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บทคดัยอ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางสมการอยางงายสําหรับออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรับ

แรงตามแนวแกนและแรงดัดรวมกัน โดยใชวิธีการถดถอยเชิงพหุ สําหรับสรางสมการออกแบบชิ้นสวน

โครงสรางเหล็กตามมาตรฐานวิศวกรรมแหงประเทศไทยโดยวิธี LRFD โดยขอมูลท่ีใชในการสราง

สมการ คือ ความยาวชิ้นสวนมีคาระหวาง 4 ถึง 10 เมตร รับแรงอัดตามแนวแกนระหวาง 1 ถึง 100 

ตัน และคาโมเมนตดัดท่ีปลายทั้งสองขางระหวาง 10 ถึง 100 ตัน.เมตร โดยจากผลการวิจัยจะได

สมการออกแบบ คือ 36.255 6.088 47.926 154.187   xZ L P M ซึ่งสมการดังกลาวสามารถ

นําไปใชงานไดจริง และไดขนาดของหนาตัดใกลเคียงวิธีการคํานวณตามมาตรฐาน แตจะลดข้ันตอน

การคํานวณและประหยัดเวลามากกวาการออกแบบโดยวิธีคํานวณตามมาตรฐาน 

 

คําสําคัญ : การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหลก็, สมการถดถอยเชิงพหุ 
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Abstract 

 

This research aims to create a simple equation for the design of structural 
steel parts for axial loads and joint bending loads. Using the multiple regression 
method. For constructing the design equation of steel structure parts according to 
the Engineering Standards of Thailand by LRFD method. The data used to create the 
equation are: part length is between 4 and 10 meters, axial compressive strength 
between 1 and 100 tons, and The bending moment at both ends is between 10 and 
100 t.m. From the research results, the design equation is as follows:  

36.255 6.088 47.926 154.187   xZ L P M  which such equations can be put into 

practical use and the size of the cross-section is close to the standard calculation 
method. But it reduces the calculation process and saves more time than standard 
computational design. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการวิจัย 

การออกแบบโครงสรางเหล็กโดยปกตินั้น จะทําการออกแบบโดยอางอิงจากมาตรฐานการ

ออกแบบโครงสรางท่ีกําหนดโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ซึ่งในมาตรฐานการออกแบบนั้น 

เพื่อที่จะใหไดมาซึ่งขนาดของโครงสรางเพียงหนึ่งชิ้นสวนในโครงสรางใหญ จะมีขั้นตอนการวิเคราะห

และคํานวณหลายขั้นตอน เริ่มตั้งแตการหาขนาดของแรงที่เกิดข้ึน พฤติกรรมการรับแรงของชิ้นสวน 

คํานวณหาขนาดของชิ้นสวน รวมไปถึงการตรวจสอบระยะโกงและความปลอดภัยของชิ้นสวนท่ีได ทํา

ใหใชระยะเวลาในการคํานวณและออกแบบนานมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในโครงสรางที่มีขนาดใหญ

หรือมีความซับซอน ซึ่งผูวิจัยไดเปนผูสอนรายวิชาการการออกแบบโครงสรางเหล็ก พบวานักศึกษาจะ

ใชเวลานานในการทําความเขาใจและปฏิบัติตามขั้นตอนตางๆ เพื่อวิเคราะห ออกแบบ และตรวจสอบ

โครงสรางที่ไดใหมีความถูกตองตามมาตรฐานการออกแบบ และในบางรายอาจพบเจอขอผิดพลาด

เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากขั้นตอนการคํานวณที่มีหลายขั้นตอน ซึ่งถาคํานวณผิดพลาดในขั้นตอนใด

ขั้นตอนหนึ่งก็จะสงผลใหข้ันตอนการออกแบบตอๆไปมีความผิดพลาด 

ดังนั้นผูวิจัยไดเล็งเห็นวา เพ่ือท่ีจะลดระยะเวลาที่ใชในการวิเคราะห คํานวณออกแบบ และ

ตรวจสอบผลท่ีได รวมไปถึงการลดข้ันตอนในการคํานวณเพ่ือลดขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น และเพ่ือ

พัฒนานวัตกรรมทางการศึกษาในชั้นเรียนโดยการสรางแนวทางใหมๆ สําหรับเนื้อหาในหลักสูตรการ

เรียน รวมไปถึงพัฒนาความโดดเดนเฉพาะทางในดานการปฏิบัติ ผูวิจัยจึงอยากจะทําการศึกษาและ

สรางสมการอยางงายในการออกแบบโครงสรางเหล็ก โดยใชหลักการของวิธีการถดถอยเขามาชวยใน

การแกไขปญหานี้  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการสรางสมการออกแบบโครงสรางเหล็กอยางงาย โดยใชหลักการ

ของวิธีการถดถอยเชิงพหุในการสรางสมการ เพ่ือใหไดผลลัพธในรูปแบบของสมการอยางงายเพียง

สมการเดียว เพ่ือใหนักศึกษาไดลดระยะเวลาที่ใชและขอผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนในการออกแบบ

โครงสรางเหล็กขณะเรียนและปฏิบัติ จนสามารถถายทอดและขยายผลจากการเรียนสูการออกไปใช

ในการทํางานจริงไมวาจะเปนการออกแบบ หรือการตรวจสอบโครงสรางในหนางานจริง และเพ่ือเปน

อีกหนึ่งแนวทางในการออกแบบโครงสรางสําหรับ วิศวกรโยธา สถาปนิก ผูรับเหมา หรือนักวิชาการผู

ที่สนใจ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 สรางสมการอยางงายเพื่อใชในการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยใชหลักการของวิธีการ

ถดถอย 

1.2.2 เปรียบเทียบผลการออกแบบที่ไดจากสมการจากงานวิจัยกับการออกแบบโดยมาตรฐาน

การออกแบบจากวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้จะสรางสมการอยางงายสําหรับการออกแบบโครงสรางเหล็กเทานั่น  
1.3.2 งานวิจัยนี้จะสรางสมการสําหรับชิ้นสวนโครงสรางรับแรงแนวแกนและแรงดัดเทานั้น 
1.3.3 งานวิจัยนี้จะใชหลักการสหสัมพันธและการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุในการสรางสมการ

อยางงาย 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ในดานวิชาการ งานวิจัยน้ีทําการสรางสมการอยางงายในการออกแบบโครงสรางเหล็ก ซึ่ง
เปนอีกแนวทางหนึ่งเพ่ือใชในการเรียนการสอน หรืองานวิจัยอื่น ๆ ตอไป  

1.4.2 ในดานสังคมและชุมชน สามารถนํางานที่ไดไปใชเปนประโยชนสําหรับการออกแบบ
โครงสรางอยางงายในชุมชน หรืองานออกแบบทางวิศวกรรมใหญๆ สําหรับอุตสาหกรรมโรงงานได 

1.4.3 ในดานการเผยแพร สามารถเขารวมงานประชุมทางวิชาการในระดับประเทศหรือ
นานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ หรือสามารถผลิตบทความทางวิชาการในระดับประเทศหรือ
นานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีท่ีสําคัญ และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สหสัมพันธ (Correlation) 

การหาความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงปริมาณ 2 ชุด หรือมากกวานั้น ถาใชเทคนิคการ
ทดสอบไคสแควรจะตองแบงขอมูลเชิงปริมาณออกเปนกลุมๆ เสียกอนแลวจึงนับความถี่ ซึ่งการทํา
เชนนี้จะสูญเสียรายละเอียดของชุดขอมูลไป เทคนิคการวิเคราะหสหสัมพันธเปนเทคนิคการหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงปริมาณตั้ งแต  2 ชุดขึ้นไป และสามารถบอกไดวาขอมูลที่ มี
ความสัมพันธกันนั้นมีความสัมพันธกันในทิศทางใด 

สหสัมพันธเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูลหรือตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป วามี
ความสัมพันธกันในระดับใด และมีความสัมพันธกันในทิศทางใด เชน ความสูงกับน้ําหนักของคนมี
ความสัมพันธกันมากหรือนอย และมีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกันหรือตรงขามกัน การหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลหรือตัวแปร 2 ตัว เรียกวาสัมพันธอยางงาย (Simple Correlation) สวน
การหาความสัมพันธระหวางขอมูลหรือตัวแปรมากกวา 2 ตัว เรียกวา สหสัมพันธเชิงพหุ (Multiple 
Correlation) 

วิธีการดูลกัษณะความสัมพันธ สามารถทําได 2 วิธี ดังน้ี 
1. แผนภาพการกระจาย เปนวิธีการดูลักษณะความสัมพันธของขอมูลอยางคราวๆ โดยดูจาก

ลักษณะการกระจาย หรอื แนวโนมของจุดเมื่อเทียบกับเสนความสัมพันธ 
2. คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สําหรับตัวสถิติท่ีใชวัดคาสหสัมพันธอยางงายวามีความสัมพันธ

กันมากหรือนอยเพียงใด คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ซึ่งในกรณีของสหสัมพันธอยางงาย ตัวสถิติน้ี
เรียกวา สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางงาย เขียนแทนดวยสัญลักษณ  หรือ xy  ในกรณีที่เปน

คาพารามิเตอร r และ xyr หรือ ในกรณีท่ีเปนคาสถิติ โดยที่  และ r  จะไมมีหนวยและมีคาตั้งแต -1 

ถึง 1 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ มีหลายวิธีขึ้นอยูกับประเภทของขอมูลหรือตัว

แปร เชน สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธฟ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสเปยรแมน สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียร
สัน เปนตน ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของเพียรสัน ซึ่งใชหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงปริมาณ หรือตัวแปรแบบตอเนื่อง สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสัน 
เขียนแทนดวยสัญลักษณ  ซึ่งคิดคนโดย คารล เพียรสัน บางครั้งอาจเรียกวา Pearson Product-
Moment Correlation Coefficient ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้ 

  
  

   
1

22

1 1

 


 
 



 

 
 

 



 

N

i x i y
xy i

N N
x y

i x i y
i i

x y

x y

   (2.1) 

โดยที่  คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสัน, xyคือ ความแปรปรวนรวมของตัวแปร x  

และ y , x  และ  y คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร x  และ y , x และ  y คือ คาเฉลี่ย
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ของตัวแปร x  และ y  การทดสอบนัยสําคัญของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสันใชสถิติทดสอบที 

(t-test) โดยมีสมมติฐานศูนยวา ตัวแปรทั้งสองตัวไมมีความสัมพันธกัน ดังนั้นเมื่อการทดสอบมี
นัยสําคัญ แปลความหมายไดวา ตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกัน (คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธตางจาก
ศูนย) แตมิไดหมายความวาตัวแปรทั้งสองตัวมีความสัมพันธกันมาก การท่ีจะแปลความหมายวาตัว
แปรท้ังสองตัวมีความสัมพันธกันมากนอยเพียงใดตองนําคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไปเทียบกับตาราง
การแปลความหมาย ซึ่ งนักสถิติกําหนดเปนชวงของคาไวหลายแบบ ตัวอยางเชนของ Best 
(1977:240) ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การแปลความหมายคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ระดับความสัมพันธ 

0.81 - 1.00 มีความสัมพันธกันมาก 

0.51 – 0.80 มีความสัมพันธกันปานกลาง 

0.21 – 0.50 มีความสัมพันธกันนอย 

0.01 – 0.20 มีความสัมพันธกันนอยมาก 

0.00 ไมมีความสัมพันธกัน 

2.2 การวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis) 
เปนการศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวแปรขึ้นไป โดยมีวัตถุประสงคที่จะ

ประมาณหรือพยากรณคาของตัวแปรหนึ่งจากตัวแปรอื่นๆ ที่มีความสัมพันธ กับตัวแปรที่ตองการ
พยากรณ โดยจะตองมีการกําหนดหรือทราบคาของตัวแปรอ่ืนๆ ลวงหนา ในที่นี้เรียกวาตัวแปรอิสระ 
จึงจะทําใหทราบคาของตัวแปรอีกตัวหนึ่ง ซึ่งในที่นี้เรียกวาตัวแปรตาม เชน เมื่อทราบวาขนาดของ
แรงที่ชิ้นสวนสามารถรับไดกับขนาดของชิ้นสวนมีความสัมพันธกันแลว และคิดวาขนาดของแรงที่
ชิ้นสวนสามารถรับไดขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นสวน นั่นคือ ขนาดของชิ้นสวนเปนตัวแปรอิสระ และ
ขนาดของแรงที่ชิ้นสวนสามารถรับไดเปนตัวแปรตาม หมายความวาเมื่อกําหนดขนาดของชิ้นสวนจะ
ทําใหประมาณหรือพยากรณขนาดของแรงที่ชิ้นสวนสามารถรับไดได และสามารถศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดแรงที่สามารถรับไดเม่ือขนาดชิ้นสวนมีการเปลี่ยนแปลง โดยอาศัยหลักการของ
การวิเคราะหการถดถอย ดังน้ันวัตถุประสงคของ การวิเคราะหการถดถอย คือพยากรณคาตัวแปร
ตามในอนาคต เมื่อกําหนดคาตัวแปรอิสระ 
 ถาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน และตัวแปรตามถูกพยากรณดวยตัวแปร
อิสระเพียงตัวเดียว จะเรียกวาการถดถอยอยางงาย ซึ่งสมการพยากรณอยางงาย คือ 

 Y bX a       (2.2) 
 เมื่ อ Y  และ X คือ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระตามลําดับ สวน b  และ a  คือค า
สัมประสิทธิ์การถดถอยและคาคงท่ี แตถาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน และตัวแปร
ตามถูกพยากรณดวยตัวแปรอิสระมากกวาหน่ึงตัว จะเรียกวา การถดถอยพหุคูณ ซึ่งสมการพยากรณ
พหุคูณจะอยูในรูป 



5 
 

  1 1 2 2 ...    n nY b X b X b X a    (2.3) 

 เมื่อ n  คือ จํานวนของตัวแปรอิสระในสมการถดถอย 

2.3 การออกแบบโครงสรางเหล็ก (Steel Design) 
 ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณโดยวิธีตัวคูณความตานทานและนํ้าหนัก
บรรทุกของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย องคอาคารรับแรงอัดที่มีหนาตัดสมํ่าเสมอตลอดความ
ยาวจะมีคากําลังรับแรงอัด เทากับ C nP  

0.85C   , n g crP A F      (2.4) 

สําหรับกรณ ี 1.5c   

  2

0.658 c
cr yF F      (2.5) 

สําหรับกรณ ี 1.5c   

 2

0.877
cr y

c

F F


 
  
 

     (2.6) 

โดย 

y
c

FKl

r E



       (2.7) 

เมื่อ gA  คือ พ้ืนที่หนาตัดรวมของช้ินสวน 

 yF  คือ หนวยแรงครากตํ่าสุดที่กําหนด 

 E  คือ อิลาสติกโมดูลัสของเหลก็ 
K  คือ คาสัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล 
l  คอื ความยาวชวงที่ไมมีการค้ํายัน 
r  คือ รัศมีไจเรชั่นรอบแกนที่โกงเดาะ 

 สําหรับการออกแบบองคอาคารรับแรงดัดท่ีมีหนาตัดสม่ําเสมอตลอดความยาวคาน จะมี
กําลังรับแรงดัดเทากับ b nM  

0.90C   , n pM M      (2.8) 

1.5p y yM F Z M  , y yM F S     (2.9) 

 สําหรับการโกงเดาะทางดานขางเนื่องจากแรงบิด กําลังรับแรงดัดของคานที่มีพฤติกรรมโกง
เดาะดานขางเน่ืองจากแรงบิด จะคํานวณจาก 

  b p
n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L

  
         

    (2.10) 

เมื่อ bL  คือ ระยะระหวางจุดคํ้ายันเพ่ือปองกันการดัด 

 pL  คือ ขีดจํากัดของระยะที่ไมมีการค้ํายัน 

 rL  คือ ขีดจํากัดของระยะท่ีไมมีการค้ํายัน 
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rM  คือ ขีดจํากัดของโมเมนตโกงเดาะ 

1.76p y
y

E
L r

F
 ,  

0.13 y
p

p

r E
L JA

M
     (2.11) 

เมื่อ A  คือ พื้นที่หนาตัด 
J  คือ คาคงที่การบิด 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ  
รักษเกียรติ และคณะ (2550) ไดใชหลักการทางสถิติวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน

พหุคณูในการอธิบายถึงพฤติกรรมการใชผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือสุขภาพของประชาชนในเขตอําเภอ
หาดใหญ และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือสุขภาพ จากกลุม
ตัวอยาง 400 ราย พบวา รายไดเฉลี่ยตอเดือน ราคาสินคา และประสบการณเดิมในการใชผลิตภัณฑ 
มี ค ว ามสั ม พั น ธ กั บ ก ารตั ด สิ น ใจซื้ อ ผ ลิ ต ภัณ ฑ อ ย าง มี นั ยสํ าคัญ ท างส ถิ ติ  ต าม ส มการ 

1 2 30.15 0.15 0.40  Y X X X  เมื่อ 1 2 3, ,X X X  คือ รายไดเฉลี่ยตอเดือน ราคาสินคา และ

ประสบการณเดิมในการใชผลิตภัณฑ ตามลําดับ 
สมเกียรติ และ กิดาการ (2556) ไดทํานายคาปริมาณความเข็มขนสูงสุดรายวันของกาซ

โอโซนท่ีระดับผิว โดยใชหลักการทางสถิติการวิเคราะหสมการถดถอยมาประยุกตใชกับขอมูลจริง และ
ไดตัวแบบการถดถอยสวนประกอบหลักที่ใชทํานายคาปริมาณความเขมขนสูงสุดรายวันของกาซ
โอโซนที่ระดับผิวโลก คือ  

3 4 1038.4 1.84 & 6.25 & 12.3 7.34P 1.87     LogO T SR CH HC PM R   

โดยท่ีตัวแปรอิทธิพลตางๆคือ อุณหภูมิและการแผรังสีดวงอาทิตย กาซมีเทนและกาซไฮโดรคารบอน 
ฝุนละอองขนาดเล็กที่มขีนาดไมเกิน 16 ไมครอน ความดันและปรมิาณน้ําฝนตามลําดับ 

ศรัณย และ นอมจิต (2557) ไดศึกษาปจจัยที่ มีอิทธิพลตอคะแนนวิชาคณิตศาสตรของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6 แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร ในสังกัดสํานักงานเขตพ้ืนที่
การศึกษามัธยมศึกษา เขตพระโขนง โดยใชหลักการทางสถิติวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน
พหุคณู จากจํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 260 คนจาก 6 โรงเรียน ไดผลสรุปของคะแนนวิชาคณิตศาสตรของ
นักเรียนในรูปของสมการ คือ 1 2 3 444.745 4.067 3.817 0.350 0.448    Y X X X X  เมื่อ 

1 2 3 4, , ,X X X X  คือ แรงจูงใจในการเรียน การเรยีนพิเศษ เพศ และเจตคติตอการเรียน 

อนุชา และ บัณฑิต (2559) ไดประยุกตใชวิธีการถดถอยแบบเสนเชิงเชิงพหุคูณในการทํานาย
ปริมาณ NOx จากการเผาไหมเชื้อเพลงแกสของหัวพนไฟวัสดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแนน และสามารถ
เสนอสมการความสัมพันธที่สามารถใชทํานายปริมาณ NOx ไดอยางนาเชื่อถือ โดยใชท้ังปจจัยหลัก
และปจจัยรวม ดังนี้   

2.099 33.443 8.048 1.055 11.839 1.492        NOx H V HV V H V   

เมื่อ , ,H V  คือ ความสูงของชั้นวัสดุพรุน อัตราความเร็วเชิงปริมาตรของเชื่อเพลิงแกสผสมกอน

ระหวางแอลพีจีกับอากาศ และ อัตราสวนสมมูล ตามลําดับ 
รัตนาพร และ วรณี (2560) ไดสรางสมการพยากรณการใชพลังงานดวยการวิเคราะหการ

ควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ ในโรงงานผลิตเครื่องเสียงติรถยนต ซึ่งผลการวิจัยพบวา ปจจัยที่มีผลตอ



7 
 

ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาคือ ปริมาณผลิตภัณฑรวม และจํานวนวันทํางานในสวนสํานักงาน ซึ่ง
สามารถสรางสมการพยากรณการใชพลังงานที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการใชพลังงาน
ไฟฟากับปจจัยที่มีผลกับปริมาณการใชพลังงานไฟฟาได 4 รูปแบบ และมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ระหวางคาไฟฟาจรงิและคาไฟฟาพยากรณเพียง 2.45% 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยถูกแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 1. การเตรียมขอมูลที่ตองใช

ในงานวิจัย และ 2. การวิเคราะหขอมูลโดยใชหลักสถิติ โดยแสดงดังรูปท่ี 3.1 และมีรายละเอียดดังน้ี 

 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

3.1 การเตรยีมขอมูล  

จะทําการจัดเตรียมขอมูลท่ีตองใชในการวิเคราะห โดยจะเร่ิมตั้งแตการศึกษาทบทวน

มาตรฐานการออกแบบและทฤษฎีที่เกี่ยวของ จากนั้นจึงทําการจัดเตรียมชุดขอมูล โดยในชุดขอมูลนั้น

จะมีคาตัวแปรหลายอยาง นั่นคือ ขนาดของชิ้นสวน แรงที่ชิ้นสวนจะตองรับ พฤติกรรมการรับแรง 

Step 1 การเตรียมขอมูล

ทบทวนเอกสาร

จัดเตรียมชุดขอมูล

มาตรฐานการออกแบบ

ทฤษฎีที่เก่ียวของ

โครงสรางรับแรงอัดเพียงอยางเดียว

โครงสรางรับแรงดัดเพียงอยางเดียว

โครงสรางรับแรงอัดและแรงดัดรวมกัน

ตรวจสอบชุดขอมูล

ความสามารถรับแรงของหนาตัด

พฤติกรรมของหนาตัด

อัตราสวนความชะลูด

Step 2 การวิเคราะหขอมลู

หาสมการอยางงาย

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน

หาความสัมพันธของชุดขอมูล

หาสมการออกแบบจากขุดขอมลู

% ความคลาดเคลื่อน

สรุปผลงานวิจยั

เขียนเลมรายงานวิจัย

ตพีิมพผลงานวิจัย
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ขนาดของหนาตัดชิ้นสวน แรงที่ขนาดหนาตัดรับไดจริง รวมไปถึงระยะการโกงตัวตางๆที่เกิดขึ้นตาม

พฤติกรรมการรับแรง โดยจะใชขอมูลที่มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมกับโครงสรางจริงและการออกแบบ

ในปจจุบัน ซึ่งแบงชุดขอมูลไดดังนี้ ขอมูลของชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนไมนอยกวา 250 ขอมูล 

ขอมูลของชิ้นสวนรับแรงดัดไมนอยกวา 250 ขอมูล และขอมูลของชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนและ

แรงดัดรวมกัน ไมนอยกวา 250 ขอมูล และชุดขอมูลดังกลาวจะเปนชุดขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะห

และตรวจสอบตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย                                  

3.2 การวิเคราะหขอมูล  

จะทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการเตรียมขอมูล โดยใชหลักสถิติเขามาชวยในการ

วิเคราะห นั่นคือ การหาความสัมพันธของขอมูลแตละตัว โดยใชวิธีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียรสัน 

และหาสมการความสัมพันธของชุดขอมูลโดยใชหลักการการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุ ซึ่งจะได

สมการออกแบบโครงสรางอยางงายเพียงสมการเดียว จากน้ันเปรียบเทียบผลที่ไดจากการออกแบบ

โดยสมการจากงานวิจัยกับการออกแบบโดยมาตรฐานการออกแบบ หลังจากน้ันจะทําการอภิปราย

และสรุปผล รวมไปถึงการตีพิมพผลงานวิจัย 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 
ผูวิจัยจะรายงานผลการวิจัยในงานวิจัยนี้ โดยแบงออกเปน 4 หัวขอยอยอางอิงจากแผน

ดําเนินงานโครงการวิจัยตลอดโครงการ ดังนี้ 1) ทบทวนเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของ, 2) การเตรียม
ชุดขอมูลสําหรับงานวิจัย, 3) การสรางสมการและวิเคราะหผลที่ได และ 4) สรุปผลการศึกษาและ
เขียนรายงาน 

4.1 งานทบทวนเอกสาร ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 โดยในหัวขอนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษา ทบทวน และทําความเขาใจในทฤษฎีตางๆ ที่เก่ียวของ 
พรอมทั้งงานวิจัยที่มีความใกลเคียงกัน ซึ่งไดสรุปใจความสําคัญในบทที่ 2 เปนที่เรียบรอยแลว 

4.2 งานจัดเตรียมขอมูลการออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 ในการจัดเตรียมชุดขอมูลสําหรับใชในงานวิจัย จะแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ตามพฤติกรรม
การรับแรงของโครงสราง ดังนี้ 1) ชุดขอมูลของชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกน 2) ชุดขอมูลของ
ชิ้นสวนรับแรงดัด 3) ชุดขอมูลของชิ้นสวนรับแรงตามแนวแกนและแรงดัดรวมกัน ซึ่งมีรายละเอียด
ของตัวแปรสําคัญดังน้ี  
 ความยาวของชิ้นสวนท่ีใช มีคาระหวาง 4 ถึง 10 เมตร 
 ขนาดของแรงอัดตามแนวแกน มีคาระหวาง 1 ถึง 100 ตัน 
 ขนาดของโมเมนตดัดที่ปลายทั้งสองดาน มีคาระหวาง 10 ถึง 100 ตัน.เมตร 
โดยตัวแปรสําคัญเหลานี้จะใชในการสรางชุดขอมูลการออกแบบชิ้นสวน โดยมีชุดขอมูลทั้งหมด 1130 
ขอมูล ซึ่งทุกขอมูลไดตรวจสอบความถูกตองและความปลอดภัยของชิ้นสวนตามมาตรฐานการ
ออกแบบเรียบรอยแลว 
4.3 งานสรางสมการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยวิธีถดถอยเชิงพหุ 
 ผลการวิจัยในสวนนี้ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
4.3.1 สมการออกแบบโครงสรางเหล็กรับแรงอัดเพียงอยางเดียว  

ในกรณีออกแบบชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนเพียงอยางเดียว ผลการออกแบบที่ได
สวนมากจะระบุเปนขนาดของพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนที่ตองการ ซึ่งจะแตกตางจากกรณีที่ออกแบบ
ชิ้นสวนรับแรงดัด ดังนั้นในกรณีชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนเพียงอยางเดียว สามารถสรางสมการ
ยอยที่อยูในรูปของพ้ืนที่หนาตัดได โดยผลที่ไดมีดังน้ี  

ในขั้นตนจะตรวจสอบความสัมพันธของขอมูลโดยใชวิธีการทดสอบสหสัมพันธแบบเพียรสัน 
ซึ่งแสดงคาดังตารางท่ี 4.1 จากนั้นจึงนําขอมูลดังกลาวไปหาสมการความสัมพันธโดยวิธีถดถอยเชิงพหุ
โดยคาจากตารางที่ 4.1 สามารถสรุปไดวา ความสัมพันธระหวางพ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวน ความยาว
ของชิ้นสวน และขนาดของแรงอัดที่กระทําตอชิ้นสวน มีความสัมพันธตอกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 
และขนาดของแรงอัดจะมีความสัมพันธมากกับขนาดของพื้นที่หนาตัด (สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
0.914) สวนขนาดของความยาวชิ้นสวนจะมีความสัมพันธกันนอย (สมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.290) 
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ตาราง 4.1 คาการทดสอบสหสัมพันธแบบเพียรสัน 

ขนาดของพ้ืนที่หนาตัด (Ag) 

(ซม.2) 
ความยาว (L) 

(เมตร) 
แรงอัด (P) 

(ตนั) 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
แบบเพียรสัน 

0.290 0.914 

ระดับนัยสําคญั 0.000 0.000 

  
ซึ่งเมื่อนําชุดขอมูลดังกลาวไปสรางสมการความสัมพันธโดยใชวิธีถดถอยเชิงพหุ จะได 

2.323 0.556 6.869  gA L P      (4.1) 

โดย gA คือ คาพื้นที่ของหนาตัดเหล็ก (ซม.3) 

 L  คือ ความยาวของโครงสรางที่ตองการออกแบบ (เมตร) 
 P  คือ แรงอัดตามแนวแกนที่โครงสรางตองรับ (ตัน) 
และมีคา 2 0.920R  โดยสมการที่ 4.1 เปนสมการออกแบบอยางงาย และคาพ้ืนที่ของหนาตัด
เหล็กท่ีไดจากสมการดังกลาวจะเปนคานอยที่สุดที่สามารถเลือกใชได และชิ้นสวนที่ไดจากสมการจะ
สามารถรับแรงไดอยางปลอดภัยผานขอกําหนดตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย 

4.3.2 สมการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรับแรงดัดและแรงอัดรวมกัน 
 ในการสรางสมการออกแบบชิ้นสวนรับแรงอัดและแรงดัดรวมกัน จะมีแบบจําลองของ
ชิ้นสวน แสดงดงัรูปที่ 4.1 ซึ่งมีพารามิเตอรท่ีมีความเกี่ยวของกันแสดงดังในรูป 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางเหล็กรับแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัด 

โดยการการออกแบบชิ้นสวนรับแรงดัด ผลท่ีไดจากการออกแบบจะระบุเปนคาคุณสมบัติของ
หนาตัดที่แตกตางจากการออกแบบชิ้นสวนรับแรงแนวแกน ซึ่งในการออกแบบชิ้นสวนรับแรงดัดนั้น 
จะระบุเปนคาโมดูลัสของหนาตัดท่ีตองการ โดยผลการวิจัยท่ีไดมีดังนี้ การหาความสัมพันธของตัวแปร
ในชุดขอมูล โดยวิธีทดสอบคาสหสัมพันธเพียรสัน ซึ่งไดผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2 โดยจาก
ตารางท่ี 4.2 สามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสของหนาตัด มีความสัมพันธกันกับความยาว ท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 และมีความสัมพันธกับแรงอัดและโมเมนตดัด ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 โดยมีระดับ
ความสัมพันธกับโมเมนตดัดมากที่สุด (สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 0.966) และมีความสัมพันธกับคาความ

M

MSteel

L

P P
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ยาวนอยท่ีสุด (สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.099) ดังนั้นสามารถใชตัวแปรทั้ง 4 ตัว ในการสรางสมการ
ออกแบบโครงสรางโดยวิธีถดถอยเชิงพหุได 

ตาราง 4.2 คาการทดสอบสหสัมพันธแบบเพียรสัน 

โมดูลัสของหนาตัด (Zx) 

(ซม.3) 
ความยาว (L) 

(เมตร) 
แรงอัด (P) 

(ตนั) 

โมเมนตดัด 
(M) 

(ตัน-เมตร) 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
แบบเพียรสัน 

0.099 0.239 0.966 

ระดับนัยสําคญั 0.018 0.000 0.000 

 สมการออกแบบโครงสรางเหล็กรับแรงอัดและแรงดัดรวมกันโดยวิธีถดถอยเชิงพหุ คือ 

 36.255 6.088 47.926 154.187   xZ L P M     (4.2) 

โดย xZ คือ คาโมดูลัสของหนาตัดเหล็ก (ซม.3) 

 L  คือ ความยาวของโครงสรางที่ตองการออกแบบ (เมตร) 
 P  คือ แรงอัดตามแนวแกนที่โครงสรางตองรับ (ตัน) 
 M คือ โมเมนตดัดมากสุดท่ีปลายทั้งสองดานของโครงสราง (ตัน-เมตร) 

และมีคา 2 0.986R  ซึ่งสมการที่ 4.2 เปนสมการออกแบบอยางงายสําหรับโครงสรางรับ
แรงดัด และคาโมดูลัสของหนาตัดเหล็กที่ไดจากสมการดังกลาวจะเปนคานอยที่สุดที่สามารถเลือกใช
ได โดยที่ชิ้นสวนที่ไดจะสามารถรับแรงไดอยางปลอดภัยและผานขอกําหนดตามมาตรฐานการ
ออกแบบโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 

4.3.3 การวิเคราะหผลที่ไดจากสมการ 
 โดยในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบการออกแบบโดยวิธีมาตรฐานกับผลที่ไดจากการ
ออกแบบโดยใชสมการในงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ตัวอยางการใชงานสมการ 4.2 
 ออกแบบขนาดของเสาที่มีความยาว 5 เมตร ภายใตน้ําหนักบรรทุกใชงาน พบวา มีแรงตาม
แนวแกนเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 55 ตัน น้ําหนักบรรทุกจร 5 ตัน พรอมกับโมเมนตดัดเน่ืองจาก
น้ําหนักบรรทุกคงที่และนํ้าหนักบรรทุกจร 15 ตัน-เมตร โดยเสามีการยึดที่จุดปลายทั้งบนและลางทํา
ใหไมมีการเคลื่อนดานขาง  

ขั้นตอนการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถาน วิธี (LRFD) 

1. คํานวณกําลังแรงอัดปรบัคาและกําลังแรงดัดปรับคา 
 1.1 น้ําหนักคงที่อยางเดียว  1.4 77 n DP P  ตัน 
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     1.4 21 n DM M  ตัน-เมตร 

 1.2 น้ําหนักคงที่และน้ําหนักจร  1.2 1.6 74  n D LP P P  ตัน 

     1.2 1.6 42  n D LM M M  ตัน-เมตร 

 จากการพิจารณาพบวา แรงรวมในกรณี 1.2 ใหคาแรงดัดที่สูง ดังนั้นจะทําการออกแบบจาก
แรงรวมในกรณีนี้ เมื่อไดหนาตัดเหล็กแลวจะทําการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงรวมกรณ ี
1.1 ตอไป 

2. ประมาณขนาดของเสา 
 จากสมการ , 2 r eq r rxP P M d  เลือกใชขนาดเสา W350 จะได 

    , 74 2 42 100 35 314    r eqP  ตัน 

เลือก W350 350 156   กก./ม. ( 198.4A  ตร.ซม., 8.53yr  ซม.) 

จะได   1 500 8.53 59  
y

KL r   

ดังน้ัน จะได 0.9 2045 1841   crF  กก./ตร.ซม. 

ตรวจสอบ 1841 198.4 1000 365   c crP F A  ตัน > , 314r eqP  ตัน             ใชได 

3. ตรวจสอบกําลังของคาน-เสา  
 จากตารางเหล็ก W350 350 156   กก./ม. มีคุณสมบัติหนาตัดดังนี้ 
 2708xZ  ซม.3, 14.7xr  ซม., 8.53yr  ซม., 429pL  ซม., 1828rL  ซม., 

3.1 คํานวณ ,r rP M  (รวมผลของ P ) จะได 

  2 r n lP P B P  และ 1 2 r n lM BM B M  

3.1.1 จากแรงในขอ 1.2 74nP  ตัน และ 0lP  ตัน จะได 74rP  ตัน 

3.1.2 เนื่องจากไมมีนํ้าหนักกระทําตลอดความยาวของเสา และเสาโกงแบบความโคงเดียว 
    จะได  1 20.6 0.4 1.0  mC M M  

3.1.3 เนื่องจาก   1 500 14.7 34  
x

KL r  จะได 

    
 

  
 

2 62

1 2 2

2 10 198.4
3385

34 1000

 
  


e x

x

EA
P

KL r
 ตัน 

    
1

1

1.0
1

1
1.021

1 74 3385


 



 


m
x

r e x

C
B

P P
 

3.1.4 จากแรงในขอ 1.2 42nM  ตัน-เมตร และ 0lM  ตัน-เมตร จะได     

1.021 42 43  rM  ตัน-เมตร 

3.2 คํานวณ ,c cP M  

3.2.1 กําลังแรงอัดตามแนวแกนในระนาบที่สามารถรับได cxP  
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เนื่องจาก   34
x

KL r  ดังนั้น 2307crF  กก./ตร.ซม. 

   0.9 2307 198.4 /1000 412    cx crP F A  ตัน 

3.2.2 กําลังแรงอัดตามแนวแกนนอกระนาบที่สามารถรบัได cyP  

เนื่องจาก   59
y

KL r  ดังนั้น 2045crF  กก./ตร.ซม. 

   0.9 2045 198.4 /1000 365    cy crP F A  ตัน 

3.2.3 กําลังแรงดัดในระนาบท่ีสามารถรับได cxM  

เนื่องจากเปนหนาตัดอัดแนน จะได 
   62708 2450 /10 66.3    n p x yM M Z F  ตัน-เมตร 

   0.9 66.3 59.7   cx nM M  ตัน-เมตร 

3.2.4 กําลังดัดนอกระนาบที่สามารถรับได cxM  

เนื่องจาก   p rL L L ( 429 500 1828  ) ดังนั้น  

   0.7
  

         

p
n b p p y x p

r p

L L
M C M M F S M

L L
 

จะได   1 66.3 66.3 1422 0.051 72.1 66.3      nM   

  ดังนั้นจะได 59.7 cx nM M  ตัน-เมตร 

3.3 ตรวจสอบกําลังของคาน-เสา (แรงรวมจากขอ 1.2) 
3.3.1 การดัดในระนาบ 

เน่ืองจาก 74 412 0.1796 0.2  r cxP P  ดังนั้น จะได 

    1.0
2

 rxr

cx cx

MP

P M
 

    74 42
0.793 1.0

2 412 59.7
  


              ใชได 

3.3.2 การดัดนอกระนาบ 

    
2

1.5 0.5 1.0
   

         

rxr r

cy cy cx

MP P

P P M
 

    
2

74 74 42
1.5 0.5 0.778 1.0

365 365 59.7
         
   

            ใชได 

4. ตรวจสอบกําลังของคาน-เสา (แรงรวมจากขอ 1.1) 
จะได 77 r nP P  ตัน และ 21nM  ตัน-เมตร 

 1 1.023xB  ดังน้ัน 21.5rM  ตัน-เมตร 

4.1 การดัดในระนาบ 
เน่ืองจาก 77 412 0.1869 0.2  r cxP P  ดังนั้น จะได 

    1.0
2

 rxr

cx cx

MP

P M
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    77 21.5
0.453 1.0

2 412 59.7
  


            ใชได 

4.2 การดัดนอกระนาบ 

    
2

1.5 0.5 1.0
   

         

rxr r

cy cy cx

MP P

P P M
 

    
2

77 77 21.5
1.5 0.5 0.424 1.0

365 365 59.7
         
   

           ใชได 

ดังนั้น จากการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถาน วิธี (LRFD) จะได
ขนาดหนาตัดคือ W350 350 156   กก./ม. 

คํานวณขนาดหนาตัดโดยใชสมการ 4.2 

 จะได       36.255 5 6.088 74 47.926 42 154.187 2490    xZ  ซม.3  

ดังน้ันเลือกใชขนาดเหล็กที่มีคา 2490xZ  ซม.3  

โดยหนาตัดขนาด W350 350 156   กก./ม. ซึ่ งเปนขนาดที่ ไดจากการคํานวณตาม
มาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถาน วิธี (LRFD) มีคา 2708 2490 xZ  ซม.3 ดังน้ัน

สามารถใชได หรือ อาจเลือกใชขนาด W350 350 137   กก./ม. ซึ่งมีคา 2493xZ  ซม.3 โดยเปน

คาที่ใกลเคียงมากกับคาที่ไดจากสมการ 4.2 ก็สามารถใชได เนื่องจากคาที่ไดจากสมการท่ี 4.2 เปนคา
นอยสุดที่ใชไดและปลอดภัย ทั้งนี้เมื่อนําขนาด W350 350 137   กก./ม. ไปคํานวณตามมาตรฐาน
การออกแบบ จะได  

0.91 1.0
2

  rxr

cx cx

MP

P M
           ใชได 

 ซึ่งจากตัวอยางจะเห็นไดวาสมการออกแบบโครงสรางเหล็กท่ีไดจากงานวิจัย ใหคาที่มีความ
ใกลเคียงกับการออกแบบตามมาตรฐานปกติ ทั้งนี้ยังสามารถชวยลดขั้นตอนและระยะเวลาที่ใชในการ
ออกแบบไดอยางมาก และยังสามารถชวยลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้นในระหวางการออกแบบที่มี
หลายขั้นตอนไดอีกดวย 

4.4 สรปุผลการศกึษา 
 โดยในสวนของการสรปุผลการศึกษา จะไปกลาวถึงในบทท่ี 5 ตอไป 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย  

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 โดยจากการวิจัยนี้ จะไดสมการการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรับแรงแนวแกนและแรง
ดัดรวมกัน คือ 

36.255 6.088 47.926 154.187   xZ L P M  

ซึ่งสมการดังกลาวจะไดคาของโมดูลัสของหนาตัดชิ้นสวนที่ตองการ โดยคาที่ไดจะเปนคานอยที่สุดที่
ทําใหช้ินสวนยังมีความปลอดภัยในการใชงาน ทั้งนี้ สมการดังกลาวสามารถใชไดหลายกรณี เชน ใน
กรณีออกแบบชิ้นสวนรบัแรงดัดเพียงอยางเดียวไมมีแรงตามแนวแกน สามารถแทนคาตัวแปร P  เปน
ศูนยในสมการได หรือ ในกรณีที่รับแรงตามแนวแกนเพียงอยางเดียวไมรับแรงดัด ก็สามารถแทนคาตัว
แปร M  เปนศูนยในสมการได แตทั้งนี้ในกรณีชิ้นสวนรับแรงแนวแกนเพียงอยางเดียว คาที่ไดจาก
สมการจะไดเปนคาโมดูลัสของหนาตัด ทั้งนี้ในกรณีออกแบบชิ้นสวนรบัแรงตามแนวแกน คาที่ตองการ
จะเปนคาขนาดของหนาตัด ทําใหตองไปแปลงคาที่ไดจากสมการดังกลาวใหเปนคาพ้ืนที่ของหนาตัด 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงสรางสมการยอยสมหรับการออกแบบชิ้นสวนรับแรงแนวแกนเพียงอยางเดียว 
นั่นคือ 

2.323 0.556 6.869  gA L P  

โดยจากสมการน้ี คาท่ีไดจะเปนคาพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน และจากการออกแบบชิ้นสวนรับแรงตาม
แนวแกนโดยใชสมการท้ังสองในการออกแบบ พบวาขนาดชิ้นสวนที่ได จะมีขนาดที่เทาหรือใกลคียง
กัน 
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ขอมูลในการสรางสมการออกแบบโครงสรางเหล็ก 
(ความยาว แรงแนวแกน โมเมนตดัดที่ปลาย  

ขนาดพื้นที่หนาตัด และโมดูลัสของหนาตัดที่ตองการ)  
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

3 0 10 45 
 

63.5 513 

3 0 20 60 200 104.7 1015 

3 0 30 91 300 119.8 1465 

3 0 40 104 300 146 2070 

3 0 50 130 350 198.4 2708 

3 0 60 136 350 218.7 3600 

3 0 70 159 400 218.7 3600 

3 0 80 181 400 250.7 3920 

3 0 90 204 400 295.4 4954 

3 0 100 227 400 295.4 4954 

3 1 10 46 400 63.5 513 

3 1 20 61 200 104.7 1015 

3 1 30 91 300 119.8 1465 

3 1 40 104 300 146 2070 

3 1 50 130 350 198.4 2708 

3 1 60 137 350 218.7 3600 

3 1 70 159 400 218.7 3600 

3 1 80 182 400 250.7 3920 

3 1 90 205 400 295.4 4954 

3 1 100 227 400 295.4 4954 

3 10 10 50 400 63.5 513 

3 10 20 65 200 104.7 1015 

3 10 30 95 300 119.8 1465 

3 10 40 108 300 146 2070 

3 10 50 134 350 198.4 2708 

3 10 60 141 350 218.7 3600 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

3 10 70 163 400 218.7 3600 

3 10 80 186 400 250.7 3920 

3 10 90 209 400 295.4 4954 

3 10 100 231 400 295.4 4954 

3 20 10 54 400 83.69 698 

3 20 20 70 200 110.8 1353 

3 20 30 100 300 134.8 1577 

3 20 40 113 300 146 2070 

3 20 50 139 350 198.4 2708 

3 20 60 145 350 218.7 3600 

3 20 70 168 400 218.7 3600 

3 20 80 190 400 250.7 3920 

3 20 90 213 400 295.4 4954 

3 20 100 236 400 295.4 4954 

3 30 10 59 400 83.69 698 

3 30 20 74 200 110.8 1353 

3 30 30 104 300 134.8 1577 

3 30 40 117 300 146 2070 

3 30 50 143 350 198.4 2708 

3 30 60 150 350 218.7 3600 

3 30 70 172 400 218.7 3600 

3 30 80 195 400 250.7 3920 

3 30 90 218 400 295.4 4954 

3 30 100 240 400 295.4 4954 

3 40 10 63 400 83.69 698 

3 40 20 79 200 110.8 1353 

3 40 30 109 300 134.8 1669 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

3 40 40 122 300 166.6 2247 

3 40 50 148 350 198.4 2708 

3 40 60 154 350 218.7 3600 

3 40 70 177 400 218.7 3600 

3 40 80 200 400 254.9 4207 

3 40 90 222 400 295.4 4954 

3 40 100 245 400 295.4 4954 

3 50 10 68 400 83.69 698 

3 50 20 83 200 110.8 1353 

3 50 30 113 300 134.8 1669 

3 50 40 126 300 166.6 2247 

3 50 50 152 350 198.4 2708 

3 50 60 159 350 218.7 3600 

3 50 70 181 400 218.7 3600 

3 50 80 204 400 254.9 4207 

3 50 90 227 400 295.4 4954 

3 50 100 249 400 360.7 6239 

3 60 10 63 400 84.7 859 

3 60 20 88 250 110.8 1353 

3 60 30 105 300 146 2070 

3 60 40 131 350 166.6 2247 

3 60 50 157 350 198.4 2708 

3 60 60 163 350 218.7 3600 

3 60 70 186 400 254.9 4207 

3 60 80 209 400 254.9 4207 

3 60 90 231 400 295.4 4954 

3 60 100 254 400 360.7 6239 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

3 70 10 68 400 84.7 859 

3 70 20 92 250 110.8 1353 

3 70 30 109 300 146 2070 

3 70 40 135 350 166.6 2247 

3 70 50 161 350 202 2927 

3 70 60 168 350 218.7 3600 

3 70 70 190 400 254.9 4207 

3 70 80 213 400 254.9 4207 

3 70 90 236 400 295.4 4954 

3 70 100 259 400 360.7 6239 

3 80 10 73 400 84.7 859 

3 80 20 97 250 119.8 1465 

3 80 30 114 300 146 2070 

3 80 40 140 350 173.9 2493 

3 80 50 166 350 202 2927 

3 80 60 172 350 218.7 3600 

3 80 70 195 400 254.9 4207 

3 80 80 218 400 295.4 4954 

3 80 90 240 400 295.4 4954 

3 80 100 263 400 360.7 6239 

3 90 10 71 400 104.7 1015 

3 90 20 101 300 119.8 1465 

3 90 30 119 300 146 2070 

3 90 40 144 350 173.9 2493 

3 90 50 170 350 202 2927 

3 90 60 177 350 218.7 3600 

3 90 70 200 400 254.9 4207 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

3 90 80 222 400 295.4 4954 

3 90 90 245 400 295.4 4954 

3 90 100 268 400 360.7 6239 

3 100 10 76 400 104.7 1015 

3 100 20 106 300 119.8 1465 

3 100 30 123 300 146 2070 

3 100 40 149 350 173.9 2493 

3 100 50 175 350 202 2927 

3 100 60 181 350 218.7 3600 

3 100 70 204 400 254.9 4207 

3 100 80 227 400 295.4 4954 

3 100 90 249 400 295.4 4954 

3 100 100 272 400 360.7 6239 

4 0 10 45 200 63.5 513 

4 0 20 60 300 104.7 1015 

4 0 30 91 300 119.8 1465 

4 0 40 104 350 146 2070 

4 0 50 130 350 198.4 2708 

4 0 60 136 400 218.7 3600 

4 0 70 159 400 218.7 3600 

4 0 80 181 400 250.7 3920 

4 0 90 204 400 295.4 4954 

4 0 100 227 400 295.4 4954 

4 1 10 46 200 63.5 513 

4 1 20 61 300 104.7 1015 

4 1 30 91 300 119.8 1465 

4 1 40 104 350 146 2070 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

4 1 50 130 350 198.4 2708 

4 1 60 137 400 218.7 3600 

4 1 70 159 400 218.7 3600 

4 1 80 182 400 250.7 3920 

4 1 90 205 400 295.4 4954 

4 1 100 227 400 295.4 4954 

4 10 10 50 200 83.69 698 

4 10 20 65 300 104.7 1015 

4 10 30 95 300 119.8 1465 

4 10 40 108 350 146 2070 

4 10 50 134 350 198.4 2708 

4 10 60 141 400 218.7 3600 

4 10 70 163 400 218.7 3600 

4 10 80 186 400 250.7 3920 

4 10 90 209 400 295.4 4954 

4 10 100 231 400 295.4 4954 

4 20 10 54 200 83.69 698 

4 20 20 70 300 110.8 1353 

4 20 30 100 300 134.8 1577 

4 20 40 113 350 146 2070 

4 20 50 139 350 198.4 2708 

4 20 60 145 400 218.7 3600 

4 20 70 168 400 218.7 3600 

4 20 80 190 400 250.7 3920 

4 20 90 213 400 295.4 4954 

4 20 100 236 400 295.4 4954 

4 30 10 59 200 83.69 698 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

4 30 20 74 300 110.8 1353 

4 30 30 104 300 134.8 1577 

4 30 40 117 350 146 2070 

4 30 50 143 350 198.4 2708 

4 30 60 150 400 218.7 3600 

4 30 70 172 400 218.7 3600 

4 30 80 195 400 250.7 3920 

4 30 90 218 400 295.4 4954 

4 30 100 240 400 295.4 4954 

4 40 10 63 200 83.69 698 

4 40 20 79 300 110.8 1353 

4 40 30 109 300 134.8 1669 

4 40 40 122 350 166.6 2247 

4 40 50 148 350 198.4 2708 

4 40 60 154 400 218.7 3600 

4 40 70 177 400 218.7 3600 

4 40 80 200 400 254.9 4207 

4 40 90 222 400 295.4 4954 

4 40 100 245 400 295.4 4954 

4 50 10 59 250 84.7 859 

4 50 20 83 300 110.8 1353 

4 50 30 100 350 146 2070 

4 50 40 126 350 166.6 2247 

4 50 50 152 350 198.4 2708 

4 50 60 159 400 218.7 3600 

4 50 70 181 400 218.7 3600 

4 50 80 204 400 254.9 4207 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

4 50 90 227 400 295.4 4954 

4 50 100 249 400 360.7 6239 

4 60 10 63 250 84.7 859 

4 60 20 88 300 110.8 1353 

4 60 30 105 350 146 2070 

4 60 40 131 350 166.6 2247 

4 60 50 157 350 198.4 2708 

4 60 60 163 400 218.7 3600 

4 60 70 186 400 254.9 4207 

4 60 80 209 400 254.9 4207 

4 60 90 231 400 295.4 4954 

4 60 100 254 400 360.7 6239 

4 70 10 68 250 84.7 859 

4 70 20 92 300 110.8 1353 

4 70 30 109 350 146 2070 

4 70 40 135 350 202 2927 

4 70 50 161 350 202 2927 

4 70 60 168 400 218.7 3600 

4 70 70 190 400 254.9 4207 

4 70 80 213 400 254.9 4207 

4 70 90 236 400 295.4 4954 

4 70 100 259 400 360.7 6239 

4 80 10 67 300 104.7 1015 

4 80 20 97 300 119.8 1465 

4 80 30 114 350 146 2070 

4 80 40 140 350 173.9 2493 

4 80 50 166 350 202 2927 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

4 80 60 172 400 218.7 3600 

4 80 70 195 400 254.9 4207 

4 80 80 218 400 295.4 4954 

4 80 90 240 400 295.4 4954 

4 80 100 263 400 360.7 6239 

4 90 10 71 300 104.7 1015 

4 90 20 101 300 119.8 1465 

4 90 30 119 350 146 2070 

4 90 40 144 350 173.9 2493 

4 90 50 170 350 202 2927 

4 90 60 177 400 218.7 3600 

4 90 70 200 400 254.9 4207 

4 90 80 222 400 295.4 4954 

4 90 90 245 400 295.4 4954 

4 90 100 268 400 360.7 6239 

4 100 10 76 300 104.7 1015 

4 100 20 106 300 134.8 1577 

4 100 30 123 350 146 2070 

4 100 40 149 350 173.9 2493 

4 100 50 159 400 218.7 3600 

4 100 60 181 400 218.7 3600 

4 100 70 204 400 254.9 4207 

4 100 80 227 400 295.4 4954 

4 100 90 249 400 295.4 4954 

4 100 100 272 400 360.7 6239 

5 0 10 45 200 63.5 513 

5 0 20 60 300 104.7 1015 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

5 0 30 91 300 119.8 1465 

5 0 40 104 350 146 2070 

5 0 50 130 350 198.4 2708 

5 0 60 136 400 218.7 3600 

5 0 70 159 400 218.7 3600 

5 0 80 181 400 250.7 3920 

5 0 90 204 400 295.4 4954 

5 0 100 227 400 295.4 4954 

5 1 10 46 200 63.5 513 

5 1 20 61 300 104.7 1015 

5 1 30 91 300 119.8 1465 

5 1 40 104 350 146 2070 

5 1 50 130 350 198.4 2708 

5 1 60 137 400 218.7 3600 

5 1 70 159 400 218.7 3600 

5 1 80 182 400 250.7 3920 

5 1 90 205 400 295.4 4954 

5 1 100 227 400 295.4 4954 

5 10 10 50 200 83.69 698 

5 10 20 65 300 104.7 1015 

5 10 30 95 300 119.8 1465 

5 10 40 108 350 146 2070 

5 10 50 134 350 198.4 2708 

5 10 60 141 400 218.7 3600 

5 10 70 163 400 218.7 3600 

5 10 80 186 400 250.7 3920 

5 10 90 209 400 295.4 4954 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

5 10 100 231 400 295.4 4954 

5 20 10 54 200 83.69 698 

5 20 20 70 300 110.8 1353 

5 20 30 100 300 134.8 1577 

5 20 40 113 350 146 2070 

5 20 50 139 350 198.4 2708 

5 20 60 145 400 218.7 3600 

5 20 70 168 400 218.7 3600 

5 20 80 190 400 250.7 3920 

5 20 90 213 400 295.4 4954 

5 20 100 236 400 295.4 4954 

5 30 10 59 200 83.69 698 

5 30 20 74 300 110.8 1353 

5 30 30 104 300 134.8 1669 

5 30 40 117 350 146 2070 

5 30 50 143 350 198.4 2708 

5 30 60 150 400 218.7 3600 

5 30 70 172 400 218.7 3600 

5 30 80 195 400 254.9 4207 

5 30 90 218 400 295.4 4954 

5 30 100 240 400 295.4 4954 

5 40 10 54 250 84.7 859 

5 40 20 79 300 110.8 1353 

5 40 30 109 300 134.8 1669 

5 40 40 122 350 166.6 2247 

5 40 50 148 350 198.4 2708 

5 40 60 154 400 218.7 3600 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

5 40 70 177 400 218.7 3600 

5 40 80 200 400 254.9 4207 

5 40 90 222 400 295.4 4954 

5 40 100 245 400 295.4 4954 

5 50 10 59 250 84.7 859 

5 50 20 83 300 110.8 1353 

5 50 30 100 350 146 2070 

5 50 40 126 350 166.6 2247 

5 50 50 152 350 198.4 2708 

5 50 60 159 400 218.7 3600 

5 50 70 181 400 254.9 4207 

5 50 80 204 400 254.9 4207 

5 50 90 227 400 295.4 4954 

5 50 100 249 400 360.7 6239 

5 60 10 63 250 84.7 859 

5 60 20 88 300 110.8 1353 

5 60 30 105 350 146 2070 

5 60 40 131 350 173.9 2493 

5 60 50 157 350 202 2927 

5 60 60 163 400 218.7 3600 

5 60 70 186 400 254.9 4207 

5 60 80 209 400 254.9 4207 

5 60 90 231 400 295.4 4954 

5 60 100 254 400 360.7 6239 

5 70 10 62 300 104.7 1015 

5 70 20 92 300 119.8 1465 

5 70 30 109 350 146 2070 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

5 70 40 135 350 173.9 2493 

5 70 50 161 350 202 2927 

5 70 60 168 400 218.7 3600 

5 70 70 190 400 254.9 4207 

5 70 80 213 400 295.4 4954 

5 70 90 236 400 295.4 4954 

5 70 100 259 400 360.7 6239 

5 80 10 67 300 104.7 1015 

5 80 20 97 300 119.8 1465 

5 80 30 114 350 146 2070 

5 80 40 140 350 173.9 2493 

5 80 50 166 350 202 2927 

5 80 60 172 400 218.7 3600 

5 80 70 195 400 254.9 4207 

5 80 80 218 400 295.4 4954 

5 80 90 240 400 295.4 4954 

5 80 100 263 400 360.7 6239 

5 90 10 71 300 104.7 1015 

5 90 20 101 300 134.8 1577 

5 90 30 119 350 146 2070 

5 90 40 144 350 173.9 2493 

5 90 50 154 400 218.7 3600 

5 90 60 177 400 218.7 3600 

5 90 70 200 400 254.9 4207 

5 90 80 222 400 295.4 4954 

5 90 90 245 400 295.4 4954 

5 90 100 268 400 360.7 6239 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

5 100 10 76 300 110.8 1353 

5 100 20 106 300 134.8 1577 

5 100 30 123 350 166.6 2247 

5 100 40 149 350 202 2927 

5 100 50 159 400 218.7 3600 

5 100 60 181 400 218.7 3600 

5 100 70 204 400 254.9 4207 

5 100 80 227 400 295.4 4954 

5 100 90 249 400 295.4 4954 

5 100 100 272 400 360.7 6239 

6 0 10 45 200 63.5 513 

6 0 20 60 300 104.7 1015 

6 0 30 91 300 119.8 1465 

6 0 40 104 350 146 2070 

6 0 50 130 350 198.4 2708 

6 0 60 136 400 218.7 3600 

6 0 70 159 400 218.7 3600 

6 0 80 181 400 250.7 3920 

6 0 90 204 400 295.4 4954 

6 0 100 227 400 295.4 4954 

6 1 10 46 200 63.5 513 

6 1 20 61 300 104.7 1015 

6 1 30 91 300 119.8 1465 

6 1 40 104 350 146 2070 

6 1 50 130 350 198.4 2708 

6 1 60 156 350 202 2927 

6 1 70 159 400 218.7 3600 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

6 1 80 182 400 250.7 3920 

6 1 90 205 400 295.4 4954 

6 1 100 227 400 295.4 4954 

6 10 10 50 200 83.69 698 

6 10 20 65 300 104.7 1015 

6 10 30 95 300 134.8 1577 

6 10 40 108 350 146 2070 

6 10 50 134 350 198.4 2708 

6 10 60 160 350 202 2927 

6 10 70 163 400 218.7 3600 

6 10 80 186 400 250.7 3920 

6 10 90 209 400 295.4 4954 

6 10 100 231 400 295.4 4954 

6 20 10 54 200 83.69 698 

6 20 20 70 300 110.8 1353 

6 20 30 100 300 134.8 1577 

6 20 40 113 350 146 2070 

6 20 50 139 350 198.4 2708 

6 20 60 145 400 218.7 3600 

6 20 70 168 400 218.7 3600 

6 20 80 190 400 250.7 3920 

6 20 90 213 400 295.4 4954 

6 20 100 236 400 295.4 4954 

6 30 10 59 200 83.69 698 

6 30 20 74 300 110.8 1353 

6 30 30 104 300 134.8 1669 

6 30 40 117 350 166.6 2247 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

6 30 50 143 350 198.4 2708 

6 30 60 150 400 218.7 3600 

6 30 70 172 400 218.7 3600 

6 30 80 195 400 254.9 4207 

6 30 90 218 400 295.4 4954 

6 30 100 240 400 295.4 4954 

6 40 10 54 250 84.7 859 

6 40 20 79 300 110.8 1353 

6 40 30 96 350 146 2070 

6 40 40 122 350 166.6 2247 

6 40 50 148 350 198.4 2708 

6 40 60 154 400 218.7 3600 

6 40 70 177 400 218.7 3600 

6 40 80 200 400 254.9 4207 

6 40 90 222 400 295.4 4954 

6 40 100 245 400 360.7 6239 

6 50 10 59 250 84.7 859 

6 50 20 83 300 110.8 1353 

6 50 30 100 350 146 2070 

6 50 40 126 350 166.6 2247 

6 50 50 152 350 198.4 2708 

6 50 60 159 400 218.7 3600 

6 50 70 181 400 254.9 4207 

6 50 80 204 400 254.9 4207 

6 50 90 227 400 295.4 4954 

6 50 100 249 400 360.7 6239 

6 60 10 63 250 84.7 859 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

6 60 20 88 300 119.8 1465 

6 60 30 105 350 146 2070 

6 60 40 131 350 173.9 2493 

6 60 50 157 350 202 2927 

6 60 60 163 400 218.7 3600 

6 60 70 186 400 254.9 4207 

6 60 80 209 400 254.9 4207 

6 60 90 231 400 295.4 4954 

6 60 100 254 400 360.7 6239 

6 70 10 62 300 104.7 1015 

6 70 20 92 300 119.8 1465 

6 70 30 109 350 146 2070 

6 70 40 135 350 173.9 2493 

6 70 50 161 350 202 2927 

6 70 60 168 400 218.7 3600 

6 70 70 190 400 254.9 4207 

6 70 80 213 400 295.4 4954 

6 70 90 236 400 295.4 4954 

6 70 100 259 400 360.7 6239 

6 80 10 67 300 104.7 1015 

6 80 20 97 300 119.8 1465 

6 80 30 114 350 146 2070 

6 80 40 140 350 173.9 2493 

6 80 50 150 400 218.7 3600 

6 80 60 172 400 218.7 3600 

6 80 70 195 400 254.9 4207 

6 80 80 218 400 295.4 4954 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

6 80 90 240 400 295.4 4954 

6 80 100 263 400 360.7 6239 

6 90 10 71 300 104.7 1015 

6 90 20 101 300 134.8 1577 

6 90 30 119 350 146 2070 

6 90 40 144 350 198.4 2708 

6 90 50 170 350 202 2927 

6 90 60 177 400 218.7 3600 

6 90 70 200 400 254.9 4207 

6 90 80 222 400 295.4 4954 

6 90 90 245 400 295.4 4954 

6 90 100 268 400 360.7 6239 

6 100 10 76 300 110.8 1353 

6 100 20 106 300 134.8 1669 

6 100 30 123 350 166.6 2247 

6 100 40 149 350 198.4 2708 

6 100 50 159 400 218.7 3600 

6 100 60 181 400 218.7 3600 

6 100 70 204 400 254.9 4207 

6 100 80 227 400 295.4 4954 

6 100 90 249 400 295.4 4954 

6 100 100 272 400 360.7 6239 

7 0 10 45 200 63.5 513 

7 0 20 60 300 104.7 1015 

7 0 30 91 300 119.8 1465 

7 0 40 104 350 146 2070 

7 0 50 130 350 198.4 2708 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

7 0 60 136 400 218.7 3600 

7 0 70 159 400 218.7 3600 

7 0 80 181 400 250.7 3920 

7 0 90 204 400 295.4 4954 

7 0 100 227 400 295.4 4954 

7 1 10 46 200 63.5 513 

7 1 20 61 300 104.7 1015 

7 1 30 91 300 119.8 1465 

7 1 40 104 350 146 2070 

7 1 50 130 350 198.4 2708 

7 1 60 137 400 202 2927 

7 1 70 159 400 218.7 3600 

7 1 80 182 400 250.7 3920 

7 1 90 205 400 295.4 4954 

7 1 100 227 400 295.4 4954 

7 10 10 50 200 83.69 698 

7 10 20 65 300 104.7 1015 

7 10 30 95 300 134.8 1577 

7 10 40 108 350 146 2070 

7 10 50 134 350 198.4 2708 

7 10 60 141 400 202 2927 

7 10 70 163 400 218.7 3600 

7 10 80 186 400 250.7 3920 

7 10 90 209 400 295.4 4954 

7 10 100 231 400 295.4 4954 

7 20 10 54 200 83.69 698 

7 20 20 70 300 110.8 1353 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

7 20 30 100 300 134.8 1577 

7 20 40 113 350 146 2070 

7 20 50 139 350 198.4 2708 

7 20 60 145 400 218.7 3600 

7 20 70 168 400 218.7 3600 

7 20 80 190 400 250.7 3920 

7 20 90 213 400 295.4 4954 

7 20 100 236 400 295.4 4954 

7 30 10 50 250 83.69 698 

7 30 20 74 300 110.8 1353 

7 30 30 104 300 134.8 1669 

7 30 40 117 350 166.6 2247 

7 30 50 143 350 198.4 2708 

7 30 60 150 400 218.7 3600 

7 30 70 172 400 218.7 3600 

7 30 80 195 400 254.9 4207 

7 30 90 218 400 295.4 4954 

7 30 100 240 400 295.4 4954 

7 40 10 54 250 84.7 859 

7 40 20 79 300 110.8 1353 

7 40 30 96 350 146 2070 

7 40 40 122 350 166.6 2247 

7 40 50 148 350 198.4 2708 

7 40 60 154 400 218.7 3600 

7 40 70 177 400 218.7 3600 

7 40 80 200 400 254.9 4207 

7 40 90 222 400 295.4 4954 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

7 40 100 245 400 360.7 6239 

7 50 10 53 300 84.7 859 

7 50 20 83 300 110.8 1353 

7 50 30 100 350 146 2070 

7 50 40 126 350 166.6 2247 

7 50 50 152 350 198.4 2708 

7 50 60 159 400 218.7 3600 

7 50 70 181 400 254.9 4207 

7 50 80 204 400 254.9 4207 

7 50 90 227 400 295.4 4954 

7 50 100 249 400 360.7 6239 

7 60 10 57 300 84.7 859 

7 60 20 88 300 119.8 1465 

7 60 30 105 350 146 2070 

7 60 40 131 350 173.9 2493 

7 60 50 157 350 202 2927 

7 60 60 163 400 218.7 3600 

7 60 70 186 400 254.9 4207 

7 60 80 209 400 254.9 4207 

7 60 90 231 400 295.4 4954 

7 60 100 254 400 360.7 6239 

7 70 10 62 300 104.7 1015 

7 70 20 92 300 119.8 1465 

7 70 30 109 350 146 2070 

7 70 40 135 350 173.9 2493 

7 70 50 161 350 202 2927 

7 70 60 168 400 218.7 3600 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

7 70 70 190 400 254.9 4207 

7 70 80 213 400 295.4 4954 

7 70 90 236 400 295.4 4954 

7 70 100 259 400 360.7 6239 

7 80 10 67 300 104.7 1015 

7 80 20 97 300 119.8 1465 

7 80 30 114 350 146 2070 

7 80 40 140 350 173.9 2493 

7 80 50 150 400 218.7 3600 

7 80 60 172 400 218.7 3600 

7 80 70 195 400 254.9 4207 

7 80 80 218 400 295.4 4954 

7 80 90 240 400 295.4 4954 

7 80 100 263 400 360.7 6239 

7 90 10 71 300 104.7 1015 

7 90 20 93 350 134.8 1577 

7 90 30 119 350 146 2070 

7 90 40 132 400 198.4 2708 

7 90 50 154 400 218.7 3600 

7 90 60 177 400 218.7 3600 

7 90 70 200 400 254.9 4207 

7 90 80 222 400 295.4 4954 

7 90 90 245 400 295.4 4954 

7 90 100 268 400 360.7 6239 

7 100 10 76 300 110.8 1353 

7 100 20 97 350 134.8 1669 

7 100 30 123 350 166.6 2247 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

7 100 40 149 350 198.4 2708 

7 100 50 159 400 218.7 3600 

7 100 60 181 400 218.7 3600 

7 100 70 204 400 254.9 4207 

7 100 80 227 400 295.4 4954 

7 100 90 249 400 295.4 4954 

7 100 100 272 400 360.7 6239 

8 0 10 45 200 63.5 513 

8 0 20 60 300 104.7 1015 

8 0 30 91 300 119.8 1465 

8 0 40 104 350 146 2070 

8 0 50 130 350 198.4 2708 

8 0 60 136 400 218.7 3600 

8 0 70 159 400 218.7 3600 

8 0 80 181 400 250.7 3920 

8 0 90 204 400 295.4 4954 

8 0 100 227 400 295.4 4954 

8 1 10 46 200 63.5 513 

8 1 20 61 300 104.7 1015 

8 1 30 91 300 119.8 1465 

8 1 40 104 350 146 2070 

8 1 50 130 350 198.4 2708 

8 1 60 137 400 202 2927 

8 1 70 159 400 218.7 3600 

8 1 80 182 400 250.7 3920 

8 1 90 205 400 295.4 4954 

8 1 100 227 400 295.4 4954 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

8 10 10 50 200 83.69 698 

8 10 20 65 300 104.7 1015 

8 10 30 95 300 134.8 1577 

8 10 40 108 350 146 2070 

8 10 50 134 350 198.4 2708 

8 10 60 141 400 202 2927 

8 10 70 163 400 218.7 3600 

8 10 80 186 400 250.7 3920 

8 10 90 209 400 295.4 4954 

8 10 100 231 400 295.4 4954 

8 20 10 54 200 83.69 698 

8 20 20 70 300 110.8 1353 

8 20 30 100 300 134.8 1577 

8 20 40 113 350 146 2070 

8 20 50 139 350 198.4 2708 

8 20 60 145 400 218.7 3600 

8 20 70 168 400 218.7 3600 

8 20 80 190 400 250.7 3920 

8 20 90 213 400 295.4 4954 

8 20 100 236 400 295.4 4954 

8 30 10 50 250 83.69 698 

8 30 20 74 300 110.8 1353 

8 30 30 104 300 134.8 1669 

8 30 40 117 350 166.6 2247 

8 30 50 143 350 198.4 2708 

8 30 60 150 400 218.7 3600 

8 30 70 172 400 218.7 3600 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

8 30 80 195 400 254.9 4207 

8 30 90 218 400 295.4 4954 

8 30 100 240 400 295.4 4954 

8 40 10 54 250 84.7 859 

8 40 20 79 300 110.8 1353 

8 40 30 96 350 146 2070 

8 40 40 122 350 166.6 2247 

8 40 50 148 350 198.4 2708 

8 40 60 154 400 218.7 3600 

8 40 70 177 400 218.7 3600 

8 40 80 200 400 254.9 4207 

8 40 90 222 400 295.4 4954 

8 40 100 245 400 360.7 6239 

8 50 10 53 300 84.7 859 

8 50 20 83 300 110.8 1353 

8 50 30 100 350 146 2070 

8 50 40 126 350 166.6 2247 

8 50 50 152 350 198.4 2708 

8 50 60 159 400 218.7 3600 

8 50 70 181 400 254.9 4207 

8 50 80 204 400 254.9 4207 

8 50 90 227 400 295.4 4954 

8 50 100 249 400 360.7 6239 

8 60 10 57 300 84.7 859 

8 60 20 88 300 119.8 1465 

8 60 30 105 350 146 2070 

8 60 40 131 350 173.9 2493 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

8 60 50 157 350 202 2927 

8 60 60 163 400 218.7 3600 

8 60 70 186 400 254.9 4207 

8 60 80 209 400 254.9 4207 

8 60 90 231 400 295.4 4954 

8 60 100 254 400 360.7 6239 

8 70 10 62 300 104.7 1015 

8 70 20 92 300 119.8 1465 

8 70 30 109 350 146 2070 

8 70 40 135 350 173.9 2493 

8 70 50 145 400 202 2927 

8 70 60 168 400 218.7 3600 

8 70 70 190 400 254.9 4207 

8 70 80 213 400 295.4 4954 

8 70 90 236 400 295.4 4954 

8 70 100 259 400 360.7 6239 

8 80 10 67 300 104.7 1015 

8 80 20 88 350 134.8 1577 

8 80 30 114 350 146 2070 

8 80 40 140 350 173.9 2493 

8 80 50 150 400 218.7 3600 

8 80 60 172 400 218.7 3600 

8 80 70 195 400 254.9 4207 

8 80 80 218 400 295.4 4954 

8 80 90 240 400 295.4 4954 

8 80 100 263 400 360.7 6239 

8 90 10 71 300 110.8 1353 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

8 90 20 93 350 134.8 1577 

8 90 30 119 350 146 2070 

8 90 40 132 400 198.4 2708 

8 90 50 154 400 218.7 3600 

8 90 60 177 400 218.7 3600 

8 90 70 200 400 254.9 4207 

8 90 80 222 400 295.4 4954 

8 90 90 245 400 295.4 4954 

8 90 100 268 400 360.7 6239 

8 100 10 76 300 110.8 1353 

8 100 20 97 350 134.8 1669 

8 100 30 123 350 166.6 2247 

8 100 40 149 350 198.4 2708 

8 100 50 159 400 218.7 3600 

8 100 60 181 400 218.7 3600 

8 100 70 204 400 254.9 4207 

8 100 80 227 400 295.4 4954 

8 100 90 249 400 360.7 6239 

8 100 100 272 400 360.7 6239 

9 0 10 45 200 63.5 513 

9 0 20 60 300 104.7 1015 

9 0 30 91 300 119.8 1465 

9 0 40 104 350 146 2070 

9 0 50 130 350 198.4 2708 

9 0 60 136 400 218.7 3600 

9 0 70 159 400 218.7 3600 

9 0 80 181 400 250.7 3920 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

9 0 90 204 400 295.4 4954 

9 0 100 227 400 295.4 4954 

9 1 10 46 200 63.5 513 

9 1 20 61 300 104.7 1015 

9 1 30 91 300 119.8 1465 

9 1 40 104 350 146 2070 

9 1 50 130 350 198.4 2708 

9 1 60 137 400 202 2927 

9 1 70 159 400 218.7 3600 

9 1 80 182 400 250.7 3920 

9 1 90 205 400 295.4 4954 

9 1 100 227 400 295.4 4954 

9 10 10 50 200 83.69 698 

9 10 20 65 300 104.7 1015 

9 10 30 95 300 134.8 1577 

9 10 40 108 350 146 2070 

9 10 50 134 350 198.4 2708 

9 10 60 141 400 202 2927 

9 10 70 163 400 218.7 3600 

9 10 80 186 400 250.7 3920 

9 10 90 209 400 295.4 4954 

9 10 100 231 400 295.4 4954 

9 20 10 54 200 83.69 698 

9 20 20 70 300 110.8 1353 

9 20 30 100 300 134.8 1577 

9 20 40 113 350 146 2070 

9 20 50 139 350 198.4 2708 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

9 20 60 145 400 218.7 3600 

9 20 70 168 400 218.7 3600 

9 20 80 190 400 250.7 3920 

9 20 90 213 400 295.4 4954 

9 20 100 236 400 295.4 4954 

9 30 10 50 250 84.7 859 

9 30 20 74 300 110.8 1353 

9 30 30 104 300 134.8 1669 

9 30 40 117 350 166.6 2247 

9 30 50 143 350 198.4 2708 

9 30 60 150 400 218.7 3600 

9 30 70 172 400 218.7 3600 

9 30 80 195 400 254.9 4207 

9 30 90 218 400 295.4 4954 

9 30 100 240 400 295.4 4954 

9 40 10 54 250 84.7 859 

9 40 20 79 300 110.8 1353 

9 40 30 96 350 146 2070 

9 40 40 122 350 166.6 2247 

9 40 50 148 350 198.4 2708 

9 40 60 154 400 218.7 3600 

9 40 70 177 400 254.9 4207 

9 40 80 200 400 254.9 4207 

9 40 90 222 400 295.4 4954 

9 40 100 245 400 360.7 6239 

9 50 10 53 300 84.7 859 

9 50 20 83 300 110.8 1353 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

9 50 30 100 350 146 2070 

9 50 40 126 350 173.9 2493 

9 50 50 152 350 202 2927 

9 50 60 159 400 218.7 3600 

9 50 70 181 400 254.9 4207 

9 50 80 204 400 254.9 4207 

9 50 90 227 400 295.4 4954 

9 50 100 249 400 360.7 6239 

9 60 10 57 300 104.7 1015 

9 60 20 88 300 119.8 1465 

9 60 30 105 350 146 2070 

9 60 40 131 350 173.9 2493 

9 60 50 157 350 202 2927 

9 60 60 163 400 218.7 3600 

9 60 70 186 400 254.9 4207 

9 60 80 209 400 295.4 4954 

9 60 90 231 400 295.4 4954 

9 60 100 254 400 360.7 6239 

9 70 10 62 300 104.7 1015 

9 70 20 92 300 119.8 1465 

9 70 30 109 350 146 2070 

9 70 40 135 350 173.9 2493 

9 70 50 145 400 202 2927 

9 70 60 168 400 218.7 3600 

9 70 70 190 400 254.9 4207 

9 70 80 213 400 295.4 4954 

9 70 90 236 400 295.4 4954 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

9 70 100 259 400 360.7 6239 

9 80 10 67 300 110.8 1353 

9 80 20 88 350 134.8 1577 

9 80 30 114 350 146 2070 

9 80 40 140 350 198.4 2708 

9 80 50 150 400 218.7 3600 

9 80 60 172 400 218.7 3600 

9 80 70 195 400 254.9 4207 

9 80 80 218 400 295.4 4954 

9 80 90 240 400 295.4 4954 

9 80 100 263 400 360.7 6239 

9 90 10 71 300 110.8 1353 

9 90 20 93 350 134.8 1669 

9 90 30 119 350 166.6 2247 

9 90 40 132 400 198.4 2708 

9 90 50 154 400 218.7 3600 

9 90 60 177 400 218.7 3600 

9 90 70 200 400 254.9 4207 

9 90 80 222 400 295.4 4954 

9 90 90 245 400 360.7 6239 

9 90 100 268 400 360.7 6239 

9 100 10 76 300 110.8 1353 

9 100 20 97 350 146 2070 

9 100 30 123 350 166.6 2247 

9 100 40 149 350 198.4 2708 

9 100 50 159 400 218.7 3600 

9 100 60 181 400 254.9 4207 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

9 100 70 204 400 254.9 4207 

9 100 80 227 400 295.4 4954 

9 100 90 249 400 360.7 6239 

9 100 100 272 400 360.7 6239 

10 0 10 45 200 63.5 513 

10 0 20 60 300 104.7 1015 

10 0 30 91 300 119.8 1465 

10 0 40 104 350 146 2070 

10 0 50 130 350 198.4 2708 

10 0 60 136 400 218.7 3600 

10 0 70 159 400 218.7 3600 

10 0 80 181 400 250.7 3920 

10 0 90 204 400 295.4 4954 

10 0 100 227 400 295.4 4954 

10 1 10 46 200 63.5 513 

10 1 20 61 300 104.7 1015 

10 1 30 91 300 119.8 1465 

10 1 40 104 350 146 2070 

10 1 50 130 350 198.4 2708 

10 1 60 137 400 202 2927 

10 1 70 159 400 218.7 3600 

10 1 80 182 400 250.7 3920 

10 1 90 205 400 295.4 4954 

10 1 100 227 400 295.4 4954 

10 10 10 50 200 83.69 698 

10 10 20 65 300 110.8 1353 

10 10 30 95 300 134.8 1577 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

10 10 40 108 350 146 2070 

10 10 50 134 350 198.4 2708 

10 10 60 141 400 202 2927 

10 10 70 163 400 218.7 3600 

10 10 80 186 400 250.7 3920 

10 10 90 209 400 295.4 4954 

10 10 100 231 400 295.4 4954 

10 20 10 54 200 83.69 698 

10 20 20 70 300 110.8 1353 

10 20 30 100 300 134.8 1577 

10 20 40 113 350 146 2070 

10 20 50 139 350 198.4 2708 

10 20 60 145 400 218.7 3600 

10 20 70 168 400 218.7 3600 

10 20 80 190 400 250.7 3920 

10 20 90 213 400 295.4 4954 

10 20 100 236 400 295.4 4954 

10 30 10 50 250 84.7 859 

10 30 20 74 300 110.8 1353 

10 30 30 104 300 134.8 1669 

10 30 40 117 350 166.6 2247 

10 30 50 143 350 198.4 2708 

10 30 60 150 400 218.7 3600 

10 30 70 172 400 218.7 3600 

10 30 80 195 400 254.9 4207 

10 30 90 218 400 295.4 4954 

10 30 100 240 400 295.4 4954 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

10 40 10 54 250 84.7 859 

10 40 20 79 300 110.8 1353 

10 40 30 96 350 146 2070 

10 40 40 122 350 166.6 2247 

10 40 50 148 350 198.4 2708 

10 40 60 154 400 218.7 3600 

10 40 70 177 400 254.9 4207 

10 40 80 200 400 254.9 4207 

10 40 90 222 400 295.4 4954 

10 40 100 245 400 360.7 6239 

10 50 10 53 300 104.7 1015 

10 50 20 83 300 119.8 1465 

10 50 30 100 350 146 2070 

10 50 40 126 350 173.9 2493 

10 50 50 152 350 202 2927 

10 50 60 159 400 218.7 3600 

10 50 70 181 400 254.9 4207 

10 50 80 204 400 254.9 4207 

10 50 90 227 400 295.4 4954 

10 50 100 249 400 360.7 6239 

10 60 10 57 300 104.7 1015 

10 60 20 88 300 119.8 1465 

10 60 30 105 350 146 2070 

10 60 40 131 350 173.9 2493 

10 60 50 157 350 202 2927 

10 60 60 163 400 218.7 3600 

10 60 70 186 400 254.9 4207 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

10 60 80 209 400 295.4 4954 

10 60 90 231 400 295.4 4954 

10 60 100 254 400 360.7 6239 

10 70 10 62 300 110.8 1353 

10 70 20 84 350 134.8 1577 

10 70 30 109 350 146 2070 

10 70 40 135 350 173.9 2493 

10 70 50 145 400 218.7 3600 

10 70 60 168 400 218.7 3600 

10 70 70 190 400 254.9 4207 

10 70 80 213 400 295.4 4954 

10 70 90 236 400 295.4 4954 

10 70 100 259 400 360.7 6239 

10 80 10 67 300 110.8 1353 

10 80 20 88 350 134.8 1669 

10 80 30 114 350 166.6 2247 

10 80 40 140 350 198.4 2708 

10 80 50 150 400 218.7 3600 

10 80 60 172 400 218.7 3600 

10 80 70 195 400 254.9 4207 

10 80 80 218 400 295.4 4954 

10 80 90 240 400 295.4 4954 

10 80 100 263 400 360.7 6239 

10 90 10 71 300 110.8 1353 

10 90 20 93 350 146 2070 

10 90 30 119 350 166.6 2247 

10 90 40 132 400 198.4 2708 
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Length 

(m) 

Axial Force 

(tons) 

End Moment 

(tons.m) 

Area (Req.) 

(cm2) 

Select. 

W 

Ag 

(cm2) 

Zx 

(cm3) 

10 90 50 154 400 218.7 3600 

10 90 60 177 400 254.9 4207 

10 90 70 200 400 254.9 4207 

10 90 80 222 400 295.4 4954 

10 90 90 245 400 360.7 6239 

10 90 100 268 400 360.7 6239 

10 100 10 76 300 110.8 1353 

10 100 20 97 350 146 2070 

10 100 30 123 350 166.6 2247 

10 100 40 149 350 198.4 2708 

10 100 50 159 400 218.7 3600 

10 100 60 181 400 254.9 4207 

10 100 70 204 400 254.9 4207 

10 100 80 227 400 295.4 4954 

10 100 90 249 400 360.7 6239 

10 100 100 272 400 360.7 6239 
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