 14738 -51200 836 
47.58 7.78 51198 13825 -51200 875 
47.50 8.51 51198 10311 -51200 869 
47.33 8.86 51198 8922 -51200 51198 
45.42 10.61 51198 8450 51198 51198 
44.75 11.29 51198 7295 51198 51198 
43.83 12.22 51198 7714 51198 51198 
43.42 13.31 51198 9067 51198 51198 
42.75 15.47 51198 51198 51198 51198 
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�/*�
� -.8 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C30 
 
.�����
� -.26 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C30  

 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

0.33 0.05 138 48 180 167 
0.42 0.11 -244 -261 -256 -220 
0.92 0.14 -232 -225 -212 -222 
1.67 0.17 -56 -76 -178 -193 
2.17 0.19 -96 -87 -42 89 
2.92 0.22 -15 -12 -57 42 
4.17 0.25 -188 -175 -195 -222 
4.83 0.28 125 138 121 140 
4.58 0.25 93 106 87 132 
5.42 0.33 211 199 212 167 
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.�����
� -.27 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C30 (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

5.42 0.34 87 100 188 -47 
6.33 0.39 132 -78 132 -72 
6.08 0.34 -89 -48 151 -111 
5.83 0.37 121 -118 -84 88 
6.58 0.42 133 121 166 152 
6.42 0.44 148 48 172 171 
6.08 0.45 142 45 178 169 
6.58 0.50 145 52 189 173 
7.25 0.59 145 53 186 170 
7.08 0.62 133 41 177 153 
7.42 0.64 180 87 198 166 
8.92 0.66 -41 103 156 -51 
8.33 0.70 -256 -263 -294 -236 
8.75 0.73 -284 -291 -317 -267 
9.08 0.77 -236 -256 -259 -222 
9.17 0.81 -288 -453 118 -121 
9.42 0.83 87 128 -210 -300 
9.25 0.84 105 -310 -228 211 

10.58 0.86 -158 -52 315 715 
10.83 0.87 -141 -183 -145 -200 
10.75 0.89 -311 -35 210 -315 
12.42 0.97 70 -52 -19 -280 
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.�����
� -.28 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C30 (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

14.00 1.05 841 1113 -84 844 
19.08 1.58 502 813 -238 725 
19.58 1.61 345 747 -653 441 
23.92 1.62 428 645 -428 522 
23.25 1.66 638 911 638 830 
25.92 1.70 525 825 -213 747 
25.00 1.83 561 1006 -392 595 
31.58 1.84 1092 681 -358 1056 
31.83 1.89 1136 728 -411 1153 
33.50 1.92 677 523 161 581 
41.33 1.94 466 628 215 672 
41.58 1.98 823 925 -50 1055 
42.50 2.02 723 1041 -2 775 
42.08 2.08 1050 1295 320 1352 
42.83 2.16 531 866 -258 811 
57.34 2.29 -88 -94 -34 -150 
67.43 2.34 -30 -67 53 -275 
71.25 2.45 348 175 722 177 

Max Load=71.75 2.47 163 108 253 209 

71.33 2.51 238 177 313 267 
70.50 2.67 506 392 623 552 
68.73 3.00 541 411 644 538 
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.�����
� -.29 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C30 (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

67.72 3.09 314 222 391 245 
65.98 3.15 589 423 694 502 
64.55 3.25 223 128 283 133 
62.50 3.34 313 177 358 386 
62.17 3.37 705 472 1203 569 
62.00 3.40 820 562 1824 691 
61.58 3.43 935 211 -45 1121 
61.75 3.48 569 1640 528 924 
61.50 3.56 1364 1736 375 1372 
61.25 3.59 1439 1758 452 1681 
61.00 3.75 342 127 398 155 
61.42 3.81 578 306 670 155 
61.08 3.82 553 297 641 213 
60.92 3.87 969 1489 -50 1000 
60.83 4.07 1414 1773 470 1377 
60.67 4.14 933 664 822 720 
60.25 4.42 1950 1898 1031 1188 
59.75 4.46 1564 1648 222 1055 
59.25 4.50 1302 1552 -69 797 
58.83 4.54 1870 1883 890 752 
58.42 4.62 2023 1647 1139 1047 
57.75 4.81 1720 1318 670 755 
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.�����
� -.30 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C30 (83�) 

 
 
 
 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

57.25 4.87 1325 1920 1030 1248 
56.00 4.92 2178 1745 1123 1528 
55.67 4.93 2098 2094 747 1408 
55.50 5.07 1302 1451 877 1068 
55.08 5.14 1467 1331 948 402 
54.75 6.37 4075 3533 3603 2045 
54.17 6.53 1142 4087 3887 2256 

Max Load=54.00 6.84 3578 4569 4216 2641 

53.75 7.02 5088 5331 4782 2734 
53.58 7.26 6112 5518 5126 2938 
53.08 7.52 6813 5616 5331 3055 
52.83 7.71 7648 5978 5420 4988 
52.58 7.88 8823 6447 4986 6822 
52.33 8.84 12816 7214 5111 -51200 
52.25 9.07 14655 2505 5209 -51200 
52.08 9.57 11823 2284 5306 2786 
51.92 9.62 12388 2114 5452 6086 
51.83 9.73 11970 2321 5497 -221 
51.58 10.13 12808 1973 5528 -223 
51.25 10.44 13341 1911 5638 -406 
50.83 10.52 51198 1889 5734 -631 
50.67 11.30 51198 1705 5927 -51200 
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�/*�
� -.9 8
��$�3
 Strain Gauge ��
8���/3�
����	 DB16-C32 
 
.�����
� -.31 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C32  

 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

0.08 0.02 88 6 92 116 
0.67 0.05 138 48 180 167 
0.58 0.11 -244 -261 -256 -220 
0.75 0.47 142 45 178 169 
1.08 0.53 145 52 189 173 
1.50 0.56 136 48 178 159 
1.58 0.59 145 53 186 170 
1.67 0.61 133 41 177 153 
3.17 0.70 -256 -263 -294 -236 
3.50 0.73 -284 -291 -317 -267 
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.�����
� -.32 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C32 (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

3.83 0.78 -236 -256 -259 -222 
3.75 0.87 -141 -183 -145 -200 
3.50 0.94 -72 -128 -50 -264 
4.58 0.97 70 -52 -19 -280 
7.75 1.05 841 1113 -84 844 
9.75 1.06 -330 116 -2158 -48 

10.50 1.16 364 716 -652 431 
12.00 1.27 177 525 -894 291 
12.17 1.31 436 783 -402 528 
12.33 1.37 348 678 -203 552 
12.75 1.36 592 867 -203 650 
12.92 1.42 456 641 -706 555 
13.33 1.53 473 795 -322 516 
13.92 1.59 502 813 -238 725 
14.42 1.61 345 747 -653 441 
14.67 1.69 525 825 -213 747 
15.00 1.81 219 733 -572 331 
15.58 1.83 561 1006 -392 595 
16.42 1.86 1092 681 -358 1056 
17.17 1.91 677 523 161 581 
18.75 2.00 438 798 -306 453 
18.83 2.02 723 1041 -2 775 
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.�����
� -.33 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C32 (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

19.25 2.08 1050 1295 320 1352 
19.83 2.09 531 866 -258 811 
19.92 2.23 -88 -94 -34 -150 
20.17 2.33 -30 -67 53 -275 
20.50 2.45 348 175 722 177 
20.67 2.48 163 108 253 209 
21.00 2.53 238 177 313 267 
21.25 2.56 159 114 234 188 
21.50 2.46 166 119 247 186 
22.17 2.58 483 375 603 616 
22.92 2.61 170 131 239 234 
23.25 2.67 506 392 623 552 
23.58 2.69 481 373 586 655 
24.83 2.72 522 417 653 694 
26.00 2.72 381 292 488 316 
28.50 2.84 383 306 497 367 
31.33 2.86 397 328 525 366 
31.50 2.92 263 225 347 273 
33.08 2.95 197 167 292 197 
34.00 3.02 541 411 644 538 
36.08 3.06 420 306 509 308 
37.33 3.08 314 222 391 245 
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.�����
� -.34 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C32 (83�) 

 

 

 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. Slip 
(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

38.08 3.11 323 231 383 244 
38.17 3.16 589 423 694 502 
41.33 3.20 223 128 283 133 
43.33 3.30 536 356 613 320 
46.25 3.33 313 177 358 386 
46.92 3.36 705 472 1203 569 
50.33 3.56 1364 1736 375 1372 
51.67 3.62 1439 1758 452 1681 
55.00 3.64 606 369 714 180 
57.67 3.73 648 386 744 441 
60.42 3.75 342 127 398 155 
61.58 3.76 578 306 670 155 
61.75 3.78 553 297 641 213 
64.33 3.92 969 1489 -50 1000 
64.92 4.05 1414 1773 470 1377 
67.58 4.09 788 534 752 213 
67.75 4.14 933 664 822 720 
68.83 4.16 823 591 606 419 
74.75 4.25 1345 1484 427 944 
76.50 4.39 1950 1898 1031 1188 
78.33 4.47 1564 1648 222 1055 
78.75 4.53 1302 1552 -69 797 
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.�����
� -.35 E�ก������	 Push-Out Test ��
8���/3�
����	 DB16-C32 (83�) 

 

Load/Shear 
Connector 

(kN) 

Avg. 
Slip 

(mm) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

1 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

2 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

3 
(µε) 

)3� Strain ��
 
Strain Gauges 

4 
(µε) 

80.67 4.62 2023 1647 1139 1047 
81.83 4.72 1414 1666 -81 603 
82.75 4.94 2098 2094 747 1408 
84.58 5.15 1559 1698 122 848 

Max Load=85.25 5.26 2005 2298 523 1095 

82.67 5.59 2031 1881 1288 773 
83.00 5.66 2141 1980 1338 753 
83.33 5.73 2403 2219 1666 972 
82.75 5.81 2881 2667 2491 1459 
79.50 6.08 4075 3533 3603 2045 
64.75 7.40 6813 5616 5331 3055 
57.17 8.14 8823 6447 4986 6822 
54.92 8.36 9781 6878 5023 7764 
53.83 8.70 12816 7214 5111 -51200 
50.67 9.08 14655 2505 5209 -51200 
50.25 9.51 11823 2284 5306 2786 
48.33 9.84 12388 2114 5452 6086 
47.75 10.01 12808 1973 5528 -223 
45.50 10.39 13341 1911 5638 -406 
45.25 10.56 51198 1889 5734 -631 
44.08 10.98 51198 1822 5831 -51200 
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�/*�
� �.1 �
� Shear Connector � !������%<��&��*�!�''�8+�ก�	)���$�%ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/*�
� �.2 �
� Strain Gauge '�8+�ก�	 Shear Connector �-�!�$�)3�)��'�)� /�� !�ก+��6.� 
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)���$�%ก	�Y'&�		� !$=&'(�'�-�!��$&' �,/,ก���)��!��8�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  �/*�
� �.4 ��
�E3�-�.��
���%<�2"*�+�ก��
�$&��	8+�ก�	�E3��$�%ก8�
ก��
��.
��
�&�� 
 



 

 

163
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� �.5 "�,ก�	Y'&�		�$&��	8���/3�
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              �/*�
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�/*�
� �.7 8���/3�
����	� !$�3����%<��&� 
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