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บทคดัยอ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางสมการอยางงายสําหรับออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรับ

แรงตามแนวแกนและแรงดัดรวมกัน โดยใชวิธีการถดถอยเชิงพหุ สําหรับสรางสมการออกแบบชิ้นสวน

โครงสรางเหล็กตามมาตรฐานวิศวกรรมแหงประเทศไทยโดยวิธี LRFD โดยขอมูลท่ีใชในการสราง

สมการ คือ ความยาวชิ้นสวนมีคาระหวาง 4 ถึง 10 เมตร รับแรงอัดตามแนวแกนระหวาง 1 ถึง 100 

ตัน และคาโมเมนตดัดท่ีปลายทั้งสองขางระหวาง 10 ถึง 100 ตัน.เมตร โดยจากผลการวิจัยจะได

สมการออกแบบ คือ 36.255 6.088 47.926 154.187   xZ L P M ซึ่งสมการดังกลาวสามารถ

นําไปใชงานไดจริง และไดขนาดของหนาตัดใกลเคียงวิธีการคํานวณตามมาตรฐาน แตจะลดข้ันตอน

การคํานวณและประหยัดเวลามากกวาการออกแบบโดยวิธีคํานวณตามมาตรฐาน 

 

คําสําคัญ : การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหลก็, 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 

การออกแบบโครงสรางเหล็กโดยปกตินั้น จะทําการออกแบบโดยอางอิงจากมาตรฐานการ

ออกแบบโครงสรางท่ีกําหนดโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ซึ่งในมาตรฐานการออกแบบนั้น 

เพื่อที่จะใหไดมาซึ่งขนาดของโครงสรางเพียงหนึ่งชิ้นสวนในโครงสรางใหญ จะมีขั้นตอนการวิเคราะห

และคํานวณหลายขั้นตอน เริ่มตั้งแตการหาขนาดของแรงที่เกิดข้ึน พฤติกรรมการรับแรงของชิ้นสวน 

คํานวณหาขนาดของชิ้นสวน รวมไปถึงการตรวจสอบระยะโกงและความปลอดภัยของชิ้นสวนท่ีได ทํา

ใหใชระยะเวลาในการคํานวณและออกแบบนานมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในโครงสรางที่มีขนาดใหญ

หรือมีความซับซอน ซึ่งผูวิจัยไดเปนผูสอนรายวิชาการการออกแบบโครงสรางเหล็ก พบวานักศึกษาจะ

ใชเวลานานในการทําความเขาใจและปฏิบัติตามขั้นตอนตางๆ เพื่อวิเคราะห ออกแบบ และตรวจสอบ

โครงสรางที่ไดใหมีความถูกตองตามมาตรฐานการออกแบบ และในบางรายอาจพบเจอขอผิดพลาด

เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากขั้นตอนการคํานวณที่มีหลายขั้นตอน ซึ่งถาคํานวณผิดพลาดในขั้นตอนใด

ขั้นตอนหนึ่งก็จะสงผลใหข้ันตอนการออกแบบตอๆไปมีความผิดพลาด 

ดังนั้นผูวิจัยไดเล็งเห็นวา เพ่ือท่ีจะลดระยะเวลาที่ใชในการวิเคราะห คํานวณออกแบบ และ

ตรวจสอบผลท่ีได รวมไปถึงการลดข้ันตอนในการคํานวณเพ่ือลดขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น และเพ่ือ

พัฒนานวัตกรรมทางการศึกษาในชั้นเรียนโดยการสรางแนวทางใหมๆ สําหรับเนื้อหาในหลักสูตรการ

เรียน รวมไปถึงพัฒนาความโดดเดนเฉพาะทางในดานการปฏิบัติ ผูวิจัยจึงอยากจะทําการศึกษาและ

สรางสมการอยางงายในการออกแบบโครงสรางเหล็ก โดยใชหลักการของวิธีการถดถอยเขามาชวยใน

การแกไขปญหานี้  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการสรางสมการออกแบบโครงสรางเหล็กอยางงาย โดยใชหลักการ

ของวิธีการถดถอยเชิงพหุในการสรางสมการ เพ่ือใหไดผลลัพธในรูปแบบของสมการอยางงายเพียง

สมการเดียว เพ่ือใหนักศึกษาไดลดระยะเวลาที่ใชและขอผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนในการออกแบบ

โครงสรางเหล็กขณะเรียนและปฏิบัติ จนสามารถถายทอดและขยายผลจากการเรียนสูการออกไปใช

ในการทํางานจริงไมวาจะเปนการออกแบบ หรือการตรวจสอบโครงสรางในหนางานจริง และเพ่ือเปน

อีกหนึ่งแนวทางในการออกแบบโครงสรางสําหรับ วิศวกรโยธา สถาปนิก ผูรับเหมา หรือนักวิชาการผู

ที่สนใจ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 สรางสมการอยางงายเพื่อใชในการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยใชหลักการของวิธีการ

ถดถอย 

1.2.2 เปรียบเทียบผลการออกแบบที่ไดจากสมการจากงานวิจัยกับการออกแบบโดยมาตรฐาน

การออกแบบจากวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้จะสรางสมการอยางงายสําหรับการออกแบบโครงสรางเหล็กเทานั่น  
1.3.2 งานวิจัยนี้จะสรางสมการสําหรับชิ้นสวนโครงสรางรับแรงแนวแกนและแรงดัดเทานั้น 
1.3.3 งานวิจัยนี้จะใชหลักการสหสัมพันธและการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุในการสรางสมการ

อยางงาย 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ในดานวิชาการ งานวิจัยน้ีทําการสรางสมการอยางงายในการออกแบบโครงสรางเหล็ก ซึ่ง
เปนอีกแนวทางหนึ่งเพ่ือใชในการเรียนการสอน หรืองานวิจัยอื่น ๆ ตอไป  

1.4.2 ในดานสังคมและชุมชน สามารถนํางานที่ไดไปใชเปนประโยชนสําหรับการออกแบบ
โครงสรางอยางงายในชุมชน หรืองานออกแบบทางวิศวกรรมใหญๆ สําหรับอุตสาหกรรมโรงงานได 

1.4.3 ในดานการเผยแพร สามารถเขารวมงานประชุมทางวิชาการในระดับประเทศหรือ
นานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ หรือสามารถผลิตบทความทางวิชาการในระดับประเทศหรือ
นานาชาติไดไมนอยกวา 1 ฉบับ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีท่ีสําคัญ และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สหสัมพันธ (Correlation) 

การหาความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงปริมาณ 2 ชุด หรือมากกวานั้น ถาใชเทคนิคการ
ทดสอบไคสแควรจะตองแบงขอมูลเชิงปริมาณออกเปนกลุมๆ เสียกอนแลวจึงนับความถี่ ซึ่งการทํา
เชนนี้จะสูญเสียรายละเอียดของชุดขอมูลไป เทคนิคการวิเคราะหสหสัมพันธเปนเทคนิคการหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงปริมาณตั้ งแต  2 ชุดขึ้นไป และสามารถบอกไดวาขอมูลที่ มี
ความสัมพันธกันนั้นมีความสัมพันธกันในทิศทางใด 

สหสัมพันธเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูลหรือตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป วามี
ความสัมพันธกันในระดับใด และมีความสัมพันธกันในทิศทางใด เชน ความสูงกับน้ําหนักของคนมี
ความสัมพันธกันมากหรือนอย และมีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกันหรือตรงขามกัน การหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลหรือตัวแปร 2 ตัว เรียกวาสัมพันธอยางงาย (Simple Correlation) สวน
การหาความสัมพันธระหวางขอมูลหรือตัวแปรมากกวา 2 ตัว เรียกวา สหสัมพันธเชิงพหุ (Multiple 
Correlation) 

วิธีการดูลกัษณะความสัมพันธ สามารถทําได 2 วิธี ดังน้ี 
1. แผนภาพการกระจาย เปนวิธีการดูลักษณะความสัมพันธของขอมูลอยางคราวๆ โดยดูจาก

ลักษณะการกระจาย หรอื แนวโนมของจุดเมื่อเทียบกับเสนความสัมพันธ 
2. คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สําหรับตัวสถิติท่ีใชวัดคาสหสัมพันธอยางงายวามีความสัมพันธ

กันมากหรือนอยเพียงใด คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ซึ่งในกรณีของสหสัมพันธอยางงาย ตัวสถิติน้ี
เรียกวา สัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยางงาย เขียนแทนดวยสัญลักษณ  หรือ xy  ในกรณีที่เปน

คาพารามิเตอร r และ xyr หรือ ในกรณีท่ีเปนคาสถิติ โดยที่  และ r  จะไมมีหนวยและมีคาตั้งแต -1 

ถึง 1 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ มีหลายวิธีขึ้นอยูกับประเภทของขอมูลหรือตัว

แปร เชน สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธฟ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสเปยรแมน สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียร
สัน เปนตน ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของเพียรสัน ซึ่งใชหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงปริมาณ หรือตัวแปรแบบตอเนื่อง สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสัน 
เขียนแทนดวยสัญลักษณ  ซึ่งคิดคนโดย คารล เพียรสัน บางครั้งอาจเรียกวา Pearson Product-
Moment Correlation Coefficient ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้ 

  
  

   
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 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสัน, xyคือ ความแปรปรวนรวมของตัวแปร x  

และ y , x  และ  y คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร x  และ y , x และ  y คือ คาเฉลี่ย
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ของตัวแปร x  และ y  การทดสอบนัยสําคัญของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสันใชสถิติทดสอบที 

(t-test) โดยมีสมมติฐานศูนยวา ตัวแปรทั้งสองตัวไมมีความสัมพันธกัน ดังนั้นเมื่อการทดสอบมี
นัยสําคัญ แปลความหมายไดวา ตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกัน (คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธตางจาก
ศูนย) แตมิไดหมายความวาตัวแปรทั้งสองตัวมีความสัมพันธกันมาก การท่ีจะแปลความหมายวาตัว
แปรท้ังสองตัวมีความสัมพันธกันมากนอยเพียงใดตองนําคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไปเทียบกับตาราง
การแปลความหมาย ซึ่ งนักสถิติกําหนดเปนชวงของคาไวหลายแบบ ตัวอยางเชนของ Best 
(1977:240) ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การแปลความหมายคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ระดับความสัมพันธ 

0.81 - 1.00 มีความสัมพันธกันมาก 

0.51 – 0.80 มีความสัมพันธกันปานกลาง 

0.21 – 0.50 มีความสัมพันธกันนอย 

0.01 – 0.20 มีความสัมพันธกันนอยมาก 

0.00 ไมมีความสัมพันธกัน 

2.2 การวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis) 
เปนการศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวแปรขึ้นไป โดยมีวัตถุประสงคที่จะ

ประมาณหรือพยากรณคาของตัวแปรหนึ่งจากตัวแปรอื่นๆ ที่มีความสัมพันธ กับตัวแปรที่ตองการ
พยากรณ โดยจะตองมีการกําหนดหรือทราบคาของตัวแปรอ่ืนๆ ลวงหนา ในที่นี้เรียกวาตัวแปรอิสระ 
จึงจะทําใหทราบคาของตัวแปรอีกตัวหนึ่ง ซึ่งในที่นี้เรียกวาตัวแปรตาม เชน เมื่อทราบวาขนาดของ
แรงที่ชิ้นสวนสามารถรับไดกับขนาดของชิ้นสวนมีความสัมพันธกันแลว และคิดวาขนาดของแรงที่
ชิ้นสวนสามารถรับไดขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นสวน นั่นคือ ขนาดของชิ้นสวนเปนตัวแปรอิสระ และ
ขนาดของแรงที่ชิ้นสวนสามารถรับไดเปนตัวแปรตาม หมายความวาเมื่อกําหนดขนาดของชิ้นสวนจะ
ทําใหประมาณหรือพยากรณขนาดของแรงที่ชิ้นสวนสามารถรับไดได และสามารถศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดแรงที่สามารถรับไดเม่ือขนาดชิ้นสวนมีการเปลี่ยนแปลง โดยอาศัยหลักการของ
การวิเคราะหการถดถอย ดังน้ันวัตถุประสงคของ การวิเคราะหการถดถอย คือพยากรณคาตัวแปร
ตามในอนาคต เมื่อกําหนดคาตัวแปรอิสระ 
 ถาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน และตัวแปรตามถูกพยากรณดวยตัวแปร
อิสระเพียงตัวเดียว จะเรียกวาการถดถอยอยางงาย ซึ่งสมการพยากรณอยางงาย คือ 

 Y bX a       (2.2) 
 เมื่ อ Y  และ X คือ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระตามลําดับ สวน b  และ a  คือค า
สัมประสิทธิ์การถดถอยและคาคงท่ี แตถาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน และตัวแปร
ตามถูกพยากรณดวยตัวแปรอิสระมากกวาหน่ึงตัว จะเรียกวา การถดถอยพหุคูณ ซึ่งสมการพยากรณ
พหุคูณจะอยูในรูป 
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  1 1 2 2 ...    n nY b X b X b X a    (2.3) 

 เมื่อ n  คือ จํานวนของตัวแปรอิสระในสมการถดถอย 

2.3 การออกแบบโครงสรางเหล็ก (Steel Design) 
 ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณโดยวิธีตัวคูณความตานทานและนํ้าหนัก
บรรทุกของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย องคอาคารรับแรงอัดที่มีหนาตัดสมํ่าเสมอตลอดความ
ยาวจะมีคากําลังรับแรงอัด เทากับ 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 พ้ืนที่หนาตัดรวมของช้ินสวน 

 yF  คือ หนวยแรงครากตํ่าสุดที่กําหนด 

 E  คือ อิลาสติกโมดูลัสของเหลก็ 
K  คือ คาสัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล 
l  คอื ความยาวชวงที่ไมมีการค้ํายัน 
r  คือ รัศมีไจเรชั่นรอบแกนที่โกงเดาะ 

 สําหรับการออกแบบองคอาคารรับแรงดัดท่ีมีหนาตัดสม่ําเสมอตลอดความยาวคาน จะมี
กําลังรับแรงดัดเทากับ b nM  

0.90C   , n pM M      (2.8) 

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

 สําหรับการโกงเดาะทางดานขางเนื่องจากแรงบิด กําลังรับแรงดัดของคานที่มีพฤติกรรมโกง
เดาะดานขางเน่ืองจากแรงบิด 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 ระยะระหวางจุดคํ้ายันเพ่ือปองกันการดัด 

 pL  คือ ขีดจํากัดของระยะที่ไมมีการค้ํายัน 

 rL  คือ ขีดจํากัดของระยะท่ีไมมีการค้ํายัน 
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rM  คือ ขีดจํากัดของโมเมนตโกงเดาะ 

1.76p y
y

E
L r

F
 ,  

0.13 y
p

p

r E
L JA

M
     (2.11) 

เมื่อ A  คือ พื้นที่หนาตัด 
J  คือ คาคงที่การบิด 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ  
รักษเกียรติ และคณะ (2550) ไดใชหลักการทางสถิติวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน

พหุคณูในการอธิบายถึงพฤติกรรมการใชผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือสุขภาพของประชาชนในเขตอําเภอ
หาดใหญ และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือสุขภาพ จากกลุม
ตัวอยาง 400 ราย พบวา รายไดเฉลี่ยตอเดือน ราคาสินคา และประสบการณเดิมในการใชผลิตภัณฑ 
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 รายไดเฉลี่ยตอเดือน ราคาสินคา และ

ประสบการณเดิมในการใชผลิตภัณฑ ตามลําดับ 
สมเกียรติ และ กิดาการ (2556) ไดทํานายคาปริมาณความเข็มขนสูงสุดรายวันของกาซ

โอโซนท่ีระดับผิว โดยใชหลักการทางสถิติการวิเคราะหสมการถดถอยมาประยุกตใชกับขอมูลจริง และ
ไดตัวแบบการถดถอยสวนประกอบหลักที่ใชทํานายคาปริมาณความเขมขนสูงสุดรายวันของกาซ
โอโซนที่ระดับผิวโลก คือ  

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

โดยท่ีตัวแปรอิทธิพลตางๆคือ อุณหภูมิและการแผรังสีดวงอาทิตย กาซมีเทนและกาซไฮโดรคารบอน 
ฝุนละอองขนาดเล็กที่มขีนาดไมเกิน 16 ไมครอน ความดันและปรมิาณน้ําฝนตามลําดับ 

ศรัณย และ นอมจิต (2557) ไดศึกษาปจจัยที่ มีอิทธิพลตอคะแนนวิชาคณิตศาสตรของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 6 แผนการเรียนวิทยาศาสตร-คณิตศาสตร ในสังกัดสํานักงานเขตพ้ืนที่
การศึกษามัธยมศึกษา เขตพระโขนง โดยใชหลักการทางสถิติวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน
พหุคณู จากจํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 260 คนจาก 6 โรงเรียน ไดผลสรุปของคะแนนวิชาคณิตศาสตรของ
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 และเจตคติตอการเรียน 

อนุชา และ บัณฑิต (2559) ไดประยุกตใชวิธีการถดถอยแบบเสนเชิงเชิงพหุคูณในการทํานาย
ปริมาณ NOx จากการเผาไหมเชื้อเพลงแกสของหัวพนไฟวัสดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแนน และสามารถ
เสนอสมการความสัมพันธที่สามารถใชทํานายปริมาณ NOx ไดอยางนาเชื่อถือ โดยใชท้ังปจจัยหลัก
และปจจัยรวม 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 อัตราความเร็วเชิงปริมาตรของเชื่อเพลิงแกสผสมกอน

ระหวางแอลพีจีกับอากาศ และ อัตราสวนสมมูล ตามลําดับ 
รัตนาพร และ วรณี (2560) ไดสรางสมการพยากรณการใชพลังงานดวยการวิเคราะหการ

ควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ ในโรงงานผลิตเครื่องเสียงติรถยนต ซึ่งผลการวิจัยพบวา ปจจัยที่มีผลตอ
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ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาคือ ปริมาณผลิตภัณฑรวม และจํานวนวันทํางานในสวนสํานักงาน ซึ่ง
สามารถสรางสมการพยากรณการใชพลังงานที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการใชพลังงาน
ไฟฟากับปจจัยที่มีผลกับปริมาณการใชพลังงานไฟฟาได 4 รูปแบบ และมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ระหวางคาไฟฟาจรงิและคาไฟฟาพยากรณเพียง 2.45% 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
วิธีการดําเนินงานวิจัยถูกแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 1. การเตรียมขอมูลที่ตองใช

ในงานวิจัย และ 2. การวิเคราะหขอมูลโดยใชหลักสถิติ โดยแสดงดังรูปท่ี 3.1 และมีรายละเอียดดังน้ี 

 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

3.1 การเตรยีมขอมูล  

จะทําการจัดเตรียมขอมูลท่ีตองใชในการวิเคราะห โดยจะเร่ิมตั้งแตการศึกษาทบทวน

มาตรฐานการออกแบบและทฤษฎีที่เกี่ยวของ จากนั้นจึงทําการจัดเตรียมชุดขอมูล โดยในชุดขอมูลนั้น

จะมีคาตัวแปรหลายอยาง นั่นคือ ขนาดของชิ้นสวน แรงที่ชิ้นสวนจะตองรับ พฤติกรรมการรับแรง 

Step 1 การเตรียมขอมูล

ทบทวนเอกสาร

จัดเตรียมชุดขอมูล

มาตรฐานการออกแบบ

ทฤษฎีที่เก่ียวของ

โครงสรางรับแรงอัดเพียงอยางเดียว

โครงสรางรับแรงดัดเพียงอยางเดียว

โครงสรางรับแรงอัดและแรงดัดรวมกัน

ตรวจสอบชุดขอมูล

ความสามารถรับแรงของหนาตัด

พฤติกรรมของหนาตัด

อัตราสวนความชะลูด

Step 2 การวิเคราะหขอมลู

หาสมการอยางงาย

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน

หาความสัมพันธของชุดขอมูล

หาสมการออกแบบจากขุดขอมลู

% ความคลาดเคลื่อน

สรุปผลงานวิจยั

เขียนเลมรายงานวิจัย

ตพีิมพผลงานวิจัย
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ขนาดของหนาตัดชิ้นสวน แรงที่ขนาดหนาตัดรับไดจริง รวมไปถึงระยะการโกงตัวตางๆที่เกิดขึ้นตาม

พฤติกรรมการรับแรง โดยจะใชขอมูลที่มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมกับโครงสรางจริงและการออกแบบ

ในปจจุบัน ซึ่งแบงชุดขอมูลไดดังนี้ ขอมูลของชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนไมนอยกวา 250 ขอมูล 

ขอมูลของชิ้นสวนรับแรงดัดไมนอยกวา 250 ขอมูล และขอมูลของชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนและ

แรงดัดรวมกัน ไมนอยกวา 250 ขอมูล และชุดขอมูลดังกลาวจะเปนชุดขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะห

และตรวจสอบตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย                                  

3.2 การวิเคราะหขอมูล  

จะทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการเตรียมขอมูล โดยใชหลักสถิติเขามาชวยในการ

วิเคราะห นั่นคือ การหาความสัมพันธของขอมูลแตละตัว โดยใชวิธีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียรสัน 

และหาสมการความสัมพันธของชุดขอมูลโดยใชหลักการการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุ ซึ่งจะได

สมการออกแบบโครงสรางอยางงายเพียงสมการเดียว จากน้ันเปรียบเทียบผลที่ไดจากการออกแบบ

โดยสมการจากงานวิจัยกับการออกแบบโดยมาตรฐานการออกแบบ หลังจากน้ันจะทําการอภิปราย

และสรุปผล รวมไปถึงการตีพิมพผลงานวิจัย 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 
ผูวิจัยจะรายงานผลการวิจัยในงานวิจัยนี้ โดยแบงออกเปน 4 หัวขอยอยอางอิงจากแผน

ดําเนินงานโครงการวิจัยตลอดโครงการ ดังนี้ 1) ทบทวนเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของ, 2) การเตรียม
ชุดขอมูลสําหรับงานวิจัย, 3) การสรางสมการและวิเคราะหผลที่ได และ 4) สรุปผลการศึกษาและ
เขียนรายงาน 

4.1 งานทบทวนเอกสาร ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 โดยในหัวขอนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษา ทบทวน และทําความเขาใจในทฤษฎีตางๆ ที่เก่ียวของ 
พรอมทั้งงานวิจัยที่มีความใกลเคียงกัน ซึ่งไดสรุปใจความสําคัญในบทที่ 2 เปนที่เรียบรอยแลว 

4.2 งานจัดเตรียมขอมูลการออกแบบโครงสรางเหล็ก 
 ในการจัดเตรียมชุดขอมูลสําหรับใชในงานวิจัย จะแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ตามพฤติกรรม
การรับแรงของโครงสราง ดังนี้ 1) ชุดขอมูลของชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกน 2) ชุดขอมูลของ
ชิ้นสวนรับแรงดัด 3) ชุดขอมูลของชิ้นสวนรับแรงตามแนวแกนและแรงดัดรวมกัน ซึ่งมีรายละเอียด
ของตัวแปรสําคัญดังน้ี  
 ความยาวของชิ้นสวนท่ีใช มีคาระหวาง 4 ถึง 10 เมตร 
 ขนาดของแรงอัดตามแนวแกน มีคาระหวาง 1 ถึง 100 ตัน 
 ขนาดของโมเมนตดัดที่ปลายทั้งสองดาน มีคาระหวาง 10 ถึง 100 ตัน.เมตร 
โดยตัวแปรสําคัญเหลานี้จะใชในการสรางชุดขอมูลการออกแบบชิ้นสวน โดยมีชุดขอมูลทั้งหมด 1130 
ขอมูล ซึ่งทุกขอมูลไดตรวจสอบความถูกตองและความปลอดภัยของชิ้นสวนตามมาตรฐานการ
ออกแบบเรียบรอยแลว 
4.3 งานสรางสมการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยวิธีถดถอยเชิงพหุ 
 ผลการวิจัยในสวนนี้ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
4.3.1 สมการออกแบบโครงสรางเหล็กรับแรงอัดเพียงอยางเดียว  

ในกรณีออกแบบชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนเพียงอยางเดียว ผลการออกแบบที่ได
สวนมากจะระบุเปนขนาดของพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนที่ตองการ ซึ่งจะแตกตางจากกรณีที่ออกแบบ
ชิ้นสวนรับแรงดัด ดังนั้นในกรณีชิ้นสวนรับแรงอัดตามแนวแกนเพียงอยางเดียว สามารถสรางสมการ
ยอยที่อยูในรูปของพ้ืนที่หนาตัดได โดยผลที่ไดมีดังน้ี  

ในขั้นตนจะตรวจสอบความสัมพันธของขอมูลโดยใชวิธีการทดสอบสหสัมพันธแบบเพียรสัน 
ซึ่งแสดงคาดังตารางท่ี 4.1 จากนั้นจึงนําขอมูลดังกลาวไปหาสมการความสัมพันธโดยวิธีถดถอยเชิงพหุ
โดยคาจากตารางที่ 4.1 สามารถสรุปไดวา ความสัมพันธระหวางพ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวน ความยาว
ของชิ้นสวน และขนาดของแรงอัดที่กระทําตอชิ้นสวน มีความสัมพันธตอกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 
และขนาดของแรงอัดจะมีความสัมพันธมากกับขนาดของพื้นที่หนาตัด (สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
0.914) สวนขนาดของความยาวชิ้นสวนจะมีความสัมพันธกันนอย (สมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.290) 
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ตาราง 4.1 คาการทดสอบสหสัมพันธแบบเพียรสัน 

ขนาดของพ้ืนที่หนาตัด (Ag) 

(ซม.2) 
ความยาว (L) 

(เมตร) 
แรงอัด (P) 

(ตนั) 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
แบบเพียรสัน 

0.290 0.914 

ระดับนัยสําคญั 0.000 0.000 

  
ซึ่งเมื่อนําชุดขอมูลดังกลาวไปสรางสมการความสัมพันธโดยใชวิธีถดถอยเชิงพหุ จะได 

2.323 0.556 6.869  gA L P      (4.1) 

โดย gA คือ คาพื้นที่ของหนาตัดเหล็ก (ซม.3) 

 L  คือ ความยาวของโครงสรางที่ตองการออกแบบ (เมตร) 
 P  คือ แรงอัดตามแนวแกนที่โครงสรางตองรับ (ตัน) 
และมีคา 2 0.920R  โดยสมการที่ 4.1 เปนสมการออกแบบอยางงาย และคาพ้ืนที่ของหนาตัด
เหล็กท่ีไดจากสมการดังกลาวจะเปนคานอยที่สุดที่สามารถเลือกใชได และชิ้นสวนที่ไดจากสมการจะ
สามารถรับแรงไดอยางปลอดภัยผานขอกําหนดตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย 

4.3.2 สมการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรับแรงดัดและแรงอัดรวมกัน 
 ในการสรางสมการออกแบบชิ้นสวนรับแรงอัดและแรงดัดรวมกัน จะมีแบบจําลองของ
ชิ้นสวน แสดงดงัรูปที่ 4.1 ซึ่งมีพารามิเตอรท่ีมีความเกี่ยวของกันแสดงดังในรูป 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางเหล็กรับแรงอัดตามแนวแกนและแรงดัด 

โดยการการออกแบบชิ้นสวนรับแรงดัด ผลท่ีไดจากการออกแบบจะระบุเปนคาคุณสมบัติของ
หนาตัดที่แตกตางจากการออกแบบชิ้นสวนรับแรงแนวแกน ซึ่งในการออกแบบชิ้นสวนรับแรงดัดนั้น 
จะระบุเปนคาโมดูลัสของหนาตัดท่ีตองการ โดยผลการวิจัยท่ีไดมีดังนี้ การหาความสัมพันธของตัวแปร
ในชุดขอมูล โดยวิธีทดสอบคาสหสัมพันธเพียรสัน ซึ่งไดผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2 โดยจาก
ตารางท่ี 4.2 สามารถสรุปไดวา คาโมดูลัสของหนาตัด มีความสัมพันธกันกับความยาว ท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 และมีความสัมพันธกับแรงอัดและโมเมนตดัด ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 โดยมีระดับ
ความสัมพันธกับโมเมนตดัดมากที่สุด (สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 0.966) และมีความสัมพันธกับคาความ

M

MSteel

L

P P
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ยาวนอยท่ีสุด (สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.099) ดังนั้นสามารถใชตัวแปรทั้ง 4 ตัว ในการสรางสมการ
ออกแบบโครงสรางโดยวิธีถดถอยเชิงพหุได 

ตาราง 4.2 คาการทดสอบสหสัมพันธแบบเพียรสัน 

โมดูลัสของหนาตัด (Zx) 

(ซม.3) 
ความยาว (L) 

(เมตร) 
แรงอัด (P) 

(ตนั) 

โมเมนตดัด 
(M) 

(ตัน-เมตร) 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
แบบเพียรสัน 

0.099 0.239 0.966 

ระดับนัยสําคญั 0.018 0.000 0.000 

 สมการออกแบบโครงสรางเหล็กรับแรงอัดและแรงดัดรวมกันโดยวิธีถดถอยเชิงพหุ คือ 

 36.255 6.088 47.926 154.187   xZ L P M     (4.2) 

โดย xZ คือ คาโมดูลัสของหนาตัดเหล็ก (ซม.3) 

 L  คือ ความยาวของโครงสรางที่ตองการออกแบบ (เมตร) 
 P  คือ แรงอัดตามแนวแกนที่โครงสรางตองรับ (ตัน) 
 M คือ โมเมนตดัดมากสุดท่ีปลายทั้งสองดานของโครงสราง (ตัน-เมตร) 

และมีคา 2 0.986R  ซึ่งสมการที่ 4.2 เปนสมการออกแบบอยางงายสําหรับโครงสรางรับ
แรงดัด และคาโมดูลัสของหนาตัดเหล็กที่ไดจากสมการดังกลาวจะเปนคานอยที่สุดที่สามารถเลือกใช
ได โดยที่ชิ้นสวนที่ไดจะสามารถรับแรงไดอยางปลอดภัยและผานขอกําหนดตามมาตรฐานการ
ออกแบบโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 

4.3.3 การวิเคราะหผลที่ไดจากสมการ 
 โดยในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบการออกแบบโดยวิธีมาตรฐานกับผลที่ไดจากการ
ออกแบบโดยใชสมการในงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ตัวอยางการใชงานสมการ 4.2 
 ออกแบบขนาดของเสาที่มีความยาว 5 เมตร ภายใตน้ําหนักบรรทุกใชงาน พบวา มีแรงตาม
แนวแกนเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 55 ตัน น้ําหนักบรรทุกจร 5 ตัน พรอมกับโมเมนตดัดเน่ืองจาก
น้ําหนักบรรทุกคงที่และนํ้าหนักบรรทุกจร 15 ตัน-เมตร โดยเสามีการยึดที่จุดปลายทั้งบนและลางทํา
ใหไมมีการเคลื่อนดานขาง  

ขั้นตอนการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถาน วิธี (LRFD) 

1. คํานวณกําลังแรงอัดปรบัคาและกําลังแรงดัดปรับคา 
 1.1 น้ําหนักคงที่อยางเดียว  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 

 จากการพิจารณาพบวา แรงรวมในกรณี 1.2 ใหคาแรงดัดที่สูง ดังนั้นจะทําการออกแบบจาก
แรงรวมในกรณีนี้ เมื่อไดหนาตัดเหล็กแลวจะทําการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงรวมกรณ ี
1.1 ตอไป 

2. ประมาณขนาดของเสา 
 จากสมการ , 2 r eq r rxP P M d  เลือกใชขนาดเสา W350 จะได 

    , 74 2 42 100 35 314    r eqP  ตัน 

เลือก W350 350 156   กก./ม. ( 198.4A  ตร.ซม., 8.53yr  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 > , 314r eqP  ตัน             ใชได 

3. ตรวจสอบกําลังของคาน-เสา  
 จากตารางเหล็ก W350 350 156   กก./ม. มีคุณสมบัติหนาตัดดังนี้ 
 2708xZ  ซม.3, 14.7xr  ซม., 8.53yr  ซม., 429pL  ซม., 1828rL  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 จากแรงในขอ 1.2 74nP  ตัน และ 0lP  ตัน จะได 74rP  ตัน 

3.1.2 เนื่องจากไมมีนํ้าหนักกระทําตลอดความยาวของเสา และเสาโกงแบบความโคงเดียว 
    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 จากแรงในขอ 1.2 42nM  ตัน-เมตร และ 0lM  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 2307crF  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 2045crF  กก./ตร.ซม. 

   0.9 2045 198.4 /1000 365    cy crP F A  ตัน 

3.2.3 กําลังแรงดัดในระนาบท่ีสามารถรับได cxM  

เนื่องจากเปนหนาตัดอัดแนน 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 (แรงรวมจากขอ 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
  


              ใชได 

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
         
   

            ใชได 

4. ตรวจสอบกําลังของคาน-เสา (แรงรวมจากขอ 1.1) 
จะได 77 r nP P  ตัน และ 21nM  ตัน-เมตร 

 1 1.023xB  ดังน้ัน 21.5rM  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
  


            ใชได 

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
         
   

           ใชได 

ดังนั้น จากการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถาน วิธี (LRFD) จะได
ขนาดหนาตัดคือ W350 350 156   กก./ม. 

คํานวณขนาดหนาตัดโดยใชสมการ 4.2 

 จะได       36.255 5 6.088 74 47.926 42 154.187 2490    xZ  ซม.3  

ดังน้ันเลือกใชขนาดเหล็กที่มีคา 2490xZ  ซม.3  

โดยหนาตัดขนาด W350 350 156   กก./ม. ซึ่ งเปนขนาดที่ ไดจากการคํานวณตาม
มาตรฐานการออกแบบโดยวิศวกรรมสถาน วิธี (LRFD) มีคา 2708 2490 xZ  ซม.3 ดังน้ัน

สามารถใชได หรือ อาจเลือกใชขนาด W350 350 137   กก./ม. ซึ่งมีคา 2493xZ  ซม.3 โดยเปน

คาที่ใกลเคียงมากกับคาที่ไดจากสมการ 4.2 ก็สามารถใชได เนื่องจากคาที่ไดจากสมการท่ี 4.2 เปนคา
นอยสุดที่ใชไดและปลอดภัย ทั้งนี้เมื่อนําขนาด W350 350 137   กก./ม. ไปคํานวณตามมาตรฐาน
การออกแบบ จะได  

0.91 1.0
2

  rxr

cx cx

MP

P M
           ใชได 

 ซึ่งจากตัวอยางจะเห็นไดวาสมการออกแบบโครงสรางเหล็กท่ีไดจากงานวิจัย ใหคาที่มีความ
ใกลเคียงกับการออกแบบตามมาตรฐานปกติ ทั้งนี้ยังสามารถชวยลดขั้นตอนและระยะเวลาที่ใชในการ
ออกแบบไดอยางมาก และยังสามารถชวยลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้นในระหวางการออกแบบที่มี
หลายขั้นตอนไดอีกดวย 

4.4 สรปุผลการศกึษา 
 โดยในสวนของการสรปุผลการศึกษา จะไปกลาวถึงในบทท่ี 5 ตอไป 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย  

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 โดยจากการวิจัยนี้ จะไดสมการการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรับแรงแนวแกนและแรง
ดัดรวมกัน คือ 

36.255 6.088 47.926 154.187   xZ L P M  

ซึ่งสมการดังกลาวจะไดคาของโมดูลัสของหนาตัดชิ้นสวนที่ตองการ โดยคาที่ไดจะเปนคานอยที่สุดที่
ทําใหช้ินสวนยังมีความปลอดภัยในการใชงาน ทั้งนี้ สมการดังกลาวสามารถใชไดหลายกรณี เชน ใน
กรณีออกแบบชิ้นสวนรบัแรงดัดเพียงอยางเดียวไมมีแรงตามแนวแกน สามารถแทนคาตัวแปร P  เปน
ศูนยในสมการได หรือ ในกรณีที่รับแรงตามแนวแกนเพียงอยางเดียวไมรับแรงดัด ก็สามารถแทนคาตัว
แปร M  เปนศูนยในสมการได แตทั้งนี้ในกรณีชิ้นสวนรับแรงแนวแกนเพียงอยางเดียว คาที่ไดจาก
สมการจะไดเปนคาโมดูลัสของหนาตัด ทั้งนี้ในกรณีออกแบบชิ้นสวนรบัแรงตามแนวแกน คาที่ตองการ
จะเปนคาขนาดของหนาตัด ทําใหตองไปแปลงคาที่ไดจากสมการดังกลาวใหเปนคาพ้ืนที่ของหนาตัด 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงสรางสมการยอยสมหรับการออกแบบชิ้นสวนรับแรงแนวแกนเพียงอยางเดียว 
นั่นคือ 

2.323 0.556 6.869  gA L P  

โดยจากสมการน้ี คาท่ีไดจะเปนคาพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน และจากการออกแบบชิ้นสวนรับแรงตาม
แนวแกนโดยใชสมการท้ังสองในการออกแบบ พบวาขนาดชิ้นสวนที่ได จะมีขนาดที่เทาหรือใกลคียง
กัน 
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ขอมูลในการสรางสมการออกแบบโครงสรางเหล็ก 
(ความยาว แรงแนวแกน โมเมนตดัดที่ปลาย  

ขนาดพื้นที่หนาตัด และโมดูลัสของหนาตัดที่ตองการ)  
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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 



   21 
 

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 



   24 
 

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 



   35 
 

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 



   36 
 

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 



   37 
 

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 



   38 
 

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 



   39 
 

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 



   40 
 

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 



   41 
 

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 



   42 
 

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 



   43 
 

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 



   44 
 

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 



   45 
 

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 



   46 
 

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 



   47 
 

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 



   48 
 

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 



   49 
 

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 



   50 
 

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 



   51 
 

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 



   52 
 

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 



   53 
 

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 



   54 
 

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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2018 Doctoral. Ph.D. Civil Engineering 
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Prince of Songkla 
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2011 Master: M. ENG Civil Engineering 

Structural Eng 

Prince of Songkla 
university/Thailand, SKA 
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