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Thesis Title Strengthening of Self-supporting Communication Towers Constructed with Equal Angle Steel by Increasing Section Area and Bracing Members Name – Surname Miss Chanikant  Poolpiput Program Civil Engineering Thesis Advisor  Mr. Jatuphon  Tangpagasit, Ph.D. Academic Year  2017  ABSTRACT  Continuous increase in communication needs have led to the need to install additional antenna on existing communication towers. To do this, research on strengthening such towers is required to ensure that the towers are capable of safely supporting additional compression. This research aimed to investigate the methods for strengthening communication towers, using the 45-metre high model of communication towers provided by DKK-SINO THAI ENGINEERING CO., LTD. The model was analyzed with the AISC standard (ASD method) and EIA 222-C standard for designing communication towers. Equal angle bars were used as specimens for investigating additional compressive strength. The bars were divided into four groups: unreinforced, reinforced with a flat bar, reinforced with bracing method and reinforced with a pair of equal angle bars. All specimens were fixed to an existing tower by using bolts. However, the number, space and torque of the bolts were not taken into consideration.   The results show that the existing communication tower was not stable. The section area of its legs needed to be increased together with the bracing method to improve the compressive strength of the tower. The results from testing the four groups of specimens were similar to the analysis based on the AISC standard. However, although the study shows slightly higher test results, the AISC standard is considered safer for determining the methods for strengthening a communication tower similar to the 45-metre high model of DKK-SINO THAI ENGINEERING CO., LTD.  Keywords: compressive strength, reinforced, communication tower, equal angle steel 
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บททีÉ ř บทนํา  1.1 ความเป็นมาของปัญหา ในปัจจุบนัระบบการสืÉอสารในประเทศมีการพฒันาเป็นอย่างมาก ประเทศไทยกา้วเขา้สู่ระบบการสืÉอสารในยุกต์ śG อย่างเป็นทางการทัÉวประเทศ และกาํลงัพฒันาสู่ระบบ 4G ในอนาคต อนัใกล ้ไม่เพียงแต่ การพฒันาดา้นโทรศพัท์ไร้สายและระบบอินเตอร์เน็ตเท่านัÊน ในส่วนโครงข่ายระบบสัญญาณโทรทัศน์ ประเทศไทยกาํลงัเดินหน้าเปลีÉยนถ่ายจากการส่งสัญญาณแบบอนาล็อก ทีÉขาดประสิทธิภาพความละเอียดและคมชดัของภาพ รวมถึงความเสถียรและมัÉงคงของระบบตํÉาและ ถูกรบกวนไดง่้าย เข้าสู่ระบบดิจิตอล ทีÉความคมชัดของภาพและเสียง ความเสถียรของสัญญาณสูง ดงันัÊนการจดัระบบโครงสร้างเพืÉอนาํส่งสญัญาณใหส้ามารถครอบคลุมพืÊนทีÉในการบริการในประเทศจาํเป็นตอ้งมีการสร้างโครงสร้างรองรับการติดตัÊงอุปกรณ์ในการส่งสัญญาณ ซึÉ งโครงสร้างทีÉใชใ้นการติดตัÊ งอุปกรณ์เพืÉอส่งสัญญาณนีÊ เรียกว่า เสาโทรคมนาคม (Telecommunication Tower) โดยทีÉ เสาโทรคมนาคมแต่ละตน้จะมีพืÊนทีÉในการส่งสัญญาณไดจ้าํกดั เพืÉอให้ไดก้ารสืÉอสารเป็นเครือข่ายครอบคลุมจาํเป็นต้องมีการก่อสร้างโครงสร้างเสาโทรคมนาคม เพืÉอรองรับอุปกรณ์ ให้เพียงพอกบัความตอ้งการ และครอบคลุมพืÊนทีÉใชง้าน ในการก่อสร้างเสาโทรคมนาคมขึÊ นใหม่ให้ครอบคลุมพืÊนทีÉ เป้าหมายนัÊ น ต้องอาศัยระยะเวลาและค่าใชจ่้ายในการลงทุนทีÉมหาศาล ดงันัÊนผูรั้บสัมปทาน จึงเลือกทาํการติดตัÊงอุปกรณ์ รับ-ส่ง สญัญาณบนโครงสร้างเสาส่งสญัญาณเดิม เพืÉอตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค ซึÉ งถือเป็นการเพิÉมภาระของแรงกระทาํ (Load) ใหแ้ก่โครงสร้างเสาโทรคมนาคมเดิม ดงันัÊน ก่อนการติดตัÊงอุปกรณ์ส่งสัญญาณเพิÉมจําเป็นตอ้งตรวจสอบความแข็งแรงของโครงสร้างเสาส่งสัญญาณเดิม ซึÉ งโครงสร้างเสาเดิม ตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการรับผลของแรงกระทาํทีÉเกิดขึÊนหลงัการติดตัÊงอุปกรณ์เสริมซึÉ งหากการติดตัÊงอุปกรณ์นัÊน ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างเกิดการสูญเสียเสถียรภาพจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงโครงสร้างเพืÉอใหมี้ความแข็งแรงเพียงพอต่อการติดตัÊงอุปกรณ์เพิÉมเติม ขอ้ดี
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ของการนําโครงสร้างเสาโทรคมนาคมเดิมมาทําการตรวจสอบ (Investigation) และปรับปรุงโครงสร้าง (Reinforcement) เพืÉอติดตัÊงอุปกรณ์ขยายการรับส่งสัญญาณนัÊน คือประหยดัเวลาและค่าใชจ้่าย กลา่วคือ หากทาํการก่อสร้างเสาโทรคมนาคมใหม่จาํเป็นตอ้งหาพืÊนทีÉและทาํเลก่อสร้าง  ซึÉ งหากเป็นเขตเมือง เช่น กรุงเทพมหานคร หรือพืÊนทีÉเขตเมืองใหญ่ ทีÉมีกฎหมายผงัเมืองเกีÉยวกบัการควบคุมความสูงองค์อาคาร ไม่สามารถการก่อสร้างเสาโทรคมนาคมขึÊนใหม่ ผลกระทบเหล่านีÊ ทาํให้โครงสร้างเสาโทรคมนาคมไม่เพียงพอต่อการรองรับการขยายตวัของผูใ้ชง้าน ดงันัÊนการปรับปรุงโครงสร้างเสาเดิมจึงเป็นทางเลือกทีÉเหมาะสม ซึÉ งผูรั้บสัมปทานนิยมใชเ้พืÉอประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย และตอบสนองใหท้นัต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภคทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากโครงสร้างเสาโทรคมนาคมจดัเป็นโครงสร้างทีÉมีผลต่อสาธารณชนและระบบ การติดต่อสืÉอสาร เสาโทรคมนาคมเดิมนัÊนมีลกัษณะเป็นโครงสร้างเหล็กประเภทโครงข้อหมุน ซึÉ งผ่านการใชง้านมาเป็นระยะเวลาหนึÉงในบางโครงสร้างอาจผ่านการใชง้านหลายปี ซึÉ งการพิจารณาคาดคะเนความแขง็แรงหลงัผา่นอายกุารใชง้านนัÊน จาํเป็นตอ้งมีขอ้มูลของโครงสร้างเสาเดิมทีÉเพียงพอเพืÉอใชเ้ป็นขอ้มูลในการทาํการวเิคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้าง งานวิจัยนีÊ  ทําการศึกษาวิธีการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมด้วยวิธี เสริมพืÊนทีÉหนา้ตดั โดยใชเ้หล็กฉากคู่ (Double Angle), ใชแ้ผ่นเหลก็ (Flab Bar) ประกบั และการปรับรูปแบบของโครงถกัเสริมคํÊายนัดา้นขา้ง (Bracing Member) เพืÉอลดความยาวของชิÊนส่วน เพืÉอช่วยให้ชิÊนส่วนรับแรงกระทําได้เพิÉมขึÊ นและทําการยึดด้วย สลักเกลียว (Bolt) โดยใช้โมเดลต้นแบบ เสาโทรคมนาคมความสูง 45 เมตรของบริษัทดีเคเค-ซิโนไทย เอ็นจิเนียริÉ งจาํกัด โดยวิเคราะห์ การรับแรงลมตามหลกัการออกแบบเสาโทรคมนาคมตามมาตรฐาน ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (EIA) ŚŚŚ-C ซึÉ งเป็นมาตรฐานทีÉนิยมใช้ในการออกแบบเสาโทรคมนาคมใน ประเทศไทย เพืÉอหาวิธีการเสริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างเสาโทรคมนาคมตน้แบบ และเป็นแนวทางในการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมรองรับการติดตัÊงอุปกณ์รับ-ส่งสญัญาณ   
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1.2 วตัถุประสงค์ 1.2.1 เพืÉอตรวจสอบความแข็งแรงของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมหลงัการติดตัÊงอุปกรณ์รับส่งสัญญาณเพิÉมบนโครงสร้างเสาเดิมตามมาตรฐานการออกแบบเสาโทรคมนาคม ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (EIA) 222-C  1.2.2 เพืÉอเปรียบเทียบผลของกําลังรับแรงอัดทีÉ เพิÉมขึÊ นจากการเสริมความแข็งแรง ให้โครงสร้างทีÉได้จากการวิเคราะห์ตามหลกัทฤษฎีเทียบกับผลกาํลงัรับแรงอดัทีÉ เกิดขึÊนจริงจาก การทดสอบชิÊนงานทดสอบ 1.2.3 เพืÉ อหา รูปแบบวิ ธีในการ เส ริมความแข็งแรงทีÉ เห มาะสมสําหรับการเสริ ม ความแข็งแรงใหแ้ก่โครงโทรคมนาคมตน้แบบ เพืÉอให้โครงสร้างตา้นทานต่อแรงกระทาํเพิÉมขึÊนดา้นกาํลงัอดั (Compression Strength) รวมถึงผลกระทบต่อการโก่งตัวของโครงสร้าง (Deflection), การบิด (Twist), การเคลืÉอนตวัดา้นขา้ง (Side Sway) ของโครงสร้าง  1.3 ขอบเขตการศึกษา 1.3.1 วิเคราะห์ผลของแรงกระทําตามหลักการออกแบบมาตรฐาน ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (EIA) 222-C เท่านัÊน 1.3.2 พิจารณาเฉพาะโครงสร้างเสาและอุปกรณ์ประกอบเสา (Accessory) ตามโมเดล เสาโทรคมนาคม Type NV ความสูง 45 เมตร ของบริษทัดีเคเค-ซิโนไทย เอน็จิเนียริÉง จาํกดั 1.3.3 เสาโทรคมนาคมเดิม Type NV ออกแบบเพืÉอรองรับการติดตัÊงอุปกรณ์รับสัญญาณชนิด Cellular Antenna ชนิด 2G ขนาดระบุ 0.2x2.00 เมตร จาํนวน 9 แท่ง ทีÉระดบั -2.00 เมตร จากยอดเสาแบบ Ring Mount กระจายการติดโดยรอบเสา 1.3.4 อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณทีÉติดตัÊงเพิÉม พิจารณาเป็นชนิด Cellular Antenna ชนิด 3G ขนาดระบุ 0.3x2.50 เมตร จาํนวน 9 แท่ง ทีÉระดบั -2.00 เมตรแบบ Ring Mount จากยอดและ จาํนวน ś แท่ง ทีÉระดบั -ş.ŘŘ เมตร เสาแบบ Single Mount แยกติดทีÉตาํแหน่งขา ดา้นละ 1 ชุด 1.3.5 พิจารณาผลกระทบของแรงลมทีÉ มีต่อสายส่ง โดยจัดเรียงสายสัญญาณเป็นแถว ซอ้นทบัไมเ่กิน 3 ชัÊนต่อ 1 แถว เกาะดา้นนอกของโครงสร้างเสาจนถึงระดบัการติดอุปกรณ์ 
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1.3.6 พิจารณาเฉพาะผลกระทบทีÉเกิดจากแรงอดั ทีÉมีต่อโครงสร้างเสาโทรคมนาคมเท่านัÊน 1.3.7 พิจารณาความเร็วลมระบุสูงสุดทีÉ  130 กิโลเมตรต่อชัÉวโมง (Design wind  speed 130 kph.) 1.3.8 พิจารณาความเร็วลมรองรับการใหบ้ริการทีÉ řřŚ กิโลเมตร ต่อ ชัÉวโมง (Service wind speed 112 kph.) 1.3.9 พิจารณาการเชืÉอมต่อโครงสร้างใหม่กับชิÊนส่วนเดิม โดยใช้สลักเกลียวเท่านัÊน (Bolt Joint) ไม่ใชก้ารเชืÉอม 1.3.10   เหลก็รูปพรรณใชต้ามมาตรฐาน JIS – G 3101 (SS 400 , SS 540) 1.3.11   แผน่เหลก็ใชต้ามมาตรฐาน JIS – G 3101 (SS 400) 1.3.12   สลกัเกลียวใชต้ามมาตรฐาน JIS – B – 1180 1.3.13   มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหลก็ใชม้าตรฐาน AISC ดว้ยวิธี ASD 1.3.14  โครงสร้างพิจารณาเป็นโครงขอ้หมุนแบบยืดหยุน่เชิงเส้น (Linear Elastic Truss) 1.3.15   วิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม TNX. TOWER   1.4 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 1.4.1 ทราบรูปแบบทีÉเหมาะสมในการเสริมความแข็งแรงให้โครงสร้างเสาโทรคมนาคมเพืÉอรองรับการติดตัÊงอุปกรณ์ บนโครงสร้างเสาโทรคมนาคมตน้แบบ ตามมาตรฐาน ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (EIA) 222-C  1.4.2 ไ ด้โ ค ร งส ร้ า งเ ส า โ ทร ค มน า ค ม ทีÉ มีค วา มแ ข็ ง แร งต้ านท าน แร งทีÉ เ กิ ด ขึÊ น จากการติดตัÊงอุปกรณ์รับ-ส่ง สญัญาณเพิÉม 1.4.3 ทราบถึงแนวโน้มการรับกําลังอ ัดของหน้าตัดประกอบทีÉได้จากการวิเคราะห์ ทางทฤษฎี และกาํลงัรับแรงอัดจากการทดสอบจริงของชิÊนงานทดสอบเพืÉอเป็นแนวทางสําหรับพิจารณาประกอบในงานเสริมโครงสร้างแก่เสาโทรคมนาคม 1.4.4 ไดโ้ครงสร้างทีÉใหค้วามประหยดัเงินและเวลาในการก่อสร้าง 



 
 

  

บททีÉ Ś ทฤษฎีและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง  ในบททีÉ 2 นีÊ จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัทีÉใชป้ระกอบการศึกษาและพฒันาการออกแบบการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมพอสงัเขปดงันีÊ   2.1  องค์อาคารรับแรงอดั (Compression Member) 2.1.1 การคาํนวณองคอ์าคารรับแรงอดั สมาการการคาํนวณองคอ์าคารรับแรงอดั มีดงันีÊ                                                            fa  =  P / A                                                                             (2.1) เมืÉอ fa  คือ  หน่วยแรงอดัทีÉเกิดขึÊน, kg/cm2   P   คือ  แรงในแนวความยาว, kg   A  คือ  พืÊนทีÉหนา้ตดัเสาทีÉตัÊงฉากกบัแนวแกนความยาว, cm2 2.1.2 หน่วยแรงอดัทีÉยอมให ้(Allowable Compressive Stress), Fa จากมาตรฐาน AISC เมืÉอ 2.1.2.1  เมืÉอ Kl/r < Cc เสาพงัจากการคราก (Yield) จดัเป็นเสาสัÊน หน่วยแรงอดัทีÉยอมให ้คือ  (2.2)   2.1.2.2  เมืÉอ KL/r > Cc เสาพงัดว้ยการโก่งเดาะ (Buckling) จดัเป็นเสายาว หน่วยแรงอดัทีÉยอมให ้คือ 

3

2

/
8
1/

8
3

3
5

/
2
11




















cc

y
c

C
rKL

C
rKL

FC
rKL

Fa



 
 

17 
 

 (2.3) จากสมาการทีÉ Ś.Ś และ 2.3    (2.4)  เมืÉอ Fa คือ  หน่วยแรงอดัตัÊงฉากกบัหนา้ตดัเสาทีÉยอมให,้ kg/cm2  Fy คือ  หน่วยแรงคราก,  kg/cm2 
 E  คือ  มอดูลสัยืดหยุน่ของเหลก็  = 2.1x106, kg/cm2  K  คือ  ตวัคูณประกอบความยาวประสิทธิผล (Effective Length Factor)  ซึÉ งค่านีÊ ขึÊนอยู่กบัสภาพการรองรับทีÉปลาย  L  คือ  ความยาวเสาอิสระไม่มีสิÉงยึดดา้นขา้ง, cm.  R  คือ  รัศมีไจเรชัÉน (Radius of Gyration) ทีÉนอ้ยทีÉสุดของพืÊนทีÉรอบแกนทีÉเกิดการโก่งงอมีค่า AI NA/ , cm.  INA คือ โมเมนตอิ์เนอร์เชียทีÉนอ้ยทีÉสุดของหนา้ตดัเสารอบแกน cg , cm4  A   คือ  พืÊนทีÉหนา้ตดัเสา, cm2  

 โดยทีÉ R = KL/r รูปทีÉ 2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดัทีÉยอมให้กบั KL/r  
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  รูปทีÉ 2.2  ค่าสมัประสิทธิÍ ตวัคูณประกอบความยาวประสิทธิผล (K)  2.1.3 แรงลมตามมาตรฐาน EIA STANDARD RS-222-C สมการพืÊนฐาน                                                                               H  =  q*Ca*Cf*A       (2.5)  H  คือ แรงในแนวราบทีÉกระทาํต่อโครงสร้าง q  คือ  แรงดนัลมทีÉกระทาํตัÊงฉากกบัพืÊนสัมผสั Ca คือ  ค่าสมัประสิทธิÍ รูปทรง (Shap Factor) 1.75 สาํหรับหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมจตรัุส 1.50 สาํหรับสามเหลีÉยมดา้นเท่า Cf  คือ  ค่าสมัประสิทธิÍ ความสูง (Height Factor) 
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1.0  เมืÉอความสูงโครงสร้าง Ř < H < 91 เมตร 1.2  เมืÉอความสูงโครงสร้าง šř.Ŝ < H < 198.2 เมตร 1.67 เมืÉอความสูงโครงสร้าง H > 198.2 เมตร A  คือ  พืÊนทีÉปะทะลม สามารถคาํนวณแรงลมไดจ้ากสมการทฤษฎีของ เบอร์นูลีÉ (Bernoullis Theorem)  (2.6)  โดยทีÉ q   คือ แรงดนัไดนามิค (Dynamic Pressure), lb/ft2   ρ  คือ ความหนาแน่นของมวลอากาศ, slugs/ft2   V  คือ ความเร็วลม, ft/sec   เมืÉออุณหภูมิเท่ากบั 15ºc ความหนาแน่นของมวลอากาศมาตรฐานวดัจากระดบันํÊาทะเล มีค่าเท่ากบั 0.0765 lbs/ft3 เมืÉอแทนค่าในสมการเบอร์นูลีÉ ดงันัÊน   (2.7)  โดยทีÉ   q  คือ แรงดนัไดนามิค (Dynamic Pressure), lb/ft2 V  คือ ความเร็วลม, Mile/hr. จดัสมการใหม่ในระบบเมตริกไดด้งันีÊ   (Ś.Š)  โดยทีÉ q  คือ แรงดนัไดนามิค (Dynamic Pressure), kg/m2 

2
2
1 vq 

200256.0 Vq 

2004826.0 Vq 
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  V  คือ ความเร็วลม, km/hr.  2.2 เสาโทรคมนาคม 2.2.1  ความหมายของเสาโทรคมนาคม เสาโทรคมนาคม ประกอบดว้ยความหมายของ คาํ Ś ส่วน คือ เสา  หมายถึง โครงสร้างทีÉมีการรับนํÊ าหนกัต่างๆในองค์อาคาร โดยจะทาํหนา้ทีÉรับนํÊ าหนักในแนวดิÉงและในบางกรณี ตอ้งรับโมเมนต์ดดัร่วมดว้ย นอกจากนีÊ อาจมีการรับแรงดา้นขา้งจากแรงแผ่นดินไหว หรือจากแรงลมทีÉกระทํา  ประเภทของเสา เช่น เสาไม้ เสาคอนกรีต เสาเหลก็รูปพรรณ หรือโครงขอ้แข็ง เป็นตน้ โทรคมนาคม หมายถึง การติดต่อเพืÉอการสืÉอความหมายระหว่างผูส่้งข่าวสารและผูร้ับข่าวสาร แต่ผูส่้งข่าวสารและผูรั้บข่าวสารอาจจะอยู่ในสถานทีÉเดียวกนัหรืออยู่ต่างสถานทีÉกนัก็ได้หากอยู่ต่างสถานทีÉกันอาจจะต้องใช้ระบบการสืÉอสาร เช่น โทรเลข, โทรศัพท์, โทรสาร หรืออินเตอร์เน็ต ฯลฯ เพืÉอการติดต่อสืÉอสารระหวา่งผูส่้งข่าวสารและผูรั้บข่าวสาร เสาโทรคมนาคม  หมายถึง องคอ์าคารทีÉก่อสร้างเพืÉอเป็นทีÉรองรับการติดตัÊงเครืÉองมือหรือ อุปกรณ์ทีÉ ใช้ในการสืÉ อสาร โครงสร้างเสารับแรงกระทําทัÊ งในแนวดิÉ ง จากนํÊ าหนักของ โครงสร้างเสา และอุปกรณ์ทีÉติดตัÊงด้านบน และรับแรงกระทาํในแนวราบทีÉเกิดจากการกระทําของแรงลมกระทาํต่อโครงสร้างและอุปกรณ์ประกอบ หรืออาจรวมถึงแรงจากแผ่นดินไหว โครงสร้าง เสาโทรคมนาคมจะเป็นโครงข้อแข็งทีÉประกอบจากเหล็กรูปพรรณ ท่อนสัÊ นๆเชืÉอมต่อกันโดย การเชืÉ อม หรือการขันน๊อตยึดโครงสร้างหน้าตัดของเสาโทรคมนาคมทีÉ นิยมใช้ คือหน้าตัด สามเหลีÉยมดา้นเท่า และหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมจตุัรัส ส่วนความสูงของเสาขึÊนอยู่กบัระดบัความสูงทีÉตอ้งการสาํหรับติดอุปกรณ์สืÉอสารเป็นสาํคญั 2.2.2 พืÊนฐานเสาโทรคมนาคม 2.2.2.1 ลกัษณะโครงสร้างเสาโทรคมนาคม มีลกัษณะโครงสร้างโดยทีÉพิจารณาจากหน้าตดั (Cross Section) ของโครงสร้างเป็น Ś ลกัษณะ คือ เสาโทรคมนาคมหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมจัตุรัส และเสาโทรคมนาคมหนา้ตดัสามเหลีÉยมดา้นเท่า และหากพิจารณาในมุมมองดา้นขา้ง (Side View) 
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เสาโทรคมนาคมจะแบ่งความสูงของเสาออกเป็นช่วงๆ (Block) โดยขนาดความสูงของแต่ละช่วง สามารถกาํหนดไดต้ามความตอ้งการในการใชง้าน ความสูงทีÉเป็นทีÉนิยมในการแบ่งช่วงนิยมกาํหนด ดงันีÊ  1.0 เมตร 1.5 เมตร 2.0 เมตร 2.5 เมตร 5.0 เมตร และ 10 เมตร โดยในแต่ละช่วงความสูงจะมีวิธีในการจดัเรียงเหล็กทีÉประกอบเป็นโครงสร้างทีÉแตกต่างกนั ซึÉ งในการออกแบบเสาโทรคมนาคมนัÊน โครงสร้างเหล็กรูปพรรณทีÉใชท้าํชิÊนส่วนประกอบ (Member) นิยมใช้เหล็กฉากชนิดขาเท่า (Equal Angle) ทัÊงชนิดมุม šŘ องศาและชนิดมุม ŞŘ องศา หรือเหล็กท่อดาํ (Pipe) โครงสร้างจะมีลกัษณะ ทีÉสมมาตรกนั นอกจากนีÊ หากพิจารณาแนวของส่วนทีÉเป็นขาเสานัÊน อาจมีการกาํหนดให้โครงสร้างเสามีความชนั (Slope) โดยทีÉความกวา้งในแต่ละช่วงของเสามีค่าแตกต่างกนั ความกวา้งทีÉมากทีÉสุดจะเป็นส่วนทีÉเป็นฐาน และความกวา้งทีÉนอ้ยทีÉสุดจะเป็นส่วนทีÉอยูที่Éดา้นบนของโครงสร้างเสา 2.2.2.2  ประเภทเสาโทรคมนาคม สามารถแบ่งประเภทตามการยึดรัÊ งคํÊายนัดา้นขา้ง ไดเ้ป็น Ś ประเภท คือ 1) Self Support Tower เสาโทรคมนาคมชนิด Self Support Tower หมายถึง โครงสร้างลกัษณะเป็นหอเสาเดีÉยว หรือเสาโครงถกั ทีÉตัÊงอยู่ไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการใชส้ายยึดโยง หรือ การคํÊ ายันด้านข้าง กล่าวคือโครงสร้างเสา สามารถตัÊ งได้โดยไม่จําเป็นต้องมีการคํÊ ายัน โดย โครงสร้างเหล็ก หรือการยึดรัÊ งโดยสายเคเบิล โครงสร้างสามารถต้านทานต่อแรงทีÉกระทํากับโครงสร้างไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ ซึÉ งจะนาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้นงานโทรคมนาคม การรับ-ส่งสัญญาณภาพหรือเสียงหรือสายสัญญาณ มีทัÊงโครงสร้างทีÉตัÊงบนอาคาร และตัÊงบนพืÊนดินมีลกัษณะเป็นแบบ เสา 1 Slope และเสา Ś Slope  2) Guy Mast Tower เสาโทรคมนาคมชนิด Guy Mast Tower หมายถึง โครงสร้างเสาทีÉมีลกัษณะเป็นหอเสาเดีÉยว หรือโครงถกัทีÉตอ้งมีการใชส้ายยึดโยงเพืÉอให้สามารถตัÊงอยู่ได ้โดยนิยมใชส้ายเคเบิลเป็นตวัยึดรัÊ งโครงสร้าง โดยทีÉสายเคเบิลนีÊ จะทาํหนา้ทีÉใหก้ารปรับสมดุลให้โครงสร้างสามารถตา้นทานแรงกระทาํจากภายนอกได ้ซึÉ งมีทัÊงโครงสร้างทีÉติดตัÊงบนอาคาร และตัÊงบนพืÊนดิน ซึÉ งจะนาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้นการโทรคมนาคม การรับส่งสัญญาณภาพหรือเสียง     
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          (ก)  (ข)
รูปทีÉ 2.3  เสาโทรคมนาคมชนิด Self Support Tower แยกตามลกัษณะความชนั  (ก) เสา 1 Slope,                   (ข)  เสา 2 Slope  
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  รูปทีÉ 2.4  เสาโทรคมนาคมชนิด Guy Mast Tower  3) Pole Mast เสาโทรคมนาคมชนิด Pole Mast เป็นโครงสร้าง เสาโทรคมนาคมทีÉประกอบจาก เหลก็ท่อ(Steel Pipe) ตัÊงขาเดีÉยว อาจมีขาค ํÊายนั (Bracing) ทีÉทาํจากเหลก็ท่อ (Steel Pipe) หรือจากเหลก็ฉาก (Equal Angle) เป็นขาคํÊายนั หรืออาจเป็นเสาเดีÉยว ทีÉไม่มีการคํÊายนั (Mono Pole) โครงสร้างเสาลกัษณะนีÊ  มีทัÊงประเภททีÉติดตัÊงบนอาคาร (Roof Top) และตัÊงบนพืÊนดิน (On Ground)  
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  รูปทีÉ 2.5  เสาโทรคมนาคมชนิด  Pole Mast  2.2.2.3  รูปแบบการจดัเรียงเหลก็โครงถกั  เสาโทรคมนาคมนัÊนสามารถแบ่งแยกได้ตามความสูงของช่วง Block ซึÉ งสามารถแยกไดด้งันีÊ   

 (ก)  
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 (ข)  

  (ค)  

 (ง)  
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  (จ) 

 (ฉ) รูปทีÉ 2.6  รูปแบบการจดัเรียงเหลก็โครงถกั (ก)  ความสูง Block ไม่เกิน ř.50 เมตร, (ข)  ความสูง Block ไม่เกิน 2.50 เมตร, (ค)  ความสูง Block ไม่เกิน 3.50 เมตร, (ง)  ความสูง Block ไม่เกิน 5.00 เมตร, (จ)  ความสูง Block ไม่เกิน 10.00 เมตร, (ฉ)  รูปตดัขวาง  2.2.3 หลกัการออกแบบ   โครงสร้างเสาโทรคมนาคม ประกอบจากการนาํเหล็กท่อนเลก็ๆ มาทาํการเชืÉอมต่อ หรือถกั เป็นโครงสร้างทีÉสามารถรับแรงกระทาํทีÉเกิดขึÊนได ้โดยในการออกแบบนัÊน ผูอ้อกแบบต้อง
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ทําการพิจารณาความแข็งแรงของโครงสร้างไปพร้อมกับ การเสียรูปของโครงสร้างทีÉ มีผลต่อ การรับส่งสัญญาณซึÉ งสามารถอธิบายไดด้งันีÊ  2.2.3.1 ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง  (Strength) เ นืÉ อ ง จ า ก โ ค ร ง ส ร้ า ง เสาโทรคมนาคม เป็นโครงสร้างประเภทโครงถัก (Truss) ซึÉ งชิÊนส่วนของโครงสร้างจะรับ แรงทีÉกระทาํตามแนวแกน ทาํให้โครงสร้างรับแรงกดอดั (Compression Force) และแรงดึง (Tension Force) โครงถกัถือเป็นโครงสร้างทีÉไม่พิจารณาแรงดดั (Bending) สามารถแยกการรับแรงของชิÊนส่วนไดเ้ป็น Ś ประเภท 1) ชิÊนส่วนรับแรงอัด  (Compression Member) ในโครงสร้ างเสาโทรคมนาคม ชิÊนส่วนทีÉทาํหนา้ทีÉในการรับแรงอดั ไดแ้ก่ ขาเสา (Main Leg Member), ทะแยงดา้นขา้ง (Diagonal Member) ชิÊนส่วนดงักล่าวจะตอ้งทาํการพิจารณาถึงอตัราส่วนความชะลูด (Slenderness Radio) ดงันีÊ  (1.) ชิÊนส่วนขา (Main Leg Member) ตอ้งไมเ่กิน 150  (2.) ชิÊนส่วนหลกั อืÉนๆทีÉไม่ใช่ขา (Diagonal Member) ตอ้งไม่เกิน 200 (3.) ชิÊนส่วนรอง (Internal Bracing) ตอ้งไม่เกิน 250   2.2.3.2 ชิÊนส่วนรับแรงดึง (Tension Member) โครงสร้างทีÉทําหน้าทีÉรับแรงดึง (Tension Member) ไดแ้ก่ ขาเสา (Main Leg Member), ทะแยง (Diagonal Member) โดยโครงสร้าง รับแรงดึงนีÊ  จะตอ้งมีความสามารถในการรับแรงดึงได ้ไมน่อ้ยกวา่หนึÉงในสามของแรงอดั 2.2.3.3 ชิÊนส่วนโครงถกั คํÊ ายงัดา้นขา้ง (Lateral Support) สําหรับชิÊนส่วนถกัทีÉใช้เป็นตวัคํÊ ายนัการรับแรงดา้นขา้ง (Lateral Force) ตอ้งสามารถรับแรงไดไ้ม่น้อยกว่าร้อยละ Ś ของแรงอดัสูงสุดในชิÊนส่วนขาเสา ทัÊงนีÊผูอ้อกแบบสามารถใชค้่าแรงดา้นขา้งทีÉสูงเกินค่าแนะนาํได ้แต่ตอ้งมีผลการวิเคราะห์ทีÉเชืÉอถือได ้ทีÉแสดงให้เห็นค่ากาํลงั (Strength) และสติฟเนส (Stiffness) ของชิÊนส่วนมีค่าเพียงพอ 



 
 

28 
 

 รูปทีÉ 2.7  ประเภทชิÊนส่วนโครงสร้างเสา  2.2.4 การประกอบและการติดตัÊง ความสมบูรณ์ของแบบโครงสร้างเสา และแบบติดตัÊงจะตอ้งมีความถูกตอ้งโดยจะตอ้งแสดง รายละเอียดของแบบโครงสร้างและการติดตัÊง โดยโครงสร้างเสาโทรคมนาคมหลงัติดตัÊงตอ้งสอดคลอ้งกบัเงืÉอนไขดงัต่อไปนีÊ  1) ค่าการวางตวัในแนวดิÉง (Plumb) เมืÉอพิจารณาการวางตวัของโครงสร้างในแนวดิÉงเมืÉอโครงสร้างเสาโทรคมนาคม ถูกแรงกระทาํจากภายนอก สามารถแบ่งออกเป็น Ś กรณี คือ กรณี Guy Mast Tower ค่าการเบีÉยงเบน (Deviation) ของโครงสร้างเสาเทียบกบัแนวดิÉง มีค่าไม่เกิน ř/ŜŘŘ และกรณี Self Support Tower ค่าการเบีÉยงเบนทีÉยอมให้มากทีÉสุด มีค่าเท่ากบั 1/250 ของระดบัความสูงของโครงสร้าง 2) ค่าเชิงเส้น (Linearity) เมืÉอโครงสร้างเสาโทรคมนาคม รับแรงทีÉกระทาํจากภายนอกการเคลืÉอนทีÉ ทีÉเกิดขึÊนเมืÉอพิจารณาในแนวเชิงเส้น เปรียบเทียบระหว่างจุด Ś จุดใดๆ ของโครงสร้างในระนาบเดียวกบัการรับแรงกระทาํ จะมีค่าไม่เกิน ř/řŘŘŘ    
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2.2.5 อุปกรณ์ประกอบเสา (Accessories) 2.2.5.1 Ladder & Feeder Rack Ladder หมายถึง บนัได เป็นโครงสร้างทีÉอยู่ดา้นในเสาโทรคมนาคม สาํหรับการปีนขึÊน–ลง สาํหรับการติดตัÊงอปุกรณ์ หรือการบาํรุงรักษา โครงสร้างเสาโดยทัÉวไปแลว้ โครงสร้าง  แม่บนัไดนัÊนนิยมให้ เหล็กฉากชนิดขาเท่า (Equal Angle) หรือเหลก็ตวัซี (Light Chanel) และใช้เหล็กเส้นกลม (Round Bar) หรือเหล็กท่อ (Pipe) นาํมาเชืÉอมติดกบัแม่บนัได เป็นลูกขัÊน สําหรับ การปีน โดยปกติความกวา้งของบนัไดมีค่า 40 เซนติเมตรโดยประมาณและระยะกา้วคือ 30 เซนติเมตรซึÉ งเป็นขนาดทีÉนิยมใช้โดยทัÉวไป อย่างไรก็ตามอาจมีการเปลีÉยนแปลง ตามเงืÉอนไขการใช้งาน โดยโครงสร้าบนัได จะมีการยึดกบัโครงสร้างเสาตามระยะทุกๆ 10-15 เมตร โดยประมาณ และตอ้งมีการติดตัÊงวงกนัตก (Safety Cage) ตลอดความยาวของบันได และทุกๆความสูง 15-25 เมตร โดยประมาณจะตอ้งมีการติดตัÊงชานพกับนัได (Rest Platfrom)   
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  รูปทีÉ 2.8  ชุด Ladder & Feeder Rack  Feeder Rack หมายถึง โครงสร้างทีÉทาํหนา้ทีÉ เป็นทีÉยึกเกาะสายส่งสัญญาณ (Feeder Line) ของอุปกรณ์ โดยสายส่งสัญญาณจะมีลกัษณะเป็นเส้นกลม ขนาดของสายขึÊนอยู่กบัชนิดอุปกรณ์ โดยติดตัÊงเป็นแถวตามหนา้ตดั Feeder Rack หากมีจาํนวนมาก สามารถเรียงซ้อนกนั โดยทัÉวไปซอ้นไดไ้ม่เกิน 3 ชัÊน หรือขึÊนอยู่กบัขอ้กาํหนดเงืÉอนไขทีÉตกลงของงาน Feeder Rack นีÊอาจตัÊงอยูต่รงบริเวณกลางหนา้ตดัของโครงสร้างเสาในแนวเดียวกบั Ladder หรือ เป็นโครงสร้างฝากทีÉชุด Ladder หรือเสาโทรคมนาคมบางชนิดทีÉ หน้าตดัเสาแคบอาจจะทาํการติดตัÊง Feeder Line เกาะทีÉ โครงถักด้านนอก ซึÉ งขึÊ นอยู่กับการออกแบบและการใช้งาน โดยปกติ Feeder Rack ใช ้เหลก็ฉาก (Equal Angle) หรือเหล็กซี (Light Chanel) เป็นตวัหลกัและใช้เหลก็ฉาก (Equal Angle) 
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เป็นลูกขัÊน ระยะห่างขัÊนไม่เกิน 1 เมตร และจะตอ้งมีการยึดรัÊ งฝากกบัโครงสร้างเสา ทุกๆระยะเช่นเดียวกบั Ladder 2.2.5.2 Platform แปลความหมายตามตัวหมายถึง ชานพัก โดยทัÉวไปพืÊนชานพกั ทาํจากตะแกรงเหลก็ฉีก หรือเหล็กแผน่บาง ทาํการตดัพบัและยึดกบัโครงสร้างโดย Bolte – Nut หรือ การเชืÉอม โดยขึÊนอยู่กบัขอ้กาํหนดการใชง้านของผูใ้ชง้าน ขนาดความกวา้ง และความยาว เป็นไปตาม ขอ้กาํหนดของการใชง้านเช่นเดียวกนั แต่โดยทัÉวไปแลว้เพืÉอความคล่องตวัในการใชง้าน ความกวา้ง ของ Platform ไม่ควรตํÉากว่า 60 เซนติเมตร ส่วนความยาว แปลผนัไปตามความกวา้ง ของหนา้ตดัเสาตาํแหน่งติดตัÊ ง และต้องเสริมราวกันตกโดยรอบ เพืÉอความปลอดภยัของผูท้าํงานซึÉ งสามารถแบ่งประเภทของ Platform เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ  ตามการใชง้าน 1) Work Platform เป็นโครงสร้างตาํแหน่งชานพกัทีÉติดตัÊงทีÉระดบัความสูงสาํหรับติดอปุกรณ์ส่งสญัญาณ เพืÉออาํนวยความสะดวกสาํหรับการทาํงาน 2) Rest Platform เป็นโครงสร้างชานพกัเพืÉอการปีน โดยจะเริÉมติดตัÊงทุกความสูง 15-25  เมตร เป็นชัÊนแรก และติดตัÊงชัÊนต่อๆไปทีÉระดบัห่างจากชัÊนก่อนหนา้ไม่เกิน 15 เมตรโดยประมาณ ทัÊงนีÊ ระดบัความสูงติดตัÊงอาจมีการปรับเปลีÉยนตามความเหมาะสม โดยจะตอ้งอิงตามมาตรฐานความปลอดภยั และขอ้งกาํหนดการใชง้าน 3) Obstruction Light Platform เป็นโครงสร้างชานพกั ติดตัÊงทีÉระดบั การติดสัญญาณไฟส่องสัญญาณ โดยระดับความสูงของชานพักชนิดนีÊ  จะอา้งอิงตามมาตรฐาน การใหส้ญัญาณไฟส่องสวา่งของเสาโทรคมนาคม กรณีอยูใ่นพืÊนทีÉควบคุมการบินของอากาศยาน 2.2.5.3 Mounting เป็นโครงสร้างสําหรับยึดอุปกรณ์ส่งสัญญาณ เขา้กบัโครงสร้างเสาโดย Mounting มีด้วยกันหลากหลายรูปแบบขึÊ นกับความต้องการใช้งาน และรูปแบบของโครงสร้างเสาทีÉจะตอ้งจบัยึด  
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  รูปทีÉ 2.9  ชุด Mounting สาํหรับติดตัÊงบนโครงสร้างเสาโทรคมนาคม  2.2.6 โปรแกรมออกแบบเสาโทรคมนาคม TNX.TOWER PROGRAM. โปรแกรมออกแบบ TNX.TOWER เป็นโปรแกรมทีÉใช้สําหรับการสร้างโมเดล วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างเสาสืÉอสาร (Communication Tower) ทีÉรองรับมาตรฐาน RS-222A, RS-222-B, EIA-222C, EIA-222-D, EIA-222E, TIA/EIA-222-F หรือ TIA-222-G และรวมถึงมาตรฐาน Canadian CSA-S37-01 โดยการทาํงานของโปรแกรมจะทําการวิเคราะห์ดว้ยระบบ ไฟไนท์ เอลาเมนต์ (Finite element analysis; FEA) และระเบียบวิธีทางตวัเลขตามทฤษฎิ นิวตนั- รอฟสันต ์(Newton-Raphson increment solution techniques)โดยทีÉโปรแกรมจะทาํการคิดคาํนวณ ค่าของสัมประสิทธิÍ ของแรงดนัลมทีÉเกิดขึÊนกบัโครงสร้างเสาโทรคมนาคม (Tower) และวิเคราะห์ 
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ตรวจสอบความเหมาะสมของชิÊนส่วนและประมาณนํÊาหนกัของโครงสร้างเสา และจาํนวน Bolt ทีÉใช้ในการเชืÉอมต่อรอบต่อของโครงสร้าง  2.3 งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง ในปี 1993 โดย Nickerson นําเสนอบทความวิชาการเกีÉยวกับการศึกษาการออกแบบ เสาส่งสญัญาณแบบถกักากบาท (X-Bracing) อา้งอิงตามคู่มือการออกแบบ American Society of Civil Engineers (ASCE Manual 52) โดยการทาํการทดสอบกบัโครงสร้างขนาดจริง (Full-Scale) ในระบบโครงเฟรม ś มิติ โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง เหล็กฉากขาเท่าและเหล็กฉากขาไม่เท่า พบว่า การเปลีÉยนแปลงของอัตราส่วน แรงดึงต่อแรงอัดทีÉ เกิดขึÊ นในหน้าตัดประเภทรับแรงอัด (Compression Member) มีค่านอ้ยมาก ยกเวน้กรณีใชเ้หลก็ฉากขาไม่เท่า ดา้นปีกเหลก็ทีÉยาวกว่าจะให้ผลต่างของ แรงดึงต่อแรงอดั เปลีÉยนไปร้อยละ ŜŘ นอกจากนัÊนยงัพบว่าผลของการจบัยึดทีÉปลายของโครงสร้างมีผลต่อการรับกําลงัของเฟรมและพฤติกรรมการรับแรงของการถกัแบบกากบาท (X-Bracing) และศึกษาความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนชะลูด (KL/r) ทีÉแสดงในคู่มือออกแบบเทียบกบั ผลการทดลองจริง ในปี 2004 โดย Cindy มหาวิทยาลยัวินด์เซอร์ (University of Windsor) ไดน้าํเสนอการศึกษาวิธีการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมชนิดเสา Guy Mast โดยอา้งอิงมาตรฐาน Canadian Standards [CSA2001], AISC-LRFD Specification [AISC 1999], American Specification ANS/TIA/EIA-222-G และ Euro code EN 1993-7 [CEN 2003] วิเคราะห์การรองรับ การติดตัÊ งระบบทีวีดิจิตอล โดยการเสริมพืÊนทีÉหน้าตัดของขาเสาเดิม ด้วยเหล็กเพลาตัน (Rod Connected) และประกบัเหลก็ฉาก (Angle Connected) โดยทาํการเชืÉอมต่อกบัโครงสร้างดว้ย การยึดเฉพาะ U–Bolt เทียบกบัการยึดดว้ย U–Bolt ผสมกบัเชืÉอมปลาย ใชก้ารวิเคราะห์ดว้ย Finite Element สร้างแบบจําลองวิเคราะห์ผลทีÉ เทียบกับการทําชิÊนงานตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่า การเสริม ความแขง็แรงของโครงสร้างโดยการเพิÉมพืÊนทีÉหนา้ตดัช่วยใหโ้ครงสร้างรับแรงไดม้ากขึÊน แต่อย่างไรก็ตาม การเชืÉอมโครงสร้างเก่าและใหม่เขา้ด้วยกันมีผลต่อการรับแรงเช่นกัน โดยผลทีÉออกมาจาก การวิเคราะห์ดว้ย Finite Element สอดคลอ้งในทิศทางเดียวกบัการทดลอง 
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ต่อมาในปี 2011 Cindy ไดท้าํการศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบทีÉเกิดขึÊนกบัเสาโทรคมนาคมชนิด Guy Mast การเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างดว้ยเหล็กเพลา (Rod) และเหล็กท่อดาํ (Pipe) และผลกระทบในเรืÉองการเกิดความเสียหายแก่สายเคเบิล (Guy Wire) ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างเสาอย่างไรโดยทาํการวิเคราะห์ภายใตม้าตรฐาน Canadian Standards [CSA2001], AISC-LRFD Specification [AISC 1999], American Specification ANS/TIA/EIA-222-G โดยทาํการสร้างแบบจาํลองโดย Finite Element เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบโดยการจาํลองโครงสร้าง (Small–scale) เพืÉอทาํการทดสอบและเปรียบเทียบผลกบัการวิเคราะห์ ซึÉ งใหผ้ลเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ซึÉ งสรุปไดว้า่การเสริมพืÊนทีÉหนา้ตดัของโครงสร้าง ช่วยให้โครงสร้างรับแรงไดเ้พิÉมขึÊน และตาํแหน่งของความเสียหายของสายเคเบิลยึดรัÊ งโครงสร้างมีผลต่อกาํลงัของโครงสร้างกล่าวคือ ตาํแหน่งการเสียหายของสายเคเบิล ยิÉงระดบัสูงจะยิÉงส่งผลเสียต่อโครงสร้างมากขึÊน ซึÉ งผลทีÉไดจ้ากการทดสอบ สอดคลอ้งและเป็นในทิศทางเดียวกบัการวิเคราะห์โดย Finite Element ในปี 2013 วารสารวิชาการ Advances in Structural Engineering ตีพิมพบ์ทความเรืÉอง Two-Step Method for Instability Damage Detection in Tower Body of Transmission Structures แสดงการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ ระหว่างแรงในแนวแกน, แรงดดัและความมัÉนคงในแนวแกนของโครงสร้างเสาส่งสัญญาณ โดยใชก้ารวิเคราะห์ตามหลกัการ Finite Element Method ควบคู่กบัระเบียบวิธีปฏิบติัเชิงตวัเลข (Numerical) และการทดลองจากตวัอย่าง พบว่าโครงสร้างหลกัของเสา จะยงัคงรับแรง แบกทานทีÉเกิดขึÊนไดเ้มืÉออยู่ในสภาวะยืดหยุ่น (Elastic) และกาํลงัในการรับแรงลดลงเมืÉอเขา้สู่สภาวะพลาสติก (Plastic) จนเป็นศูนยก์ารสร้างแบบจาํลองโดยใช้ระบบปฏิบติัการเชิงตวัเลข เปรียบเทียบค่าทีÉไดจ้ากการทาํการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่า วิธีการนีÊสามารถประเมิณตาํแหน่งของความเสียหายทีÉเกิดกบัโครงสร้างเสาไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นยาํ ในวารสารเล่มนีÊ ยงัได้เสนอบทความเรืÉ อง Buckling Strength of Single Angle Struts Part 3: Cross-Bracing in Tower Structure นาํเสนอผลการศึกษาภายใตท้ฤษฎีเสถียรภาพภายใตส้ภาวะยืดหยุ่น (Elastic Stability) และพิจารณาการเกิดการโก่งเดาะของชิÊนส่วน, การเชืÉอมต่อรอยต่อโดยแบ่งลกัษณะการใชค้ ํÊ ายนัโครงสร้างดา้นในเป็นเหล็กฉากเดีÉยว และเหลก็ฉากคู่ ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การโก่งเดาะลดลง ในปี 2015 โดย Szafran และ Jacek เสนอบทความเกีÉยวกบั การทดลอง กลไกลการวิบติัของเสาส่งสัญญาณ โดยวิธีทาํการทดลองกบัโครงสร้างเสาสูง 40 เมตร (Full-Scale) โดยศึกษารูปแบบ 



 
 

35 
 

การวิบัติ รวมถึงการเกิดการเปลีÉยนแปลงรูปร่างหลังการรับแรงของเสาส่งสัญญาณ โดยพบว่า ความแข็งแรงของรอยต่อมีผลเกีÉยวเนืÉองกบัความหนาของหน้าตดั จาํนวนและเส้นผ่านศูนยก์ลาง ของสลกัเกลียวทีÉทาํการจบัยึด โดยการวิบติัทีÉเกิดนีÊ เป็นผลมาจากการรับกาํลงัอดั และในบทความนีÊยงัเสนอความสัมพนัธ์ของอตัราชะลูดและกาํหนดค่าสัมประสิทธิÍ ทีÉ เหมาะสมในการเลือกทีÉไดจ้ากการทดลอง ในประเทศไทยเริÉ มจัดทํามาตรฐานแนะนําสําหรับการออกแบบ โดยจัดทําขึÊ นเมืÉอ  พ.ศ.2554 โดยกรมโยธาธิการและผงัเมือง ชุดมาตรฐานประกอบการออกแบบโครงสร้างพิเศษ อา้งถึงในหัวขอ้ มยผ.1343-54 มาตรฐานประกอบออกแบบหอหรือหอยึดโยง ไดก้ล่าวถึงนิยามความหมาย รวมทัÊงวิธีการคาํนวณแรงลมทีÉมีผลต่อโครงสร้างเสาและอตัราความชะลูดทีÉยอมใหข้องแต่ละชิÊนส่วนของเสา และค่าสัมประสิทธิÍ ต่างๆทีÉแนะนําไวส้ําหรับใช้ในการออกแบบ อย่างไรก็ตามมาตรฐานดงักล่าวนีÊ  ยงัไม่เป็นทีÉนิยมนาํมาใชใ้นการออกแบบโครงสร้างเสาโทรคมนาคม และเสาส่งสัญญาณ การออกแบบจะเนน้ไปทีÉมาตรฐาน ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (EIA) เป็นหลกั งานวิจัยในประเทศไทยทีÉ เกีÉยวกับเสาโทรคมนาคม เน้นทีÉวิธีการออกแบบ เพืÉอรองรับแรงลม, แรงแผ่นดินไหว หรือการนาํหลกัการเจเนติกอลักอลิธึมส์ร่วมกบัการออกแบบโครงสร้าง เสาโทรคมนาคม หรือการออกแบบโครงสร้างให้มีความประหยดั เสียเป็นส่วนใหญ่ แต่งานดา้น การเสริมความแข็งแรงนัÊน ยงัไม่มีผลการศึกษาทีÉแพร่หลาย ส่วนใหญ่จะเป็นในรูปแบบของเอกชน ทีÉวิเคราะห์ผลทีÉเกิดจากการติดตัÊงอุปกรณ์เพิÉมขึÊนจากการขยายเครือข่ายระบบสัญญาณโทรศพัท์ หรือการติดตัÊงในระบบทีวีดิจิตอล โดยการเก็บขอ้งมูลนาํมาวิเคราะห์ผลกระทบต่อโครงสร้างหลงัการติดตัÊ งอุปกรณ์ ซึÉ งแนวโน้มของการนําโครงสร้างเสาเดิมมาทําการติดอุปกรณ์ส่งสัญญาณเพิÉม มีแนวโน้มทีÉเพิÉมขึÊนเนืÉองจากการขยายตวัของความตอ้งการใชง้านทีÉเพิÉม ประกอบกบัปัญหาการหา พืÊนทีÉตัÊงและราคาการก่อสร้าง รวมทัÊงเวลาก่อสร้างทีÉไม่ตอบสนองต่อความตอ้งการทีÉเพิÉมขึÊน ดงันัÊนการนาํโครงสร้างเสาเดิมมาทาํการปรับปรุงจึงเป็นทางเลือกทีÉดีและน่าสนใจของประเทศไทย ดงัทีÉกล่าวมานีÊ เ ป็นแรงบัลดาลใจให้จัดทํางานวิจัยเ รืÉ องการการเส ริมความแข็งแรงโครงสร้ าง เสาโทรคมนาคมโดยวิธี เพิÉมหน้าตัด และวิธีเสริมคํÊ าย ันของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมชนิด เหลก็ฉากขาเท่า เพืÉอสร้างรูปแบบการเสริมความแข็งแรงทีÉเหมาะสม โดยทาํการเปรียบเทียบผลของกาํลงัทีÉเพิÉมขึÊน จากวิธีการเสริมความแข็งแรง เปรียบเทียบกบัผลทีÉเกิดจากการวิเคราะห์ตามหลกัทฤษฎี 
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เพืÉอใหท้ราบถึงแนวทางวิธีการเสริมทีÉเหมาะสมกบัโครงสร้างทีÉสามารถก่อสร้างไดจ้ริง และประหยดัค่าใชจ้่ายในการก่อสร้าง 



 
 

  

บททีÉ ś วิธีดาํเนินการ  วิทยานิพนธ์เรืÉองการศึกษาวิธีการเสริมความแข็งแรงของเสาโทรคมนาคม เล่มนีÊ วิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐานการออกแบบเสาโทรคมนาคมตาม ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (EIA) 222-C ซึÉ งสามารถแสดงลาํดบัขัÊนตอนในการศึกษาไดด้งันีÊ   3.1  อุปกรณ์และเครืÉองมือ 
1.โครงเฟรมทดสอบกาํลงัอดั 
2.ปัËมไฮดรอลิค (Hydraulic Pumps) 
3.กระบอกไฮดรอลิค (Hydraulic Cylinders) 
4.Load Cell 
5.เกจวดั การโก่งตวัดา้นขา้ง (LVDT) 
6.เกจวดัการยืดตวั (Strain gage) 
7.เกจวดัการเคลืÉอนทีÉดา้นล่าง (LVDT) 
8.เครืÉองแปลงขอ้งมูล (Data Logger)  3.2  ขัÊนตอนดําเนินการ 3.2.1  ขัÊนศึกษาขอ้มูลพืÊนฐาน ศึกษาข้อมูลการออกแบบเสาโ ทรคมนา คมตามมาตรฐานการออก แบบ เสาโทรคมนาคม ELECTRONIC INDUSTRIES ASSOCIATION (EIA) และมาตรฐาน การออกแบบโครงสร้างเหล็กอ้างอิงตาม AISC ตามวิธี ASD ศึกษารูปแบบและลกัษณะของโครงสร้างเสาโทรคมนาคม อุปกรณ์ประกอบภายในเสา ชนิดและประเภทของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณและพฤติกรรมของเสาโทรคมนาคมทีÉเกิดขึÊนในการรับแรงกระทาํจากภายนอก เพืÉอเป็นขอ้มลูพืÊนฐานทีÉใชใ้นการจดัทาํการศึกษาในลาํดบัต่อไป 
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3.2.2  ขัÊนการวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยโปรแกรม TNX.TOWER 3.2.1.1  นาํขอ้มูลเสาโทรคมนาคมตน้แบบ มาทาํการวิเคราะห์หาแรงทีÉเกิดภายในชิÊนส่วนโดยโปรแกรม TNX.TOWER โดยติดตัÊงอุปกรณ์ตามขอ้กําหนดเดิมของโครงสร้าง ซึÉ งประกอบดว้ย Cellular Antenna ชนิด 2G ขนาดระบุ 0.2x2.00 เมตร จาํนวน 9 แท่ง ทีÉระดบั -Ś.00 เมตร จากยอดเสา ทีÉความเร็วลมออกแบบ (Wind Design) 130 kph. เพืÉอหาค่าแรงภายในทีÉเกิดขึÊน แต่ละชิÊนส่วนเมืÉอรับแรงกระแรงกระทาํตามภาระแรงทีÉออกแบบไวเ้ดิม ซึÉ งค่าแรงภายในทีÉไดจ้ากขัÊนตอนนีÊ จะใช้เป็นขอ้มูลพืÊนฐานเพืÉอเปรียบเทียบผลของแรงทีÉเพิÉมขึÊนหลงัการติดตัÊงอุปกรณ์เพิÉม ประกอบการทาํการศึกษาในลาํดบัต่อไป 3.2.1.2  นาํโมเดลทีÉได้จาก ข้อ 3.2.1.1 มาทาํการติดตัÊงอุปกรณ์สําหรับการรับสัญญาณประเภท Cellular Antenna ชนิด śG ขนาดระบุ 0.3x2.50 เมตร จาํนวน š แท่ง ทีÉระดบั -ř.00 เมตรโดยใช้ Ring Mount และ ś แท่งทีÉระดบั -ş.ŘŘ เมตร จากยอดเสาแบบ Single Mount แยกติดทีÉตาํแหน่งขา ดา้นละ 1 ชุด และทาํการวิเคราะห์โดยโปรแกรม TNX.TOWER ทีÉความเร็วลมออกแบบ (Wind Design) 130 kph.เพืÉอหาแรงกระทาํภายในทีÉเกิดขึÊนกบัโครงสร้างของเสาเมืÉอรับภาระแรงกระทาํทีÉเพิÉมขึÊนจากการติดตัÊงอปุกรณ์ชนิดใหม ่3.2.1.3  พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างแรงภายในทีÉเกิดขึÊนเมืÉอโครงสร้างเสาติดตัÊงอุปกรณ์ตามการออกแบบเดิม เปรียบเทียบกบัแรงภายในทีÉเกิดขึÊนเมืÉอเสาแบกรับภาระทีÉเพิÉมขึÊนจากการติดตัÊงอุปกรณ์ใหม่ พร้อมทัÊงหาตาํแหน่งทีÉโครงสร้างสูญเสียเสถียรภาพในการรับกาํลงัทีÉส่งผลให้เกิดความเสียหายขึÊนภายในชิÊนส่วน พร้อมทัÊงตรวจสอบตาํแหน่งจุดต่อต่างๆ หลงัการเพิÉมขึÊนของแรงกระทาํทีÉมีผลกระทบต่อจุดต่อ จนเกินกว่าความสามารถในการรับกาํลงัของจุดต่อหรือไม่ เพืÉอกาํหนดตาํแหน่งของการเสริมความแข็งแรงของโมเดลเสาเพืÉอรองรับการติดตัÊงอุปกรณ์เสริม 3.2.1.4  กําหนดรูปแบบในการเสริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างโดยในวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ  เน้นศึกษาวธีิในการเสริมความแขง็แรง ดงันีÊ  การเพิÉมพืÊนทีÉหนา้ตดั แบ่งออกเป็น  1)   ประกบัดว้ยแผน่เหลก็บาง (Additional with Flat Bars) 2)   การเพิÉมคํÊายนัดา้นขา้ง (Additional with Barcing) 3)   ประกบัดว้ยเหลก็ฉากคู่ (Additional with Angle) 3.2.1.5  คาํนวณพืÊนทีÉหน้าตัด, โมเมนต์อินเนอร์เชียร์(Moment of Inertia),  รัศมีไจเรชัÉน (Radius Gyration) รวมทัÊงขอ้มูลพืÊนฐานในส่วนการเสริมความแข็งแรงของหนา้ตดัประกอบทีÉไดจ้ากการเสริมความแข็งแรงของแต่ละวิธี เพืÉอกาํหนดค่าคุณสมบติัหน้าตัดประกอบ 
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สําหรับป้อนให้โปรแกรมเพืÉอทําการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างหลังการเสริม ความแขง็แรง 3.2.1.6  ปรับโมเดลของโครงสร้างเสาในโปรแกรม TNX.TOWER ตามวิธี การเสริมความแขง็แรง  1)   แผน่เหลก็ประกบั (Flab Bars) 2)   เสริมคํÊายนัดา้นขา้ง (Bracing Member) 3)   เหลก็ฉากคู่ (Double Angle) พ ร้ อ ม ทํ า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร รั บ แ ร ง ข อ ง แ ต่ ล ะ ชิÊ น ส่ ว น ห ลั ง การเสริมความแข็งแรงตามวิธีทัÊง 3 วิธีขา้งตน้ เพืÉอตรวจสอบความมัÉงคงแข็งแรงของโครงสร้าง หลงัเสริมความแข็งแรง โดยทําการวิเคราะห์หาขนาดของหน้าตัดประกอบหรือระยะคํÊ ายนั ทีÉเหมาะสมกบัโครงสร้างรวม ทีÉทาํให้โครงสร้างมีความแข็งแรงทนทานสามารถรับแรงทีÉเกิดขึÊนได ้พร้อมทัÊงตรวจการโก่งตวั (Deflection), การส่าย (Sway), การบิด (Twist) ทีÉเกิดกบัโครงสร้างหลงัทาํการปรับปรุง โดยค่าการเคลืÉอนตวัของโครงสร้างเสา ณ ตาํแหน่งติดตัÊงอุปกรณ์ ตอ้งมีค่าไม่เกิน 5 องศา ทีÉความเร็วลมบริการ (Survice Wind Speed) 112 กิโลเมตรต่อชัÉวโมง 3.2.1.7  ถอดปริมาณนํÊ าหนกัของเหล็ก จาํนวนสลกัเกลียวทีÉใชยึ้ดโครงสร้างส่วนเสริม เขา้กบัโครงสร้างเดิม ในการเสริมความแขง็แรงโดยวิธีการทัÊง 3 รูปแบบ เพืÉอใชเ้ทียบราคา ของวสัดุ 3.2.1.8   ประมาณราคาการเสริมความแขง็แรงของทัÊง 3 วิธี 3.2.1.9  เปรียบเทียบ ขอ้งดีขอ้เสีย ของทัÊง 3 วีธี พร้อมเสนอ รูปแบบทีÉเหมาะสมทีÉชุดทีÉควรเลือกใช ้ในการเสริมความแขง็แรงใหแ้ก่เสาโทรคมนาคมชนิด Self Support type N ความสูง 45 เมตร ของ บริษทัดีเคเค-ซิโนไทยเอน็จิเนียริÉ งจาํกดั  3.2.2  ขัÊนการทาํการทดสอบ เพืÉอพิสูจนถึ์งพฤติกรรมการรับแรงทีÉเกิดขึÊนจริง หลงัการเสริมความแข็งแรงดว้ยวิธีการในขา้งตน้ จึงทาํชุดชิÊนงานทดสอบ เพืÉอเป็นตวัแทนของขอ้มูลสําหรับการสอบเทียบผลกาํลงัทีÉเกิดขึÊนจากวิธีการเสริมความแข็งแรงทัÊง ś วิธี เพืÉอหากาํลงัรับแรงอดัทีÉเกิดขึÊนจริงจากการทดสอบ เทียบกบักาํลงัอดัทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน AISC เพืÉอพิจารณาแนวโนม้ความสอดคลอ้ง
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ของค่ากําลังรับแรงอัดจริง และค่ากําลังวิเคราะห์ตามทฤษฎีโดยในการทดสอบนีÊ ฐานรองรับ (Support) ดา้นบนและล่าง จาํลองให้มีพฤติกรรมใกลเ้คียงกบัจุดรองรับแบบยึดหมุน (Pin Support) เพืÉอใหใ้กลเ้คียงกบัพฤติกรรมของเสาโทรคมนาคม โดยใชชิ้Êนงานทดสอบ เป็นเหลก็ฉากชนิดขาเท่าขนาด L65x6 ความยาวปราศจากการคํÊายนัคือ 150 เซนติเมตร (KL/r = 118 < 150) เป็นชิÊน สอบเทียบ เนืÉองจากขนาดเหลก็ฉาก L65x6 นีÊ  ถือเป็นขนาดเหล็กฉากเลก็ทีÉสุด ทีÉนิยมนาํมาใช้เป็นชิÊนส่วนของขาเสาในเสาโทรคมนาคม ผูจ้ดัทาํจึงเลือกนาํเหล็กฉากขนาดดงักล่าว เพืÉอเป็นตวัแทนขอ้มูลสําหรับทาํการศึกษา โดยจดัทาํชิÊนงานทดสอบทัÊงสิÊน 12 ชิÊน แบ่งการทดสอบเป็น 4 ชุด คือ กรณีทีÉ 1 ก่อนเสริมความแข็งแรง 3 ชิÊน, กรณีทีÉ 2  เสริมความแข็งแรงดว้ยแผ่นเหล็กบาง 3 ชิÊน, กรณีทีÉ 3  เสริมโดยการคํÊายนัขาเสา 3 ชิÊนและกรณีทีÉ 4 เสริมดว้ยเหล็กฉากขาเท่า ซึÉ งสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปนีÊ    ตารางทีÉ ś.ř  กลุ่มชิÊนงานทดสอบ 
CASE จาํนวน ชิÊนงานทีÉ ขนาด ความยาว (m) 

1 3 L65x6 1.50 2 3 L65x6 & FB50x6 1.50 3 3 L65x6 & Bracing 0.675 4 3 L65x6 & L50x4 1.50         
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ตารางทีÉ ś.Ś  รัศมีไจเรชัÉน ของชิÊนงานทดสอบ  
CASE ประเภท พืÊนทีÉหนา้ตดั (cm2) 

รัศมีไจเรชัÉนรอบแกน v-v (cm.) 1 L65x6 7.53 1.271 2 L65x6 & FB50x6 13.53 1.212 3 L65x6 & Bracing 7.53 1.271 4 L65x6 & L50x4 11.42 3.028 
  

 (ก)   
 (ข) 
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 (ค)  
 (ง)

รูปทีÉ  ś.ř  หนา้ตดัชิÊนงานทดสอบ  (ก)  L65x6 ก่อนเสริมความแขง็แรง, (ข)  L65x6 เสริม ความแข็งแรงดว้ยแผน่เหล็ก, (ค)  L65x6 เสริมความแข็งแรงโดยการเพิÉมคํÊายนัดา้นขา้ง, (ง)  L65x6 เสริมความแข็งแรงโดยการเพิÉมเหลก็ฉากขาเท่า  3.2.2.1  วิธีการดาํเนินงาน ทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัในชิÊนงานทดสอบซึÉงสามารถแบ่งกลุ่มการทดสอบไดด้งันีÊ  1)  Case 1 หากาํลงัรับแรงอัดสูงสุด กรณีก่อนเสริมความแข็งแรงของ เหลก็ฉากเดีÉยวขาเท่า L65x6 2)  Case 2 หากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด กรณีเสริมความแข็งแรงดว้ยแผ่นเหล็ก (Flat Bar) ขนาด FB50x6 (L65x6 -FB) โดยทาํการประกบัแผ่นเหลก็ ทีÉดา้นนอกของปีกเหล็กฉาก และยึดดว้ยสลกัเกลียวขนาด 12 มิลลิเมตร ทุกระยะ 20 เซนติเมตร 3)  Case 3 หากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด กรณีเสริมความแข็งแรงโดยการ เสริมคํÊายนั L65x6 (L65x6 -BR) โดยเสริมคํÊายนัดว้ยเหล็กฉาก L40x3 ทีÉระยะกึÉงกลางความยาวชิÊนงานทดสอบ (L = 75 เซนติเมตร) และคาดดา้นในให้โครงสร้างเป็นสามเหลีÉยมพร้อมยึดดว้ย สลกัเกลียว 12 มิลลิเมตร 
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4)  Case 4 หากําลังรับแรงอัดสูงสุด กรณีเสริมความแข็งแรงด้วย การเสริมเหล็กฉากขาเท่าขนาด L50x4 ประกบัเขา้กบัโครงหลกั (L65x6 -L) โดยหันดา้นสันของเหล็ก L50x4 ประกบเขา้กบัเหลก็ L65x6 โดยใชส้ลกัเกลียวและแผ่นเหล็กกากบาทยึดทุกๆระยะ 27.5 เซนติเมตร โดยประมาณทีÉปีกทัÊง 2 ดา้นของเหลก็ฉาก จดัทาํชิÊนงานทดสอบตาม Case ขา้งตน้ เพืÉอทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั โดยทาํการติดตัÊงในชุดโครงเฟรมทดสอบ ทีÉแสดงตามรูปดา้นล่างนีÊ   

  รูปทีÉ ś.Ś  อุปกรณ์และเครืÉองมือ ประกอบการทดสอบ (1) ชิÊนงานทดสอบ, (2) ปัËมไฮดรอลิค (Hydraulic Pumps), (3) กระบอกไฮดรอลิค (Hydraulic Cylinders), (4) Load Cell, (5) เกจวดั การโก่งตวัดา้นขา้ง (LVDT), (6) เกจวดัการยืดตวั (Strain gage), (7) เกจวดัการเคลืÉอนทีÉดา้นล่าง (LVDT), (8) เครืÉองแปลงขอ้งมูล (Data Logger), (9) เครืÉองคอมพิวเตอร์  
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3.2.2.2  วิธีติดตัÊงอุปกรณ์ และการทดสอบ  1)  ตดัชิÊนงานทดสอบตามขนาดระบุทัÊง 4 ชุดทดสอบ 2)  กําหนดตาํแหน่งติดเกจวดัการยืดตวั (Strain Gage) เพืÉอวดัการยืดตัว ของชิÊนงาน ขณะทดสอบทีÉตาํแหน่ง 30, 75, 120 เซนติเมตร วดัจากปลายล่างของชิÊนทดสอบ 3)  ประกอบกระบอกไฮดรอลิคเขา้กบัโครงเฟรมทดสอบ 4)  ติดตัÊ ง Load Cell ทีÉด้านบนของกระบอกไฮดรอลิค พร้อมต่อสาย ส่งสญัญาณเขา้สู่ Data Logger 5)  ติดตัÊงชุดฐานรองรับแบบยึดหมุน (Pin Support) ทีÉดา้นบน Load Cell และทีÉคานบนของโครงเฟรมทดสอบ 6)  นาํชิÊนงานทดสอบประกอบเขา้กบัชุดเฟรม ทีÉเตรียมการติดตัÊงตามขอ้ทีÉ 3-5 ต่อจากนัÊนเปิดเครืÉองไฮดรอลิค ดนัให้กระบอกยกสูงขึÊนเพืÉอให้ ชิÊนงานสบกบัฐานรองรับดา้นบนพอดี พร้อมปรับใหชิ้Êนงานอยู่ในแนวดิÉง 7)  ติดตัÊงเกจวดัการโก่งตวั (Deflection gage) ดา้นล่างและทีÉกึÉ งกลางของ ระยะไร้ค ํÊายนั เพืÉอวดัการโก่งตวั 8)  ต่อสายส่งสัญญาณของ Strain gage, Deflection gage, Load cell เขา้กบั Data Logger ทีÉเชืÉอมต่อกบัคอมพิวเตอร์ เพืÉอแปลงขอ้มูล และแสดงผลผา่นหนา้จอคอมพิวเตอร์ 9)  บนัทึกผลการทดสอบของ กาํลงัรับแรงอดัสูงสุด (Pmax), การยืดตัวของ Strain gage (ε), การโก่งตวัดา้นข้างของโครงสร้างแต่ละรูปแบบเพืÉอเป็นขอ้มูล ใช้ในการเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณตามทฤษฎี พร้อมทัÊงทาํการทดสอบกาํลงัทางกล (Tensile Stress) ของเหลก็รูปพรรณ เพืÉอเป็นขอ้มลูพืÊนฐานในการอา้งอิง  โดยทัÉวไปการใช้เหล็กรูปพรรณชนิดเหล็กฉากของโครงสร้างประเภท โครงขอ้หมุน มกันิยมใชเ้ป็นทัÊงโครงสร้างหลกั (Main Member) และโครงสร้างรอง (Secondary Member) ซึÉ งการเชืÉอมต่อกนัของโครงขอ้หมุนทีÉใชเ้หล็กฉากนีÊ  นิยมใชส้ลกัเกลียวเป็นตวัยึด โดยยึดต่อปลายขาเดีÉยวดว้ยหมุดยํÊ าหรือสลกัเกลียวส่งผลให้พืÊนทีÉหนา้ตดัสุทธิ สําหรับการรับกาํลงัของเหล็กฉาก จะเท่ากับพืÊนทีÉ สุทธิของขาเหล็กด้านต่อปลายรวมกับครึÉ งหนึÉ งของพืÊนทีÉขาทีÉไม่มี การต่อปลาย ตวัอย่างโครงสร้างประเภทนีÊ ไดแ้ก่ โครงหลงัคา และชิÊนส่วนคํÊายนัต่างๆ แต่ในงาน
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โครงสร้างเสาโทรคมนาคมนัÊนนิยมใช้เหล็กฉากขาเท่า เป็นโครงสร้างหลกัในส่วนขาเสา (Main Leg) และชิÊนส่วนรองในโครงสร้างทะแยง (Diagonal Member), โครงสร้างแนวนอน (Horizontal Member) และชิÊนส่วนถกัคํÊายนัดา้นใน (Inner Bracing) ซึÉ งในชิÊนส่วนรองนัÊน จะเชืÉอมเหลก็ฉาก เข้ากับโครงสร้างหลัก ด้วยสลักเกลียวหรือหมุดยํÊ า เพียงด้านเดียว แต่ในโครงสร้างขาเสา การเชืÉอมต่อขาเสาเหลก็ฉาก ใชส้ลกัเกลียวยึดทีÉปีกทัÊง 2 ดา้นของเหล็กฉากแบบวิธีต่อชนหรือวิธีต่อทาบ ทําให้การรับกาํลงัของเหล็กฉากจะรับเต็มพืÊนทีÉหน้าตดัในกรณีชิÊนส่วนรับแรงกดอดั และเท่ากบัพืÊนทีÉหน้าตัดสุทธิหักลบรูเจาะในชิÊนส่วนรับแรงดึง เช่นเดียวกบังานวิจยัฉบับนีÊ ทีÉมุ่งเสริม ความแข็งแรงของส่วนโครงสร้างขาเสาโทรคมนาคม ดงันัÊนนํÊ าหนักบรรทุกทีÉกระทาํกบัชิÊนงานทดสอบขณะทดสองนัÊน จึงใชแ้รงกระทาํกบัพืÊนทีÉหนา้เตม็หนา้ตดั ของเหลก็ฉากชิÊนทดสอบ      

   

    รูปทีÉ ś.ś  ฐานรองรับแบบยึดหมุน (Pin Support)       



 

 
 

บททีÉ Ŝ ผลและการวิเคราะห์ข้อมูล  การศึกษาการเสริมความแข็งแรงของเสาโทรคมนาคมชนิดเสาเหล็กฉากขาเท่า โดยวิธี การเพิÉมหน้าตดั และการเสริมคํÊายนันีÊ  ผูจ้ัดทําแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ การศึกษาโดย การวิเคราะห์โครงสร้างเสาโทรคมนาคมโมเดลตน้แบบพร้อมกาํหนดวิธีการเสริมความแข็งแรงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และการศึกษาพฤติกรรมและกาํลงัการรับแรงทีÉเกิดขึÊนจริง โดยการจาํลองชิÊนงานทดสอบซึÉ งสามารถแสดงผลการศึกษาไดด้งันีÊ   4.1  ผลการวเิคราะห์โครงสร้างโมเดลเสาต้นแบบด้วยโปรแกรม TNX.TOWER ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเสาโมเดลตน้แบบดว้ยโปรแกรม TNX.TOWER สามารถแสดงตาํแหน่งความเสียหายทีÉเกิดขึÊนกบัโครงสร้างภายในชิÊนส่วน และตาํแหน่งจุดต่อต่างๆ ไดด้งันีÊ  4.1.1  ความเสียหายส่วนโครงสร้างเหลก็ขาเสาใน Block 14-15, Block 19-20, Block 21-24, Block 25-28, Block 29-32, Block 33-36 และ Block 38-40 4.1.2  ความเสียหายของจุดต่อส่วนขาเสาในช่วง Block 10, 15, 20, 24, 28, 32, 36, 40  4.1.3  ความเสียหายของจุดต่อส่วนคํÊายนัดา้นขา้งใน Block 33-36 และ Block 38-40 4.1.4  ความเสียหายของจุดต่อส่วนคํÊายนัทะแยงใน Block 10-37         
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  รูปทีÉ 4.1  โครงสร้างเสาโทรคมนาคมความสูง Ŝŝ เมตร Type NV โมเดลตน้แบบ บริษทัดีเคเค-ซิโนไทยเอน็จิเนียริÉ งจาํกดั  
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4.2  วิเคราะห์ความเหมาะสมของการเสริมความแข็งแรง เมืÉอพิจารณาความเสียหายของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมตน้แบบหลงัการติดตัÊงอุปกรณ์เพิÉมสามารถแบ่งความเสียหายของโครงสร้างออกแบบ 2 ส่วนคือ ความเสียหายของเหลก็โครงสร้างบริเวณส่วนขาเสา และความเสียหายทีÉเกิดกบัส่วนขอ้ต่อ ซึÉ งสามารถแยกวิธีในการเสริมความแข็งแรงไดด้งันีÊ  4.2.1  ความเสียหายของโครงสร้างเหลก็ขาเสา  เลือกทาํการเสริมความแข็งแรงดว้ย การเพิÉมหนา้ตดั หรือวิธีการเสริมคํÊายนัดา้นขา้ง ซึÉ ง ก่ อ น ก า ร เ ลื อ ก วิ ธี ใ น ก า ร เ ส ริ ม จํ า เ ป็ น ต้อ ง ท ร า บ ข้อ จํ า กัด ข อ ง แ ต่ ล ะ วิ ธี  เ นืÉ อ ง จ า ก การเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างเสานัÊนจาํเป็นตอ้งพิจารณาองคป์ระกอบดา้นอืÉนนอกเหนือจากการเพิÉมความสามารถในการรับกําลัง ซึÉ งเ มืÉอทําการวิเคราะห์ค่าแรงทีÉ เพิÉมขึÊ นจากการเสริม ความแขง็แรงใหแ้ก่เหลก็โครงสร้างทีÉอา้งอิงตามมาตรฐาน AISC แลว้นัÊน ผูศึ้กษาสามารถทาํการสรุปขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของแต่ละวธีิไดด้งันีÊ  4.2.1.1  วิธีประกบัแผ่นเหล็กบาง (Flat Bars) ขอ้ดีเป็นการเพิÉมพืÊนทีÉรับแรงกดอดั แก่โครงสร้างโดยตรงส่งผลให้กาํลังรับแรงอดัเพิÉมขึÊน และไม่เพิÉมพืÊนทีÉปะทะลมให้แก่โครงสร้าง ขอ้เสียคือการจบัยึดระหว่างโครงสร้างเดิมและแผ่นเหลก็ประกบั ตอ้งทาํการเจาะยึดสลกัเกลียวทุกๆระยะไม่เกิน 30 เซนติเมตร อา้งอิงตามมาตรฐาน AISC 89 เรืÉองหนา้ตดัประกอบ (Built-Up Member) ซึÉ งอาจส่งผลกระทบต่อการรับแรงดึงของโครงสร้างและในขัÊนตอนก่อสร้างตอ้งใชผู้มี้ประสบการณ์ 4.2.1.2  วิธีประกบัเหล็กฉากคู่ (Double Angle) ข้อดีคือเพิÉมพืÊนทีÉรับแรงอดัให้แก่โครงสร้างโดยตรง แต่ข้อเสียคือเพิÉมพืÊนทีÉปะทะลมให้แก่โครงสร้างส่งผลให้โครงสร้างรับภาระ ของแรงลมทีÉกระทาํเพิÉมขึÊน ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการบิดตวัเพิÉม ซึÉ งส่งผลกระทบต่อโครงสร้างโ ดย รว มโ ดย ในก า ร ปฎิบั ติ ง า นต้อง เ จ า ะ ยึ ดส ลัก เ ก ลีย ว ทุกๆ ร ะ ย ะ ไ ม่ เ กิน  40*rmin อ้า งอิ ง ตามมาตรฐาน AS 3995-1994 ชิÊนส่วนขาเสาเหลก็ประกอบ (Compound leg member)  4.2.1.3  วิธีเสริมคํÊายนั (Bracing) ขอ้ดีของวิธีนีÊ คือ ความสะดวกในขัÊนการก่อสร้าง เนืÉองจากไม่จาํเป็นต้องเจาะยึดระหว่างโครงสร้างเดิมและโครงสร้างส่วนเสริมความแข็งแรงมากเหมือนใน 2 วิธีแรก แต่ขอ้จาํกดัในการเสริมด้วยวิธีนีÊ คือ ใหค้่ากาํลงัทีÉเพิÉมขึÊนไม่สูงดงันัÊนเหมาะกบัการเสริมในบริเวณทีÉตอ้งการเพิÉมกาํลงัไม่มากนกั และตอ้งมีพืÊนทีÉเพียงพอสาํหรับการติดตัÊงคํÊายนั    
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4.2.2  ความเสียหายของจุดต่อ  การเสริมความแข็งแรงให้แก่จุดต่อต่างๆในแต่ละชิÊนส่วนนัÊน ในการศึกษาครัÊ งนีÊเลือกทาํการปรับเกรดของสลกัเกลียวเป็นลาํดบัแรก หากค่ากาํลงัของสลกัเกลียวยงัไม่สามารถรับแรงกระทาํทีÉเกิดขึÊนจริงได ้จึงทาํการเพิÉมจาํนวนของสลกัเกลียวเป็นลาํดบัต่อไป  4.3  ผลการเสริมความแข็งแรงโมเดลเสาต้นแบบ จากการวิเคราะห์โครงสร้างเสาโทรคมนาคมตน้แบบดว้ยโปรแกรม TNX.TOWER พร้อมพิจารณาความเหมาะสมกบัโครงสร้างโดยรวม สามารถเลือกวิธีในการเสริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างเสาโทรคมนามตน้แบบไดด้งันีÊ  4.3.1  การเสริมความแขง็แรงส่วนเหล็กโครงสร้าง เมืÉอทําการพิจารณาระบบโครงสร้างโดยรวมแล้ว สามารถเลือกวิธีการเสริม ความแขง็แรงของโครงสร้างแต่ละจุดไดด้งัตารางดา้นล่างนีÊ   ตารางทีÉ 4.1  การเสริมความแขง็แรงโครงสร้างเหลก็เสาโทรคมนาคมตน้แบบ  
Block No. Block Type 

Block Height (m.) 
Before Reinforce Reinforced  Type Add. Size 

14-15 X Bracing 1.00 L90x7 & Flat Bars FB 65x6 19-20 X Bracing 1.00 HL100x7 & Bracing L40x3 21-24 Double K 1.25 HL100x7 & Flat Bars FB 75x12 25-28 Double K 1.25 HL120x8 & Flat Bars FB 100x9 29-32 Double K 1.25 HL130x9 & Flat Bars FB 100x9 33-36 Double K 1.25 HL130x9 & Flat Bars FB 125x12 38-40 Double K 1.25 HL130x12 & Flat Bars FB 125x12  4.3.2  การเสริมความแขง็แรงจุดต่อ สาํหรับในส่วนของจุดต่อของโครงสร้างนัÊน สามารถแบ่งวิธีการเสริมความแขง็แรงของจุดต่อของโครงสร้างขาเสาและจุดต่อโครงสร้างคํÊายนัไดด้งัตารางดา้นล่าง 
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ตารางทีÉ 4.2  การเสริมความแขง็แรงจุดต่อขาเสา (Leg Member)  Block After Reinforcement Type Shear No. Size Grade Number of Bolt SS/DS Plan. 10 16 8.8 4 SS 1 15 20 8.8 4 SS 1 20 20 8.8 6 SS 1 24 20 8.8 8 SS 1 28 24 9.8 6 SS 1 32 24 9.8 8 SS 1 36 24 9.8 8 SS 1 40 24 9.8 10 SS 1  ตารางทีÉ 4.3  วิธีการเสริมความแขง็แรงจุดต่อคํÊายนัดา้นขา้ง (Horizontal Member)  Block After Reinforcement Type Shear 
No. Size Grade Number of Bolt SS/DS Plan. 
33 12 8.8 1 SS 1 34 12 8.8 1 SS 1 35 12 8.8 1 SS 1 36 12 8.8 1 SS 1 38 12 8.8 1 SS 1 39 12 8.8 1 SS 1 40 12 8.8 1 SS 1     



 

51 
 

ตารางทีÉ 4.4  วิธีการเสริมความแขง็แรงจุดต่อคํÊาทะแยง (Diagonal Member)  Block After Reinforcement Type Shear 
No. Size Grade Number of Bolt SS/DS Plan. 
10 12 8.8 1 SS 1 . . . 

. . . 
. . . 

. . . 
. . . 

. . . 37 12 8.8 1 SS 1  จากการศึกษาพบว่า  วิ ธี ทีÉ เหมาะสมกับการ เสริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้ าง เสาโทรคมนาคมตน้แบบความสูง 45 เมตร Type NV คือวิธีเสริมคํÊายนัดา้นขา้ง และวิธีเสริมหน้าตดัโดยการประกบัเหล็กแผ่นบาง (Flat Bars) ซึÉ งผลจากการเสริมทาํใหโ้ครงสร้างสามารถรองรับกาํลงั ทีÉเพิÉมขึÊนจากการติดตัÊงอุปกรณ์ โดยโครงสร้างหลงัเสริมความแข็งแรงนอกจากจะสามารถรองรับภาระแรงทีÉเกิดขึÊนไดแ้ลว้ หลงัการเสริมความแข็งแรงค่าการบิดตวั (Twist) และการเคลืÉอนตวัดา้นขา้ง (Side Sway) ของโครงสร้างยงัอยู่ในเกณฑ์ทีÉยอมรับได ้มีค่าไม่เกิน 5º ถือว่าเป็นไปตามขอ้กาํหนด ของการออกแบบ ส่วนวิธีการเสริมเหลก็ฉากคู่ (Double Angle) ไม่เหมาะสมกบัโครงสร้าง เนืÉองจากวิธีในการเสริมนีÊ  เพิÉมพืÊนทีÉปะทะลมให้แก่โครงสร้าง ส่งผลให้โครงสร้างรับภาระของแรงกระทาํ ทีÉปะทะกับเหล็กโครงสร้างมากขึÊน เสาเกิดการส่ายตัว จนเกินกว่าค่าทีÉยอมให้ ดังนัÊนจึงเป็นวิธีทีÉ ไม่เหมาะสาํหรับโครงสร้างเสารูปแบบนีÊ   4.4  ผลการทดสอบชิÊนงานทดสอบ เพืÉอเป็นการยืนยนัพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างทีÉเกิดจากการเสริมความแข็งแรงตามสมมติฐานข้างต้นนัÊน ผูจ้ ัดทําจึงทําการทดสอบหาค่ากําลังการรับแรงอัดทีÉ เปลีÉยนแปลงไป หลงัการเสริมความแข็งแรงตามวิธีการทัÊง 3 วิธีดงักล่าว เพืÉอใชเ้ป็นขอ้มูลในการเปรียบเทียบแนวโนม้พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร รั บ แ ร ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง จ ริ ง  แ ล ะ ผ ล จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ต า ม ห ลัก ท ฤ ษ ฎี การออกแบบตามมาตรฐาน AISC ซึÉ งสามารถแสดงรายละเอียดผลการทดสอบไดด้งัต่อไปนีÊ    
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ตารางทีÉ 4.5  พืÊนทีÉหนา้ตดัและรัศมีไจเรชัÉน ของชิÊนงานทดสอบ  
CASE ชิÊนทีÉ ประเภท สญัลกัษณ์ พืÊนทีÉหนา้ตดั (cm2) รัศมีไจเรชัÉน (cm.) 1 1 L65x6 L65x6 7.53 1.271 2 1 L65x6 & FB50x6 L65x6 -FB 13.53 1.212 3 1 L65x6 & Bracing L65x6 -BR 7.53 1.271 4 1 L65x6 & L50x4 L65x6 -L 11.42 3.028                 จากตารางทีÉ 4.5 แสดงวิธีการเสริมความแข็งแรงดว้ยแผ่นเหลก็บาง (Flab bar) ใน Case 2 ให้พืÊนทีÉหน้าตัดสูงทีÉ สุด  แต่ใน Case 4 การเสริมด้วยเหล็กฉากคู่นัÊ นให้ ค่ารัศมีไจเรชัÉน ของหนา้ตดัแปลงทีÉสูงทีÉสุด   ตารางทีÉ 4.6  กาํลงัรับแรงอดัก่อนเสริมความแข็งแรง Case 1:L65x6   

CASE ชิÊนทีÉ ขนาด ชิÊนทดสอบ 
กาํลงัรับแรงอดั สูงสุดจากการทดสอบ กาํลงั รับแรงอดัเฉลีÉย Pmax (t) Pavg (t) 

1 1 L65x6 18.03 15.92 2 L65x6 15.96 3 L65x6 13.76  
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 (ก)  (ข) รูปทีÉ 4.2  ชิÊนทดสอบ Case 1:L65x6  (ก) ชิÊนงานทดสอบ L65x6 ก่อนการทดสอบ และ (ข) การเสียรูปของชิÊนทดสอบ L65x6  จากตารางทีÉ  4.6 แสดงผลการรับกาํลังกดอัดของชิÊนงานทดสอบใน Case 1:L65x6 ก่อนการเสริมความแข็งแรง ซึÉ งค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉลีÉยจากการทดสอบมีค่า 15.92 ตนั ซึÉ งสามารถแสดงชิÊนงานทดสอบและลกัษณะการเสียรูปหลงัการทดสอบในรูปทีÉ 4.2 ในรูป (ก) และ (ข)ตามลาํดบั เมืÉอพิจารณาลกัษณะการโก่งตวัของชิÊนงานทดสอบ L65x6 พบว่าการโก่งตัวสูงสุด ของชิÊนงานทดสอบหลงัการรับแรงกดอดัเกิดการโก่งตวัรอบแกน v-v ซึÉ งเป็นแกนทีÉมีความอ่อนแอทีÉสุดของเหลก็ฉากโดยจะเกิดการโก่งตวัมากทีÉสุดในตาํแหน่งกึÉงกลางของความสูงชิÊนงาน ในทีÉนีÊอยู่ทีÉระยะ 75 เซนติเมตร    
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ตารางทีÉ 4.7  กาํลงัรับแรงอดัดว้ยการเสริมเหลก็แผ่นบาง Case 2:L65x6 –FB  
CASE ชิÊนทีÉ ขนาด ชิÊนทดสอบ 

กาํลงัรับแรงอดั สูงสุดจากการทดสอบ กาํลงั รับแรงอดัเฉลีÉย Pmax (t) Pavg (t) 
2 1 L65x6 -FB 21.52 20.59 2 L65x6 -FB 20.19 3 L65x6 -FB 20.06       

 

 

(ก)                                                                                   (ข)รูปทีÉ 4.3  ชิÊนงานทดสอบ Case 2:L65x6 –FB (ก) ชิÊนงานทดสอบ L65x6 -FB ก่อนการทดสอบ และ(ข) การเสียรูปของชิÊนทดสอบ  L65x6 -FB  
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ตารางทีÉ  4.7 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของการเสริมความแข็งแรงให้แก่ ชิÊนงานทดสอบ โดยวิธีประกบัดว้ยเหล็กแผ่นบาง Flat Bars ตาม Case 2 ค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉลีÉย มีค่า 20.59 ตัน การโก่งตวัสูงสุดเกิดทีÉระยะกึÉ งกลางของความยาวชิÊนทดสอบรอบแกน v-v เช่นเดียวกบัใน Case 1  ตารางทีÉ 4.8  กาํลงัรับแรงอดัดว้ยการเสริมคํÊายนั Case 3:L65x6 –BR  
CASE ชิÊนทีÉ ขนาด ชิÊนทดสอบ 

กาํลงัรับแรงอดั สูงสุดจากการทดสอบ กาํลงั รับแรงอดัเฉลีÉย Pmax (t) Pavg (t) 
3 1 L65x6 -BR 19.56 20.18 2 L65x6 -BR 20.26 3 L65x6 -BR 20.73  กาํลงัรับแรงอดัของชิÊนทดสอบโดยการเสริมคํÊายนัดา้นขา้ง (Bracing) นีÊ ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงใน ตารางทีÉ 4.8 ค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉลีÉย 20.18 ตนั ซึÉ งลกัษณะการเสียรูปสามารถแสดงไดด้งัรู ป ทีÉ  4.4 ตํา แ ห น่งก า รโ ก่ ง ตัว สู งสุ ดอ ยู่ ทีÉ  ¼ ข อง ค ว า มยา วชิÊ น ง านท ดส อบ  ห รื อทีÉ ร ะ ย ะ  ½ ของความยาวไร้การคํÊายนั 
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  (ก)                                                                                  (ข)  รูปทีÉ 4.4  ชิÊนงานทดสอบ Case 3:L65x6 –BR (ก) ชิÊนงานทดสอบ L65x6 -BR ก่อนการทดสอบ และ (ข) การเสียรูปของชิÊนทดสอบ L65x6 -BR   ตารางทีÉ 4.9  กาํลงัรับแรงอดัดว้ยการเสริมเหลก็ฉากคู่ Case 3:L65x6 –L  
CASE ชิÊนทีÉ ขนาด ชิÊนทดสอบ 

กาํลงัรับแรงอดั สูงสุดจากการทดสอบ กาํลงั รับแรงอดัเฉลีÉย Pmax (t) Pavg (t) 
4 1 L65x6 -L 29.52 30.07 2 L65x6 -L 30.95 3 L65x6 -L 29.72  
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จากตารางทีÉ 4.9 แสดงกาํลงัการรับแรงอดัของชิÊนงานทดสอบเมืÉอเสริมความแข็งแรง โดยวิธี เหล็กฉากคู่โดยกําลังรับแรงอัดเฉลีÉยจากการทดสอบมีค่า 30.07 ตัน การโก่งตัวสูงสุด แสดงไดด้งั รูปทีÉ 4.5 เกิดขึÊน ณ ตาํแหน่งกึÉงกลาง ของความยาวชิÊนงานทดสอบ              (ก)                                                                   (ข)  รูปทีÉ 4.5  ชิÊนงานทดสอบ  Case 4:L65x6 –L (ก) ชิÊนงานทดสอบ L65x6 -L ก่อนการทดสอบ และ (ข) การเสียรูปของชิÊนทดสอบ  L65x6 -L        
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ตารางทีÉ 4.1Ř เปรียบเทียบ กําลังรับแรงอัดทีÉ เพิÉมขึÊ นของหน้าตัดเหล็กรูปพรรณขนาด L65x6 หลงัเสริมความแข็งแรง   
CASE ชิÊนทีÉ พืÊนทีÉหนา้ตดั อตัราส่วน กาํลงัรับแรงอดั กาํลงั ความชะลูด จากการทดสอบ รับแรงอดัเฉลีÉย cm2 KL/r Pmax (t) Pavg (t) 

1 1 7.53 118.11 18.03 15.92 2 7.53 118.11 15.96 3 7.53 118.11 13.76 
2 1 13.53 123.76 21.52 20.59 2 13.53 123.76 20.19 3 13.53 123.76 20.06 
3 1 7.53 59.06 19.56 20.18 2 7.53 59.06 20.26 3 7.53 59.06 20.73 
4 1 11.42 98.46 29.52 30.07 2 11.42 98.46 30.95 3 11.42 98.46 29.72  จากตารางทีÉ  4.10 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบผลการรับกําลังทีÉ เพิÉมขึÊ นของเหล็ก L65x6 หลังการเสริมความแข็งแรง ทัÊ ง 3 รูปแบบนัÊน จะเห็นได้ว่า เหล็กฉากทีÉ เสริมความแข็งแรงด้วย L65x6 -L ใน Case 4 ให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉลีÉยหลงัเสริมความแข็งแรงสูงสุด สามารถรับแรงอดัสูงสุดหลงัการเสริมความแข็งแรงเฉลีÉยทีÉ 30.07 ตนั ซึÉ งคิดเป็นร้อยละ ŠŠ.šś ของกาํลงัรับแรงอดัก่อนเสริมความแข็งแรง ซึÉ งเป็นค่าทีÉดีทีÉสุด รองลงมาเป็น การเสริมความแข็งแรงดว้ยแผ่นเหล็กบาง (FB 50x6) ใน Case 2 ซึÉ งให้ค่าอตัราการเพิÉมขึÊนของการรับแรงอดัอยู่ทีÉ ร้อยละ 29.38 ของกาํลงัรับแรงอดั ก่อนเสริมความแข็งแรง และวิธีการเสริมความแข็งแรงดว้ยการเพิÉมคํÊ ายนัเพืÉอลดอตัราความชะลูด L65x6 –BR ใหค่้าการเพิÉมขึÊนของกาํลงัรับแรงอดัใกลเ้คียงกบัใน Case ทีÉ 2 กล่าวคือ เพิÉมขึÊนร้อยละ 
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26.79 ของกาํลงัรับแรงอดัเดิมของเหล็ก L65x6 ซึÉ งเป็นไปในทิศทางเดียวกนั กบัการวิเคราะห์กาํลงั รับแรงอดัของโครงสร้างตามมาตรฐาน AISC ตามวิธี ASD ซึÉ งเมืÉอพิจารณา สมาการทีÉ (2.2) และ (2.3) จะเห็นไดว้่า หน่วยแรงอดัวิกฤต (critical stress) จะแปรผกผนักบัค่าอตัราส่วนชะลูด และแปรผนัตรงกบัพืÊนทีÉหนา้ตดัทัÊงหมดของส่วนโครงสร้างรับแรงอดั จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของชิÊนงานทดสอบทัÊ ง 4 ชุดตัวอย่าง สามารถเปรียบเทียบค่ากําลังรับแรงอัดทีÉ ชิÊนทดสอบรับได้จริงจากการทดสอบ เทียบกับการคํานวณ กาํลงัรับแรงอัดสูงสุดตามมาตรฐาน AISC มีความแตกต่างกันเล็กน้อย ซึÉ งสามารถแสดงการเป รี ยบ เ ที ยบ  ค่ า กํา ลังรั บแ รงอัด ทีÉ เ กิด ขึÊ นจ ริ ง เ ทีย บกับกํา ลังรับ แร งอัด ทีÉ ไ ด้จา ก คํา น วณ ไดด้งัตารางทีÉ 4.11  ตารางทีÉ 4.11 การเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัสูงสุด จากการทดสอบเทียบกบักาํลงัรับแรงอดัสูงสุดจากการวเิคราะห์ตามทฤษฎี 
CASE ชิÊนทดสอบ รัศมีไจเรชัÉน (cm.) พืÊนทีÉหนา้ตดั อตัราส่วน ชะลูด กาํลงัรับแรงอดั ตามทฤษฎี ค่าเฉลีÉยกาํลงัรับแรงอดัทดสอบ Pavg / Py cm2 KL/r Py (t) Pavg (t)   

1 L65x6 1.271 7.53 118.11 10.54 15.92 1.51 L65x6 1.271 7.53 118.11 L65x6 1.271 7.53 118.11 
2 L65x6 -FB 1.212 13.53 123.76 17.63 20.59 1.17 L65x6 -FB 1.212 13.53 123.76 L65x6 -FB 1.212 13.53 123.76 
3 L65x6 -BR 1.271 7.53 59.06 16.16 20.18 1.25 L65x6 -BR 1.271 7.53 59.06 L65x6 -BR 1.271 7.53 59.06 
4 L65x6 -L 3.028 11.42 98.46 19.84 30.07 1.52 L65x6 -L 3.028 11.42 98.46 L65x6 -L 3.028 11.42 98.46 
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เมืÉอพิจารณา ตารางทีÉ 4.11 จากการวิเคราะห์รูปแบบของความสัมพนัธ์ของผลการวิเคราะห์ตามทฤษฎีแสดงให้เห็นว่าใน Case 2:L65x6 –FB พืÊนทีÉหน้าตดัเพิÉมขึÊนร้อยละ 79.68 ส่งผลให้กาํลงั รับแรงอดัเพิÉมขึÊน ร้อยละ 67.27 สดัส่วนการเพิÉมขึÊนของหน้าตดัต่อกาํลงัรับแรงอดั คือ 1:1.18  ในขณะทีÉ Case 4:L65x6 –L มีการเพิÉมขึÊนของพืÊนทีÉหนา้ตดัร้อยละ 51.66 และการเพิÉมขึÊนของค่ารัศมีไจเรชัÉนร้อยละ řśŠ.Ś ส่งผลให้กาํลงัรับแรงอดัตามทฤษฎีมีค่าเพิÉมขึÊนร้อยละ 88.24 ซึÉ งเป็นค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงทีÉสุด สาเหตุทีÉทาํให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัของหนา้ตดัประกอบใน Case 4 สูงกว่าใน Case 2 นัÊนเป็นผลจากค่ารัศมีไรเรชัÉน กล่าวคือเมืÉอเปรียบเทียบคุณสมบติัพบว่าพืÊนทีÉหนา้ตดัรวมของ Case 2 เป็น ř.řŠ เท่าของ Case 4 ในขณะทีÉ ค่ารัศมีไจเรชัÉนของ Case 4 เป็น 2.38 เท่าของ Case 2 ผลต่างของกาํลงัรับแรงอดัจากการวิเคราะห์ ของ Case Ś และ Case 4 คือ 2.21 ตนั ซึÉ งเมืÉอพิจารณาคุณสมบติัของหนา้ตดัประกอบใน Case 4 จะเห็นไดว้่าพืÊนทีÉหนา้ตดัเพิÉมขึÊน 3.89 cm2 หากพิจารณาสัดส่วนการเพิÉมขึÊนของกําลังรับแรงอัดต่อพืÊนทีÉหน้าตัดอ้างอิงตาม Case 2 แล้ว นัÊนกําลังรับแรงอัดทีÉ เกิดจาก การเพิÉมพืÊนทีÉหนา้ตดัควรมีค่าเป็น 15.136 ตนั ส่วนกาํลงัอดัส่วนต่าง 4.403 ตนั นัÊนเป็นผลของจากค่ารัศมีไจเรชัÉนของหนา้ตดัแปลง อย่างไรก็ตาม เมืÉอเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตามทฤษฎีและผลจากการทาํการทดสอบกาํลงัแรงอดัทีÉเกิดขึÊนของชุดชิÊนงานทดสอบดงั ตารางทีÉ Ŝ.řř นัÊนพบว่า แนวโน้มของการรับกาํลงัมีทิศทางเดียวกนักล่าวคือ กาํลงัของชิÊนงานทดสอบในชิÊนงานทดสอบ Case 4:L65x6 –L ให้ค่ากาํลงั รับแรงอดัสูงสุดตามทฤษฎี รองลงมาคือ Case 2:L65x6 –FB และ Case 3:L65x6 –BR ตามลาํดบั โดยทีÉกาํลงัรับแรงอดัทีÉไดจ้ากการทดสอบ มีค่าสูงกวา่ผลจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีเลก็นอ้ย และเมืÉอพิจารณาในรายละเอียดนัÊนพบว่า อิทธิผลของการเพิÉมขึÊนของพืÊนทีÉหนา้ตดัสาํหรับรับแรงอดันัÊน มีผลนอ้ยกว่า การเพิÉมขึÊนของค่ารัศมีไจเรชัÉน กล่าวคือใน Case 2:L65x6 –FB ใหค่้ากาํลงัรับแรงอดัทดสอบ เพิÉมขึÊนร้อยละ 29.33 ของกาํลงัรับก่อนเสริมความแขง็แรง ในขณะทีÉ ผลการรับกาํลงัอดัหลงัการเสริมดว้ย เหล็กฉาก ใน Case 4 นัÊนให้ค่ากาํลงัรับแรงกดอดัทีÉเพิÉมขึÊนร้อยละ 88.88  ซึÉ งแสดงให้เห็น ค่ารัศมีไจเรชัÉนนีÊ  เป็นตัวช่วยให้โครงสร้างต้านทานการโก่งเดาะขณะรับแรงกดอัดได้ดีขึÊนซึÉ ง ในการเสริมความแข็งแรงแบบ L65x6 –L ของ Case 4 นีÊ ให้ค่ารัศมีไจเรชัÉนรอบแกนทีÉเกิดการโก่งตวัมากทีÉสุด ซึÉ งสามารถอธิบายสาเหตุไดว้่า เมืÉอโครงสร้างรับแรงอดัจะเกิดการโคง้หรือโก่งตวัในขณะทีÉรับแรง ดงันัÊนชิÊนงานจึงตอ้งรับโมเมนตด์ดั ค่ารัศมีไจเรชัÉนนีÊ  ช่วยเสริมใหโ้ครงสร้าง ทนต่อการโก่งตวั
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ได้ ในขณะรับแรงจึงส่งผลให้รับแรงอดัไดดี้ยิÉงขึÊน เป็นให้ผลการทดสอบใน Case 4 ไดก้าํลงัรับแรงอดัสูงทีÉสุดส่วนการลดความยาวโดยเสริมคํÊายนัดา้นขา้งตาม Case 3:L65x6 –BR นัÊน ทาํใหอ้ตัราชะลูดลดลงส่งผลให ้ชิÊนงานรับแรงกดอดัไดเ้พิÉมขึÊน ผลจากการทดสอบชิÊนงานทดสอบใน Case 3 นีÊแสดงให้เห็นว่าชิÊนคํÊ ายันจะช่วยให้โครงสร้างทนแรงโก่งงอในขณะทีÉรับแรงอดั สอดคล้องกับมาตรฐานในการออกแบบเสาโทรคมนาคมทีÉกล่าวว่า ในชิÊนส่วนถักทีÉ ใช้เป็นคํÊ าย ันด้านข้าง ของชิÊนส่วนขาเสา จะตอ้งมีความสามารถในการรับ แรงดา้นขา้ง (Lateral Force) ได้ไม่นอ้ยกว่า ร้อยละ 2 ของแรงอดัสูงสุดในชิÊนส่วนขาเสา ซึÉ งเป็นผลให ้แรงอดัทีÉชิÊนงานทดสอบใน Case 3 รับได้จริงจากการทดลองมีค่ามากกว่า กาํลงัรับแรงอดัทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีเลก็นอ้ย อีกปัจจยัหนึÉงทีÉมีผลให้ค่าทีÉไดจ้ากการทดสอบ มากกวา่ค่าทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี นัÉนคือ ผลกระทบจากฐานรองรับชิÊนงาน ซึÉ งตามทฤษฎีแลว้ พฤติกรรมการรับแรงของชิÊนส่วนทีÉป ร ะ ก อ บ ภ า ย ใ น เ ส า โ ท ร ค ม น า ค ม นัÊ น เ ป็ น ลัก ษ ณ ะ จุ ด ต่ อ แ บ บ ยึ ด  ค่ า ตั ว คู ณ ป ร ะ ก อ บ ความยาวประสิทธิผลตามทฤษฎี K = 1 ซึÉ งในการทดสอบ ผูวิ้จยัไดจ้ดัทาํชุด ฐานรองรับแบบยึดหมุน เพืÉอใช้ประกอบในโครงเฟรมทดสอบ แต่อย่างไรก็ตาม การทาํให้ชุดฐานรองมีพฤติกรรมเขา้ใกล ้จุดรองรับแบบยึดหมุนตามอุดมคติ เพืÉอให้เป็นไปตามทฤษฎีนัÊน ไม่สามารถทาํไดส้มบูรณ์จริง ทาํให้ฐานรองรับทีÉใชใ้นการทดสอบนีÊ มีพฤติกรรมกึÉงยึดหมุนผสมกบัยึดแน่น ซึÉ งเป็นปัจจยัหนึÉ งทีÉส่งผลให้ในการทดสอบจริงนัÊนชิÊนงานทดสอบรับกาํลงัไดสู้งกว่ากาํลงัรับแรงอดัทีÉคาํนวณตามทฤษฎี  จากผลการทดสอบสามารถนาํค่า ความสัมพนัธ์ระหว่าง แรงกด,การยืดตวัของ Strain Gage ทีÉเกิดขึÊนแสดงในรูปแบบกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) แยกตาม Case เพืÉอแสดงรูปแบบความสมัพนัธ์ ดงันีÊ       
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 รูปทีÉ 4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้(Stress) และความเครียด(Strain)   ชุดทดสอบทีÉ 1 (Case 1: L65x6) 
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 รูปทีÉ 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้(Stress) และความเครียด(Strain)   ชุดทดสอบทีÉ Ś (Case Ś: L65x6 –FB) 
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 รูปทีÉ 4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเคน้(Stress) และความเครียด(Strain)   ชุดทดสอบทีÉ 3 (Case Ś:L65x6 –BR)  
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 รูปทีÉ 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเคน้(Stress) และความเครียด(Strain)   ชุดทดสอบทีÉ 4 (Case Ś:L65x6 –L) 
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 รูปทีÉ 4.6 – 4.9 เป็นกราฟตวัแทนขอ้มูลชุดทดสอบทัÊง 4 ชุด ซึÉ งแต่ละชุดประกอบดว้ยชิÊนงานทดสอบ ś ชิÊนตัวอย่าง ซึÉ งผลจากการทดสอบกําลังในการรับแรงกดอัดทีÉเกิดขึÊ น เมืÉอนําความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกดอดัทีÉชิÊนทดสอบรับได ้ และการยืดตวัของเกจวดัการยืดตวั (Strain gage) ทีÉติดตัÊงบริเวณปีกของเหล็กฉากชิÊนทดสอบเขียนกราฟความสัมพนัธ์นัÊน จากกราฟสามารถวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่าง กาํลงัรับแรงกดอดัและการยืดตวัของชิÊนงานทดสอบได ้คือเมืÉอให้แรงกระทาํกบัชิÊนงานทดสอบ ชิÊนงานจะเกิดการโก่งตวัทาํให้ผิวเหลก็ยืดตวัเมืÉอรับแรงกดอดั ซึÉ งแรงกดทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลให้เหล็กเกิดการยืดตวัเพิÉมขึÊน ชิÊนงานจะสามารถรับแรงทีÉ เพิÉมขึÊนนีÊ ไดจ้นถึง แรงกดวิกฤต (P = Pcr) ซึÉ งชิÊนงานจะไม่สามารถรับแรงกดไดเ้พิÉมขึÊน ค่ากาํลงัรับแรงกดจะตกลง ในขณะทีÉเหล็ก เกิดการยืดตวัจนเสียรูป และจากความสัมพนัธ์ดังกล่าวนีÊ  สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ซึÉ งค่าความชนัจากกราฟของทุกชุดงานทดสอบ มีค่า m = 2 x 106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึÉ งสอดคลอ้งกบั กฎของฮุค (Hook’s Law) ทีÉกล่าวว่าความเคน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียด ความลาดชันของกราฟจะเท่ากบั E (Modulus of elasticity) ซึÉ งผลจากการทดสอบใหค่้า m = E = 2 x 106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในการทําการทดลองนีÊ  ผู ้วิจัยได้ทําการติดตัÊ งเกจวัดการโก่งตัว (Deflection Gage) ทีÉตาํแหน่ง กึÉงกลางของความยาวช่วงไร้การคํÊายนั ในทีÉนีÊอยู่ทีÉ 75 เซนติเมตร โดยประมาณซึÉ งใน Case 1, 2 และ 4 และสาํหรับระยะ 37.5 เซนติเมตร ของ Case 3 ผลทีÉไดน้ัÊน ในช่วงแรก อตัราการเพิÉมขึÊนของแรงกดและการโก่งตวั เป็นสัดส่วนกนั แต่เนืÉองจากขนาดปีกเหล็กแคบ เมืÉอการโก่งตวัของปีกเพิÉมมากขึÊน ทาํให้เข็มวดัการโก่งตวัหลุดจากปีกเหล็ก ในขณะทีÉเหล็กชิÊนงานยงัสามารถรับแรงกดและ เกิดการโก่งตวัเพิÉมขึÊน ดงันัÊนค่าการโก่งทีÉวดัไดนี้Ê  จึงไม่เป็นค่าทีÉถูกตอ้ง ผูท้ดสอบจึงไม่นาํมาพิจารณาร่วมด้วย เนืÉองจากข้อมูลไม่เพียงพอทีÉจะอนุมานความสัมพนัธ์ไดอ้ย่างแน่ชัด เช่นเดียวกับเกจวดั การเคลืÉอนตวัในแนวดิÉง ซึÉ งผูท้ดสอบติดตัÊงไวที้É ดา้นฐานล่างเพืÉอตรวจสอบการเคลืÉอนตวัในแนวดิÉง เมืÉอกระบอกไฮดรอลิคให้แรงกดอดัแก่ชิÊนงานทดสอบ ชิÊนงานจะถูกดนัขึÊนในแนวดิÉง แต่เนืÉองจากฐานรองรับมีความใกลเ้คียงกบั ฐานแบบยึดหมุน ส่งผลให้เมืÉอกระบอกไฮดรอลิคขยบัตวัดนัชิÊนงานขึÊน เกิดการขยบัตวัในลกัษณะทีÉไม่อยูใ่นระนาบเดียวกนั ส่งผลใหค่้าทีÉเกจวดัได ้มีความแปรปรวน ไม่สามารถนาํค่ามาทาํการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ได ้



 
 

 
 

บททีÉ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  การศึกษาการเสริมความแข็งแรงของเสาโทรคมนาคม ชนิดเสาเหล็กฉากขาเท่า โดยวิธี การเพิÉมหน้าตดั และการเสริมคํÊายนั ดว้ยการวิเคราะห์ตามมาตรฐานการออกแบบเสาโทรคมนาคม EIA 222-C ประกอบกบัทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างเหลก็มาตรฐาน AISC ดว้ยวิธี ASD พร้อมทัÊงจดัทาํการทดสอบเพืÉอเปรียบเทียบแนวโน้ม และพฤติกรรมการรับกาํลงัของโครงสร้างจริงเทียบกบั ผลจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎี ซึÉงจากการทาํการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ   5.1  สรุปผลการวจิยั  5.1.1  ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างเสาโทรคมนาคมความสูง 45 เมตร Type NV โมเดลตน้แบบของบริษทัดีเคเค-ซิโนไทยเอน็จิเนียริÉ งจาํกดั หลงัการติดตัÊงอุปกรณ์รับ-ส่ง สญัญาณสามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเสาโทรคมนาคมตน้แบบ เมืÉอทาํการติดตัÊงอุปกรณ์เพิÉม เพืÉอรับสัญญาณ Cellular Antenna ชนิด 3G ขนาดระบุ 0.3x2.50 เมตร จาํนวน š แท่ง ทีÉระดบั -ř.00 เมตร จากยอดเสา แบบ Ring Mount และ ś แท่ง ทีÉระดบั -7.00 เมตร จากยอดเสา แบบ Single Mount แยกติดทีÉตาํแหน่งขา ดา้นละ 1 ชุด นัÊน จากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม TNX.TOWER ตามมาตรฐานการออกแบบเสาโทรคมนาคม EIA 222-C นัÊน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างส่วนของขาเสา และจุดต่อของขาเสารวมทัÊงจุดต่อของเหล็กทะแยงไม่สามารถรองรับ แ ร ง ก ร ะ ทํา ทีÉ เ พิÉ ม ขึÊ นจ า ก ก า ร ติด ตัÊ ง อุ ป ก ร ณ์ เ พิÉ มไ ด้ ดัง นัÊ น ก่ อ น ก า ร ติด ตัÊ ง อุ ป ก ร ณ์ ต้อ ง เสริมความแขง็แรงให้แก่โครงสร้างเสาโทรคมนาคมเดิมก่อน เพืÉอให้โครงสร้างมีความมัÉนคงเพียงพอในการรองรับภาระแรงกระทาํทีÉเพิÉมขึÊน 5.1.2  การเปรียบเทียบผลของกาํลงัรับแรงอดัทีÉเพิÉมขึÊนจากการเสริมความแข็งแรงให้โครงสร้ างทีÉ ได้จากการวิเคราะห์ตามหลักทฤษฎีเทียบกับผลกําลังรับแรงอัดทีÉ เ กิดขึÊ นจ ริง จากการทดสอบชิÊนงานทดสอบ โดยใช้ตัวแทนข้อมูลเป็นเหล็กฉากขนาด L65x6 ทาํการทดสอบ
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ค่าของแรงทีÉ เพิÉมขึÊ นหลงัการเสริมความแข็งแรงด้วยวิธีกี ทัÊง 3 วิธี ซึÉ งผลทีÉได้จากการทดสอบ ชิÊนงานทดสอบมีผลสอดคล้องในทิศทางเดียวกับผลการวิเคราะห์ตามทฤษฎีคือ การเสริม ความแข็งแรงโดยเหล็กฉากคู่รับกาํลงัไดดี้ทีÉสุด รองลงมาคือวิธีเสริมความแข็งแรงโดยการประกับเหลก็แผน่บาง และการเสริมคํÊายนัดา้นขา้งตามลาํดบั ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ตามทฤษฎี 5.1.3  ผลจากการศึกษาวิธีการเสริมความแข็งแรงแก่โครงสร้างเสาโทรคมนาคม ความสูง 45 เมตร โมเดลตน้แบบของบริษทั ดีเคเค-ซิโนไทยเอน็จิเนียริÉ งจาํกดั โดยการพิจารณาวิธี การเสริมความแข็งแรงเพืÉอรองรับภาระของแรงกระทําทีÉ เกิดขึÊนภายในโครงสร้างประกอบกับ พิจารณาถึงความสามารถในทางปฏิบัติงานจริงรวมทัÊง สามารถเลือกวิธีในการเสริมความแข็งแรงใหแ้ก่เสาโทรคมนาคมตน้ดงักล่างไดด้งันีÊ   (1)  ความเสียหายของโครงสร้างเหล็กขาเสา เสริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างโดย วิธีการคํÊายนัดา้นขา้ง และการประกบัเหลก็แผน่บาง (2)  ความเสียหายของจุดต่อของโครงสร้างเสา สามารถแยกวิธีเสริมความแข็งแรงออกเป็น ส่วนของขา เสาปรับเกรดของสลักเกลียว ร่วมกับการเพิÉมจ ํานวนในจุดต่อขาเสา  และจุดต่อเหลก็คํÊาทะแยง เพิÉมความแขง็แรงของรอยต่อโดยการปรับเกรดของสลกัเกลียว 5.1.4  การเปรียบเทียบราคาสําหรับงานการเสริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้าง เสาโทรคมนาคมชนิดเหล็กฉากขาเท่าโมเดลต้นแบบนีÊ  จากการศึกษาพบว่าจาํเป็นตอ้งทาํการเสริมความแข็งแรงให้ส่วนของโครงสร้างขาเสา และจุดต่อ ดงัทีÉไดส้รุปไวต้ามในบททีÉ 4 ซึÉ งนํÊ าหนัก ส่วนเสริมโครงสร้างทัÊ งหมดรวม 1277.37 กิโลกรัม เมืÉอรวมราคาค่าดาํเนินการและค่าแรงงาน การก่อสร้างรวมคิดเป็นค่าใชจ่้าย 315,795 บาท ระยะเวลาของการดาํเนินการ 2-3 สัปดาห์ ในขณะทีÉการก่อสร้างเสาโทรคมนาคมใหม่นัÊน มีค่าใชจ่้ายสําหรับงานก่อสร้าง ค่าวสัดุ ค่าแรงงาน ระบบไฟฟ้า และพืÊนทีÉโดยรวมทัÊงสถานี คิดเป็นราคาค่าก่อสร้าง 1,252,651 บาท ต่อ 1 สถานีก่อสร้าง ในทีÉนีÊ  ยงัไม่รวมถึงค่าเช่าพืÊนทีÉรายปี ค่าดาํเนินการขยายเขตไฟฟ้า  และค่าเช่าเสาไฟฟ้าสาํหรับการเดินสายไฟเข้าต่อระบบสําหรับอุปกรณ์  ระ ยะเวลาการก่อสร้างอยู่ทีÉ  90-120 ว ันโดย ประมาณ ดังนัÊ น การนําเสาโทรคมนาคมเดิมทําการติดตัÊงอุปกรณ์เพืÉอรับส่งสัญญาณใหม่ในระบบ śG ถือว่ามี ความเหมาะสม ประหยดัค่าใช้จ่ายคิดเป็นร้อยละ 74.78 ของราคาค่าก่อสร้างสถานีใหม่และ ลดระยะเวลาการก่อสร้าง ทนัต่อการการขยายระบบเครือข่าย เพืÉอรองรับความตอ้งการของผูบ้ริโภค 
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5.2  ข้อเสนอแนะ ในการศึกษาการ เส ริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้ างเสาโทรคมนาค มชนิดเสา เหล็กฉากขาเท่า ดว้ยวิธีการเพิÉมพืÊนทีÉหน้าตัดและการเสริมคํÊายนัดา้นขา้งเล่มนีÊ  มุ่งเน้นศึกษาวิธีใน การเสริมกาํลงัทีÉ เกิดขึÊนจากการติดตัÊ งอุปกรณ์เสริม บนโครงสร้างเสาโทรคมนาคมเดิมซึÉ งในทีÉนีÊ  ผูจ้ดัทาํมุ่งเนน้การเสริมกาํลงัในส่วนของกาํลงัรับแรงอดัเป็นหลกั เนืÉองจาก คุณสมบติัของเหลก็นัÊนมีคุณสมบติัการรับแรงดึงได้ดี แต่ในส่วนของการรับกาํลงัอดันัÊน ยงัมีค่าทีÉไม่แน่นอนโดยขึÊนอยู่กบั ค่าอัตราส่วนชะลูดเป็นหลัก ดังนัÊ นในงานวิจัยเล่มนีÊ  ผู ้จัดทําจึงมุ่ง เน้นในส่วนของการเสริม กาํลงัรับแรงอดัเป็นสําคญั อย่างไรก็ตาม การเสริมความแข็งแรงโดยการประกบัเหล็กแผ่นบางทีÉปีก ด้านนอกของโครงสร้างหลัก และยึดระหว่างโครงสร้างหลักและส่วนเสริมความแข็งแรงด้วย สลกัเกลียวทุกๆระยะ 20 – 25 เซนติเมตร การจบัยึดดงักล่าวส่งผลให้สูญเสียพืÊนทีÉในการรับแรงดึง จากรูเจาะ ซึÉ งอาจส่งผลกระทบต่อความสามารถในการรับแรงดึงของโครงสร้าง ซึÉ งอาจส่งผลเสียต่อโครงสร้าง ดงันัÊนจึงควรทาํการศึกษาผลกระทบทีÉเกิดขึÊนจากการสูญเสียพืÊนทีÉหนา้ตดัจากการเจาะยึดโครงสร้าง รวมทัÊ งควรทําการศึกษาถึงระยะทีÉ เหมาะสมในการยึดโครงสร้างส่วนเสริมเข้ากับโครงสร้างหลกั เพืÉอใหไ้ดรู้ปแบบและวิธีการเสริมความแข็งแรงทีÉมีสิทธิภาพ และปลอดภยัเพืÉอใช้เป็นพืÊนฐานในงานการเสริมความแขง็แรงใหแ้ก่โครงสร้างเสาโทรคมนาคมไดอ้ย่างสมบูรณ์ยิÉงขึÊน        
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Tower Input Data 

  
The main tower is a 4x free standing tower with an overall height of 45.5000 m above 
the ground line. 
The base of the tower is set at an elevation of 0.5000 m above the ground line. 
The face width of the tower is 1.0000 m at the top and 1.6250 m at the base. 
There is a 4 sided latticed pole with a face width of 1.0000 m. 
This tower is designed using the EIA-222-C standard. 
The following design criteria apply: 

1. EIA-222-C Zone A - 127.138 kgsm. 
2. Wind pressure multiplier used: 0.868000. 
3. Weld together tower sections have flange connections.. 
4. Connections use galvanized A325 bolts, nuts and locking devices. 

Installation per TIA/EIA-222 and AISC Specifications.. 
5. Tower members are ''hot dipped'' galvanized in accordance with ASTM 

A123 and ASTM A153 Standards.. 
6. Welds are fabricated with ER-70S-6 electrodes.. 
7. A non-linear (P-delta) analysis was used. 
8. Pressures are calculated at each section. 
9. Stress ratio used in latticed pole member design is 1. 
10. Stress ratio used in tower member design is 1. 
11. Local bending stresses due to climbing loads, feed line supports, and 

appurtenance mounts are not considered. 
 

Options 
 

 Consider Moments - Legs  Distribute Leg Loads As Uniform  Treat Feedline Bundles As Cylinder  Consider Moments - Horizontals  Assume Legs Pinned  Use ASCE 10 X-Brace Ly Rules 
 Consider Moments - Diagonals √ Assume Rigid Index Plate √ Calculate Redundant Bracing Forces 
 Use Moment Magnification √ Use Clear Spans For Wind Area  Ignore Redundant Members in FEA 

√ Use Code Stress Ratios √ Use Clear Spans For KL/r  SR Leg Bolts Resist Compression 
√ Use Code Safety Factors - Guys √ Retension Guys To Initial Tension √ All Leg Panels Have Same Allowable 
 Escalate Ice  Bypass Mast Stability Checks  Offset Girt At Foundation 
 Always Use Max Kz √ Use Azimuth Dish Coefficients √ Consider Feedline Torque 
 Use Special Wind Profile √ Project Wind Area of Appurt.  Include Angle Block Shear Check 

√ Include Bolts In Member Capacity √ Autocalc Torque Arm Areas Poles √ Leg Bolts Are At Top Of Section  SR Members Have Cut Ends  Include Shear-Torsion Interaction 
 Secondary Horizontal Braces Leg  Sort Capacity Reports By Component  Always Use Sub-Critical Flow 

√ Use Diamond Inner Bracing (4 Sided)  Triangulate Diamond Inner Bracing  Use Top Mounted Sockets  Add IBC .6D+W Combination  Use TIA-222-G Tension Splice Capacity 
Exemption 
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Leg C Leg D 

Fac
e A

 

Face B 

Face D                 

Square Tower  

Face C 
Wind 0  

Wind 90  

Wind 4
5 

Leg A Leg B 

Z  

X  

  
4 Sided Latticed Pole Section Geometry (cont’d) 

 
Tower 
Section 

Tower 
Elevation 

 
m 

Diagonal 
Spacing 

 
m 

Bracing 
Type 

Has 
K Brace 

End 
Panels 

Has 
Horizontals 

Top Girt 
Offset 

 
cm 

Bottom Girt 
Offset 

 
cm 

L1 45.5000-44.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L2 44.5000-43.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L3 43.5000-42.5000 0.5000 Double K No Yes 0.00 0.00 L4 42.5000-41.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L5 41.5000-40.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L6 40.5000-39.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 L7 39.5000-38.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L8 38.5000-37.5000 0.5000 Double K No Yes 0.00 0.00 
L9 37.5000-36.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 L10 36.5000-35.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 

L11 35.5000-34.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L12 34.5000-33.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L13 33.5000-32.5000 0.5000 Double K No Yes 0.00 0.00 
L14 32.5000-31.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L15 31.5000-30.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L16 30.5000-29.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L17 29.5000-28.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L18 28.5000-27.5000 0.5000 Double K No Yes 0.00 0.00 L19 27.5000-26.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 
L20 26.5000-25.5000 1.0000 X Brace No No 0.00 0.00 

 
Feed Line/Linear Appurtenances - Entered As Round Or Flat 

 
Description Face 

or 
Leg 

Allow 
Shield 

Component 
Type 

Placement 
 

m 
Face 
Offset 

cm 
Lateral 
Offset 

(Frac FW) 
# # 

 Per 
Row 

Clear 
Spacing  

cm 
Width or 
Diameter 

cm 
Perimeter 

 
cm 

Weight 
 

kglm 
Feeder 5/8'' 

(Existing 18 -
5/8'') 

C No Ar (CaAa) 43.5000 - 0.5000 0.00 0 18 5 1.59 1.59  0.50 

Ladder & 
Feeder Rack 

NV 
C No Af (CfAe) 45.5000 - 0.5000 -81.25 0 1 1 10.00 8.00 25.13 9.60 

Discrete Tower Loads 
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Description Face 

or 
Leg 

Offset 
Type 

Offsets: 
Horz 

Lateral 
Vert 

m 
m 
m 

Azimuth 
Adjustment 

 
 
° 

Placement 
 
 
 

m 

 CAAA 
Front 

 
 

m2 

CAAA 
Side 

 
 

m2 

Weight 
 
 
 

kg 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

A From Leg 0.6000 
0.0000 
0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

B From Leg 0.6000 
0.0000 
0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

C From Leg 0.6000 
0.0000 0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

A From Leg 0.6000 
0.0000 0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

A From Leg 0.6000 
0.0000 
0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

B From Leg 0.6000 
0.0000 
0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

A From Leg 0.6000 
0.0000 
0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

B From Leg 0.6000 
0.0000 0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

KATHREIN 2G 
(At Top -2.00 m.) 

C From Leg 0.6000 
0.0000 0.0000 

0.0000 43.5000 No Ice 0.2936 0.0654 20.00 

 
 

Tower Forces - No Ice - Wind Normal To Face 
 

Section 
Elevation 

 m 

Add 
Weight 

 kg 

Self 
Weight 

 kg 

F 
a 
c e 

e CF 
 

RR DF 
 

DR 
 

AE 
 
 m2 

F 
 
 kg 

w 
 
 kglm 

Ctrl. 
Face 

L1 45.5000-
44.5000 

9.60 54.89 A 
B 
C D 

0.28 
0.28 
0.357 0.28 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.510 
0.510 
0.650 0.510 

82.69 82.69 C 

L2 44.5000-
43.5000 

9.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

74.46 74.46 C 

L3 43.5000-
42.5000 

18.60 60.02 A 
B 
C 
D 

0.28 
0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.510 
0.650 
0.510 

97.49 97.49 C 

L4 42.5000-
41.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C D 

0.244 
0.244 
0.321 0.244 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.446 
0.446 
0.586 0.446 

89.26 89.26 C 

L5 41.5000-
40.5000 

18.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L6 40.5000-
39.5000 

18.60 54.89 A 
B 
C D 

0.28 
0.28 
0.357 0.28 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.510 
0.510 
0.650 0.510 

97.49 97.49 C 
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Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

L7 39.5000-
38.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L8 38.5000-
37.5000 

18.60 60.02 A 
B 
C 
D 

0.28 
0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.510 
0.650 
0.510 

97.49 97.49 C 

L9 37.5000-
36.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L10 36.5000-
35.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C D 

0.244 
0.244 
0.321 0.244 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.446 
0.446 
0.586 0.446 

89.26 89.26 C 

L11 35.5000-
34.5000 

18.60 65.79 A 
B 
C 
D 

0.305 
0.305 
0.382 
0.305 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.561 
0.561 
0.701 
0.561 

103.98 103.98 C 

L12 34.5000-
33.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

95.56 95.56 C 

L13 33.5000-
32.5000 

18.60 70.91 A 
B 
C D 

0.304 
0.304 
0.38 0.304 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.559 
0.559 
0.699 0.559 

103.65 103.65 C 

L14 32.5000-
31.5000 

18.60 58.53 A 
B C 
D 

0.269 
0.269 0.346 
0.269 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.495 
0.495 0.635 
0.495 

95.56 95.56 C 

L15 31.5000-
30.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

95.56 95.56 C 

L16 30.5000-
29.5000 

18.60 70.18 A 
B 
C 
D 

0.321 
0.321 
0.397 
0.321 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.593 
0.593 
0.733 
0.593 

107.98 107.98 C 

L17 29.5000-
28.5000 

18.60 62.93 A 
B C 
D 

0.286 
0.286 0.362 
0.286 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.528 
0.528 0.668 
0.528 

99.75 99.75 C 

L18 28.5000-27.5000 18.60 75.31 A B 
C 
D 

0.32 0.32 
0.396 
0.32 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.591 0.591 
0.731 
0.591 

107.76 107.76 C 

L19 27.5000-
26.5000 

18.60 62.93 A 
B C 
D 

0.286 
0.286 0.362 
0.286 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.528 
0.528 0.668 
0.528 

99.75 99.75 C 

L20 26.5000-
25.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.362 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.528 
0.528 
0.668 
0.528 

99.75 99.75 C 

T1 25.5000-
24.2500 

23.25 91.01 A 
B 
C 
D 

0.328 
0.328 
0.403 
0.328 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.768 
0.768 
0.943 
0.768 

138.39 110.71 C 

T2 24.2500-
23.0000 

23.25 89.64 A 
B C 
D 

0.295 
0.295 0.367 
0.295 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.710 
0.710 0.885 
0.710 

131.06 104.85 C 

T3 23.0000- 23.25 84.79 A 0.289 1 0.667 1.75 1.75 0.716 131.75 105.40 C 
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Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

21.7500 B 
C 
D 

0.289 
0.359 
0.289 

1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 

0.716 
0.891 
0.716 

T4 21.7500-
20.5000 

23.25 91.01 A 
B 
C 
D 

0.283 
0.283 
0.352 
0.283 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.721 
0.721 
0.896 
0.721 

132.43 105.95 C 

T5 20.5000-
19.2500 

23.25 105.67 A 
B 
C 
D 

0.307 
0.307 
0.373 
0.307 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.811 
0.811 
0.986 
0.811 

143.81 115.05 C 

T6 19.2500-18.0000 23.25 112.21 A B 
C 
D 

0.301 0.301 
0.365 
0.301 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.814 0.814 
0.989 
0.814 

144.25 115.40 C 

T7 18.0000-
16.7500 

23.25 106.74 A 
B 
C 
D 

0.295 
0.295 
0.358 
0.295 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.820 
0.820 
0.995 
0.820 

144.95 115.96 C 

T8 16.7500-
15.5000 

23.25 113.62 A 
B 
C 
D 

0.29 
0.29 
0.352 
0.29 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.825 
0.825 
1.000 
0.825 

145.66 116.53 C 

T9 15.5000-
14.2500 

23.25 140.74 A 
B 
C 
D 

0.318 
0.318 
0.377 
0.318 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.929 
0.929 
1.104 
0.929 

158.85 127.08 C 

T10 14.2500-
13.0000 

23.25 148.16 A 
B 
C D 

0.312 
0.312 
0.37 0.312 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.934 
0.934 
1.109 0.934 

159.52 127.61 C 

T11 13.0000-
11.7500 

23.25 142.28 A 
B 
C 
D 

0.307 
0.307 
0.364 
0.307 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.941 
0.941 
1.116 
0.941 

160.34 128.28 C 

T12 11.7500-
10.5000 

23.25 154.65 A 
B 
C 
D 

0.303 
0.303 
0.358 
0.303 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.947 
0.947 
1.122 
0.947 

161.17 128.94 C 

T13 10.5000-
9.2500 

23.25 143.84 A 
B 
C D 

0.298 
0.298 
0.353 0.298 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.954 
0.954 
1.129 0.954 

162.01 129.61 C 

T14 9.2500-
8.0000 

23.25 156.75 A 
B C 
D 

0.294 
0.294 0.347 
0.294 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.960 
0.960 1.135 
0.960 

162.84 130.27 C 

T15 8.0000-
6.7500 

23.25 145.43 A 
B 
C D 

0.29 
0.29 
0.342 0.29 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.967 
0.967 
1.142 0.967 

163.68 130.94 C 

T16 6.7500-
5.5000 

23.25 158.88 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.337 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.974 
0.974 
1.149 
0.974 

164.52 131.62 C 

T17 5.5000-
4.2500 

23.25 175.18 A 
B 
C 
D 

0.282 
0.282 
0.332 
0.282 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.980 
0.980 
1.155 
0.980 

165.37 132.29 C 

T18 4.2500-
3.0000 

23.25 189.17 A 
B 
C D 

0.278 
0.278 
0.328 0.278 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.987 
0.987 
1.162 0.987 

166.21 132.97 C 

T19 3.0000-
1.7500 

23.25 176.80 A 
B 

0.275 
0.275 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

0.994 
0.994 

167.06 133.65 C 



 
  

82 
 

Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

C 
D 

0.323 
0.275 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

1.169 
0.994 

T20 1.7500-
0.5000 

23.25 191.34 A 
B 
C 
D 

0.272 
0.272 
0.319 
0.272 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.000 
1.000 
1.175 
1.000 

167.92 134.33 C 

Sum Weight: 819.00 3880.18      OTM 102699 
kg-m 

4977.00   

 
 
 

Tower Forces - No Ice - Wind 45 To Face 
 

Section 
Elevation 

 
m 

Add 
Weight 

 
kg 

Self 
Weight 

 
kg 

F 
a 
c 
e 

e CF 
 

RR DF 
 

DR 
 

AE 
 
 

m2 

F 
 
 

kg 

w 
 
 

kglm 

Ctrl. 
Face 

L1 45.5000-
44.5000 

9.60 54.89 A 
B 
C 
D 

0.28 
0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.510 
0.650 
0.510 

82.69 82.69 C 

L2 44.5000-
43.5000 

9.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

74.46 74.46 C 

L3 43.5000-
42.5000 

18.60 60.02 A 
B 
C D 

0.28 
0.28 
0.357 0.28 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.510 
0.510 
0.650 0.510 

97.49 97.49 C 

L4 42.5000-
41.5000 

18.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L5 41.5000-
40.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L6 40.5000-
39.5000 

18.60 54.89 A 
B 
C D 

0.28 
0.28 
0.357 0.28 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.510 
0.510 
0.650 0.510 

97.49 97.49 C 

L7 39.5000-
38.5000 

18.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L8 38.5000-37.5000 18.60 60.02 A B 
C 
D 

0.28 0.28 
0.357 
0.28 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.510 0.510 
0.650 
0.510 

97.49 97.49 C 

L9 37.5000-
36.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L10 36.5000-
35.5000 

18.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

89.26 89.26 C 

L11 35.5000-34.5000 18.60 65.79 A B 
C D 

0.305 0.305 
0.382 0.305 

1 1 
1 1 

0.667 0.667 
0.667 0.667 

1.75 1.75 
1.75 1.75 

1.75 1.75 
1.75 1.75 

0.561 0.561 
0.701 0.561 

103.98 103.98 C 

L12 34.5000- 18.60 58.53 A 0.269 1 0.667 1.75 1.75 0.495 95.56 95.56 C 



 
  

83 
 

Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

33.5000 B 
C 
D 

0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.635 
0.495 

L13 33.5000-
32.5000 

18.60 70.91 A 
B 
C 
D 

0.304 
0.304 
0.38 
0.304 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.559 
0.559 
0.699 
0.559 

103.65 103.65 C 

L14 32.5000-
31.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

95.56 95.56 C 

L15 31.5000-30.5000 18.60 58.53 A B 
C 
D 

0.269 0.269 
0.346 
0.269 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.495 0.495 
0.635 
0.495 

95.56 95.56 C 

L16 30.5000-
29.5000 

18.60 70.18 A 
B 
C 
D 

0.321 
0.321 
0.397 
0.321 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.593 
0.593 
0.733 
0.593 

107.98 107.98 C 

L17 29.5000-
28.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.362 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.528 
0.528 
0.668 
0.528 

99.75 99.75 C 

L18 28.5000-
27.5000 

18.60 75.31 A 
B 
C 
D 

0.32 
0.32 
0.396 
0.32 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.591 
0.591 
0.731 
0.591 

107.76 107.76 C 

L19 27.5000-
26.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C D 

0.286 
0.286 
0.362 0.286 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.528 
0.528 
0.668 0.528 

99.75 99.75 C 

L20 26.5000-
25.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.362 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.528 
0.528 
0.668 
0.528 

99.75 99.75 C 

T1 25.5000-
24.2500 

23.25 91.01 A 
B 
C 
D 

0.328 
0.328 
0.403 
0.328 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.768 
0.768 
0.943 
0.768 

138.39 110.71 C 

T2 24.2500-
23.0000 

23.25 89.64 A 
B 
C D 

0.295 
0.295 
0.367 0.295 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.710 
0.710 
0.885 0.710 

131.06 104.85 C 

T3 23.0000-
21.7500 

23.25 84.79 A 
B C 
D 

0.289 
0.289 0.359 
0.289 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.716 
0.716 0.891 
0.716 

131.75 105.40 C 

T4 21.7500-
20.5000 

23.25 91.01 A 
B 
C D 

0.283 
0.283 
0.352 0.283 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.721 
0.721 
0.896 0.721 

132.43 105.95 C 

T5 20.5000-
19.2500 

23.25 105.67 A 
B 
C 
D 

0.307 
0.307 
0.373 
0.307 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.811 
0.811 
0.986 
0.811 

143.81 115.05 C 

T6 19.2500-
18.0000 

23.25 112.21 A 
B 
C 
D 

0.301 
0.301 
0.365 
0.301 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.814 
0.814 
0.989 
0.814 

144.25 115.40 C 

T7 18.0000-
16.7500 

23.25 106.74 A 
B 
C D 

0.295 
0.295 
0.358 0.295 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.820 
0.820 
0.995 0.820 

144.95 115.96 C 

T8 16.7500-
15.5000 

23.25 113.62 A 
B 

0.29 
0.29 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

0.825 
0.825 

145.66 116.53 C 



 
  

84 
 

Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

C 
D 

0.352 
0.29 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

1.000 
0.825 

T9 15.5000-
14.2500 

23.25 140.74 A 
B 
C 
D 

0.318 
0.318 
0.377 
0.318 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.929 
0.929 
1.104 
0.929 

158.85 127.08 C 

T10 14.2500-
13.0000 

23.25 148.16 A 
B 
C 
D 

0.312 
0.312 
0.37 
0.312 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.934 
0.934 
1.109 
0.934 

159.52 127.61 C 

T11 13.0000-
11.7500 

23.25 142.28 A 
B C 
D 

0.307 
0.307 0.364 
0.307 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.941 
0.941 1.116 
0.941 

160.34 128.28 C 

T12 11.7500-10.5000 23.25 154.65 A B 
C 
D 

0.303 0.303 
0.358 
0.303 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.947 0.947 
1.122 
0.947 

161.17 128.94 C 

T13 10.5000-
9.2500 

23.25 143.84 A 
B 
C 
D 

0.298 
0.298 
0.353 
0.298 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.954 
0.954 
1.129 
0.954 

162.01 129.61 C 

T14 9.2500-
8.0000 

23.25 156.75 A 
B 
C 
D 

0.294 
0.294 
0.347 
0.294 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.960 
0.960 
1.135 
0.960 

162.84 130.27 C 

T15 8.0000-6.7500 23.25 145.43 A B 
C 
D 

0.29 0.29 
0.342 
0.29 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.967 0.967 
1.142 
0.967 

163.68 130.94 C 

T16 6.7500-
5.5000 

23.25 158.88 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.337 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.974 
0.974 
1.149 
0.974 

164.52 131.62 C 

T17 5.5000-
4.2500 

23.25 175.18 A 
B 
C 
D 

0.282 
0.282 
0.332 
0.282 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.980 
0.980 
1.155 
0.980 

165.37 132.29 C 

T18 4.2500-
3.0000 

23.25 189.17 A 
B 
C 
D 

0.278 
0.278 
0.328 
0.278 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.987 
0.987 
1.162 
0.987 

166.21 132.97 C 

T19 3.0000-
1.7500 

23.25 176.80 A 
B 
C D 

0.275 
0.275 
0.323 0.275 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.994 
0.994 
1.169 0.994 

167.06 133.65 C 

T20 1.7500-
0.5000 

23.25 191.34 A 
B 
C 
D 

0.272 
0.272 
0.319 
0.272 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.000 
1.000 
1.175 
1.000 

167.92 134.33 C 

Sum Weight: 819.00 3880.18      OTM 102699 
kg-m 

4977.00   

 
 
 

Tower Forces - Service - Wind Normal To Face 
 

Section 
Elevation 

 m 

Add 
Weight 

 kg 

Self 
Weight 

 kg 

F 
a 
c e 

e CF 
 

RR DF 
 

DR 
 

AE 
 
 m2 

F 
 
 kg 

w 
 
 kglm 

Ctrl. 
Face 

L1 45.5000- 9.60 54.89 A 0.28 1 0.667 1.75 1.75 0.510 63.51 63.51 C 



 
  

85 
 

Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

44.5000 B 
C 
D 

0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.650 
0.510 

L2 44.5000-
43.5000 

9.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

57.19 57.19 C 

L3 43.5000-
42.5000 

18.60 60.02 A 
B 
C 
D 

0.28 
0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.510 
0.650 
0.510 

74.88 74.88 C 

L4 42.5000-41.5000 18.60 47.64 A B 
C 
D 

0.244 0.244 
0.321 
0.244 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.446 0.446 
0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L5 41.5000-
40.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L6 40.5000-
39.5000 

18.60 54.89 A 
B 
C 
D 

0.28 
0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.510 
0.650 
0.510 

74.88 74.88 C 

L7 39.5000-
38.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L8 38.5000-
37.5000 

18.60 60.02 A 
B 
C D 

0.28 
0.28 
0.357 0.28 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.510 
0.510 
0.650 0.510 

74.88 74.88 C 

L9 37.5000-
36.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L10 36.5000-
35.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L11 35.5000-
34.5000 

18.60 65.79 A 
B 
C D 

0.305 
0.305 
0.382 0.305 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.561 
0.561 
0.701 0.561 

79.86 79.86 C 

L12 34.5000-
33.5000 

18.60 58.53 A 
B C 
D 

0.269 
0.269 0.346 
0.269 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.495 
0.495 0.635 
0.495 

73.39 73.39 C 

L13 33.5000-
32.5000 

18.60 70.91 A 
B 
C D 

0.304 
0.304 
0.38 0.304 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.559 
0.559 
0.699 0.559 

79.61 79.61 C 

L14 32.5000-
31.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

73.39 73.39 C 

L15 31.5000-
30.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

73.39 73.39 C 

L16 30.5000-
29.5000 

18.60 70.18 A 
B 
C D 

0.321 
0.321 
0.397 0.321 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.593 
0.593 
0.733 0.593 

82.93 82.93 C 

L17 29.5000-
28.5000 

18.60 62.93 A 
B 

0.286 
0.286 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

0.528 
0.528 

76.62 76.62 C 



 
  

86 
 

Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

C 
D 

0.362 
0.286 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

0.668 
0.528 

L18 28.5000-
27.5000 

18.60 75.31 A 
B 
C 
D 

0.32 
0.32 
0.396 
0.32 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.591 
0.591 
0.731 
0.591 

82.77 82.77 C 

L19 27.5000-
26.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.362 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.528 
0.528 
0.668 
0.528 

76.62 76.62 C 

L20 26.5000-
25.5000 

18.60 62.93 A 
B C 
D 

0.286 
0.286 0.362 
0.286 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.528 
0.528 0.668 
0.528 

76.62 76.62 C 

T1 25.5000-24.2500 23.25 91.01 A B 
C 
D 

0.328 0.328 
0.403 
0.328 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.768 0.768 
0.943 
0.768 

106.29 85.03 C 

T2 24.2500-
23.0000 

23.25 89.64 A 
B 
C 
D 

0.295 
0.295 
0.367 
0.295 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.710 
0.710 
0.885 
0.710 

100.66 80.53 C 

T3 23.0000-
21.7500 

23.25 84.79 A 
B 
C 
D 

0.289 
0.289 
0.359 
0.289 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.716 
0.716 
0.891 
0.716 

101.19 80.95 C 

T4 21.7500-20.5000 23.25 91.01 A B 
C 
D 

0.283 0.283 
0.352 
0.283 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.721 0.721 
0.896 
0.721 

101.72 81.37 C 

T5 20.5000-
19.2500 

23.25 105.67 A 
B 
C 
D 

0.307 
0.307 
0.373 
0.307 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.811 
0.811 
0.986 
0.811 

110.45 88.36 C 

T6 19.2500-
18.0000 

23.25 112.21 A 
B 
C 
D 

0.301 
0.301 
0.365 
0.301 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.814 
0.814 
0.989 
0.814 

110.79 88.63 C 

T7 18.0000-
16.7500 

23.25 106.74 A 
B 
C 
D 

0.295 
0.295 
0.358 
0.295 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.820 
0.820 
0.995 
0.820 

111.33 89.06 C 

T8 16.7500-
15.5000 

23.25 113.62 A 
B 
C D 

0.29 
0.29 
0.352 0.29 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.825 
0.825 
1.000 0.825 

111.87 89.50 C 

T9 15.5000-
14.2500 

23.25 140.74 A 
B 
C 
D 

0.318 
0.318 
0.377 
0.318 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.929 
0.929 
1.104 
0.929 

122.01 97.60 C 

T10 14.2500-
13.0000 

23.25 148.16 A 
B 
C 
D 

0.312 
0.312 
0.37 
0.312 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.934 
0.934 
1.109 
0.934 

122.52 98.01 C 

T11 13.0000-
11.7500 

23.25 142.28 A 
B 
C 
D 

0.307 
0.307 
0.364 
0.307 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.941 
0.941 
1.116 
0.941 

123.15 98.52 C 

T12 11.7500-
10.5000 

23.25 154.65 A 
B 
C 
D 

0.303 
0.303 
0.358 
0.303 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.947 
0.947 
1.122 
0.947 

123.79 99.03 C 

T13 10.5000-
9.2500 

23.25 143.84 A 
B 
C 

0.298 
0.298 
0.353 

1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 

0.954 
0.954 
1.129 

124.43 99.54 C 



 
  

87 
 

Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

D 0.298 1 0.667 1.75 1.75 0.954 
T14 9.2500-

8.0000 
23.25 156.75 A 

B 
C 
D 

0.294 
0.294 
0.347 
0.294 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.960 
0.960 
1.135 
0.960 

125.07 100.06 C 

T15 8.0000-
6.7500 

23.25 145.43 A 
B 
C 
D 

0.29 
0.29 
0.342 
0.29 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.967 
0.967 
1.142 
0.967 

125.71 100.57 C 

T16 6.7500-
5.5000 

23.25 158.88 A 
B 
C D 

0.286 
0.286 
0.337 0.286 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.974 
0.974 
1.149 0.974 

126.36 101.09 C 

T17 5.5000-
4.2500 

23.25 175.18 A 
B C 
D 

0.282 
0.282 0.332 
0.282 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.980 
0.980 1.155 
0.980 

127.01 101.61 C 

T18 4.2500-
3.0000 

23.25 189.17 A 
B 
C 
D 

0.278 
0.278 
0.328 
0.278 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.987 
0.987 
1.162 
0.987 

127.66 102.13 C 

T19 3.0000-
1.7500 

23.25 176.80 A 
B 
C 
D 

0.275 
0.275 
0.323 
0.275 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.994 
0.994 
1.169 
0.994 

128.31 102.65 C 

T20 1.7500-
0.5000 

23.25 191.34 A 
B C 
D 

0.272 
0.272 0.319 
0.272 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.000 
1.000 1.175 
1.000 

128.97 103.17 C 

Sum Weight: 819.00 3880.18      OTM 78878 kg-m 3822.58   

 
 

 
Tower Forces - Service - Wind 45 To Face 

 
Section 

Elevation 
 m 

Add 
Weight 

 kg 

Self 
Weight 

 kg 

F 
a 
c e 

e CF 
 

RR DF 
 

DR 
 

AE 
 
 m2 

F 
 
 kg 

w 
 
 kglm 

Ctrl. 
Face 

L1 45.5000-
44.5000 

9.60 54.89 A 
B 
C D 

0.28 
0.28 
0.357 0.28 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.510 
0.510 
0.650 0.510 

63.51 63.51 C 

L2 44.5000-
43.5000 

9.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

57.19 57.19 C 

L3 43.5000-
42.5000 

18.60 60.02 A 
B 
C 
D 

0.28 
0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.510 
0.650 
0.510 

74.88 74.88 C 

L4 42.5000-
41.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C D 

0.244 
0.244 
0.321 0.244 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.446 
0.446 
0.586 0.446 

68.55 68.55 C 

L5 41.5000-
40.5000 

18.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L6 40.5000-
39.5000 

18.60 54.89 A 
B 

0.28 
0.28 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

0.510 
0.510 

74.88 74.88 C 



 
  

88 
 

Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

C 
D 

0.357 
0.28 

1 
1 

0.667 
0.667 

1.75 
1.75 

1.75 
1.75 

0.650 
0.510 

L7 39.5000-
38.5000 

18.60 47.64 A 
B 
C 
D 

0.244 
0.244 
0.321 
0.244 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.446 
0.446 
0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L8 38.5000-
37.5000 

18.60 60.02 A 
B 
C 
D 

0.28 
0.28 
0.357 
0.28 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.510 
0.510 
0.650 
0.510 

74.88 74.88 C 

L9 37.5000-
36.5000 

18.60 47.64 A 
B C 
D 

0.244 
0.244 0.321 
0.244 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.446 
0.446 0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L10 36.5000-35.5000 18.60 47.64 A B 
C 
D 

0.244 0.244 
0.321 
0.244 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.446 0.446 
0.586 
0.446 

68.55 68.55 C 

L11 35.5000-
34.5000 

18.60 65.79 A 
B 
C 
D 

0.305 
0.305 
0.382 
0.305 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.561 
0.561 
0.701 
0.561 

79.86 79.86 C 

L12 34.5000-
33.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

73.39 73.39 C 

L13 33.5000-32.5000 18.60 70.91 A B 
C 
D 

0.304 0.304 
0.38 
0.304 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.559 0.559 
0.699 
0.559 

79.61 79.61 C 

L14 32.5000-
31.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

73.39 73.39 C 

L15 31.5000-
30.5000 

18.60 58.53 A 
B 
C 
D 

0.269 
0.269 
0.346 
0.269 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.495 
0.495 
0.635 
0.495 

73.39 73.39 C 

L16 30.5000-
29.5000 

18.60 70.18 A 
B 
C 
D 

0.321 
0.321 
0.397 
0.321 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.593 
0.593 
0.733 
0.593 

82.93 82.93 C 

L17 29.5000-
28.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C D 

0.286 
0.286 
0.362 0.286 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.528 
0.528 
0.668 0.528 

76.62 76.62 C 

L18 28.5000-
27.5000 

18.60 75.31 A 
B 
C 
D 

0.32 
0.32 
0.396 
0.32 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.591 
0.591 
0.731 
0.591 

82.77 82.77 C 

L19 27.5000-
26.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.362 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.528 
0.528 
0.668 
0.528 

76.62 76.62 C 

L20 26.5000-
25.5000 

18.60 62.93 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.362 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.528 
0.528 
0.668 
0.528 

76.62 76.62 C 

T1 25.5000-
24.2500 

23.25 91.01 A 
B 
C 
D 

0.328 
0.328 
0.403 
0.328 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.768 
0.768 
0.943 
0.768 

106.29 85.03 C 

T2 24.2500-
23.0000 

23.25 89.64 A 
B 
C 

0.295 
0.295 
0.367 

1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 

0.710 
0.710 
0.885 

100.66 80.53 C 
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Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

D 0.295 1 0.667 1.75 1.75 0.710 
T3 23.0000-

21.7500 
23.25 84.79 A 

B 
C 
D 

0.289 
0.289 
0.359 
0.289 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.716 
0.716 
0.891 
0.716 

101.19 80.95 C 

T4 21.7500-
20.5000 

23.25 91.01 A 
B 
C 
D 

0.283 
0.283 
0.352 
0.283 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.721 
0.721 
0.896 
0.721 

101.72 81.37 C 

T5 20.5000-
19.2500 

23.25 105.67 A 
B 
C D 

0.307 
0.307 
0.373 0.307 

1 
1 
1 1 

0.667 
0.667 
0.667 0.667 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

1.75 
1.75 
1.75 1.75 

0.811 
0.811 
0.986 0.811 

110.45 88.36 C 

T6 19.2500-
18.0000 

23.25 112.21 A 
B C 
D 

0.301 
0.301 0.365 
0.301 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.814 
0.814 0.989 
0.814 

110.79 88.63 C 

T7 18.0000-
16.7500 

23.25 106.74 A 
B 
C 
D 

0.295 
0.295 
0.358 
0.295 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.820 
0.820 
0.995 
0.820 

111.33 89.06 C 

T8 16.7500-
15.5000 

23.25 113.62 A 
B 
C 
D 

0.29 
0.29 
0.352 
0.29 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.825 
0.825 
1.000 
0.825 

111.87 89.50 C 

T9 15.5000-
14.2500 

23.25 140.74 A 
B C 
D 

0.318 
0.318 0.377 
0.318 

1 
1 1 
1 

0.667 
0.667 0.667 
0.667 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

1.75 
1.75 1.75 
1.75 

0.929 
0.929 1.104 
0.929 

122.01 97.60 C 

T10 14.2500-13.0000 23.25 148.16 A B 
C 
D 

0.312 0.312 
0.37 
0.312 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.934 0.934 
1.109 
0.934 

122.52 98.01 C 

T11 13.0000-
11.7500 

23.25 142.28 A 
B 
C 
D 

0.307 
0.307 
0.364 
0.307 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.941 
0.941 
1.116 
0.941 

123.15 98.52 C 

T12 11.7500-
10.5000 

23.25 154.65 A 
B 
C 
D 

0.303 
0.303 
0.358 
0.303 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.947 
0.947 
1.122 
0.947 

123.79 99.03 C 

T13 10.5000-9.2500 23.25 143.84 A B 
C 
D 

0.298 0.298 
0.353 
0.298 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.954 0.954 
1.129 
0.954 

124.43 99.54 C 

T14 9.2500-
8.0000 

23.25 156.75 A 
B 
C 
D 

0.294 
0.294 
0.347 
0.294 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.960 
0.960 
1.135 
0.960 

125.07 100.06 C 

T15 8.0000-6.7500 23.25 145.43 A B 
C 
D 

0.29 0.29 
0.342 
0.29 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.967 0.967 
1.142 
0.967 

125.71 100.57 C 

T16 6.7500-
5.5000 

23.25 158.88 A 
B 
C 
D 

0.286 
0.286 
0.337 
0.286 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.974 
0.974 
1.149 
0.974 

126.36 101.09 C 

T17 5.5000-
4.2500 

23.25 175.18 A 
B 
C 
D 

0.282 
0.282 
0.332 
0.282 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.980 
0.980 
1.155 
0.980 

127.01 101.61 C 

T18 4.2500-3.0000 23.25 189.17 A B 
C 
D 

0.278 0.278 
0.328 
0.278 

1 1 
1 
1 

0.667 0.667 
0.667 
0.667 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

1.75 1.75 
1.75 
1.75 

0.987 0.987 
1.162 
0.987 

127.66 102.13 C 
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Section Elevation 
 

m 

Add Weight 
 

kg 

Self Weight 
 

kg 

F a 
c 
e 

e CF  RR DF  DR  AE  
 

m2 

F  
 

kg 

w  
 

kglm 

Ctrl. Face 

T19 3.0000-
1.7500 

23.25 176.80 A 
B 
C 
D 

0.275 
0.275 
0.323 
0.275 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

0.994 
0.994 
1.169 
0.994 

128.31 102.65 C 

T20 1.7500-
0.5000 

23.25 191.34 A 
B 
C 
D 

0.272 
0.272 
0.319 
0.272 

1 
1 
1 
1 

0.667 
0.667 
0.667 
0.667 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

1.000 
1.000 
1.175 
1.000 

128.97 103.17 C 

Sum Weight: 819.00 3880.18      OTM 78878 kg-
m 

3822.58   

 
Discrete Appurtenance Pressures - No Ice    GH = 1.000 (base tower), 1.000 

(upper structure) 
 

Description Aiming 
Azimuth 

° 
Weight 

 
kg 

Offsetx  
m 

Offsetz  
m 

z 
 

m 
Kz qz  

kgsm 
CAAC 
Front 

m2 
CAAC 
Side 
m2 

KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 45.0000 20.00 0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 135.0000 20.00 0.9243 0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 45.0000 20.00 0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 45.0000 20.00 0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 135.0000 20.00 0.9243 0.9243 43.5000 1.000 127.14 0.2936 0.0654  Sum 

Weight: 
180.00        

 
Discrete Appurtenance Totals - No Ice 

 
 

Discrete Appurtenance Pressures - Service    GH = 1.000 (base tower), 1.000 
(upper structure) 

 
Description Aiming 

Azimuth 
° 

Weight 
 

kg 
Offsetx  

m 
Offsetz  

m 
z 
 

m 
Kz qz  

kgsm 
CAAC 
Front 

m2 
CAAC 
Side 
m2 

KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 45.0000 20.00 0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 KATHREIN 2G 135.0000 20.00 0.9243 0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 KATHREIN 2G 45.0000 20.00 0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 315.0000 20.00 -0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 KATHREIN 2G 45.0000 20.00 0.9243 -0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 
KATHREIN 2G 135.0000 20.00 0.9243 0.9243 43.5000 1.000 97.65 0.2936 0.0654 

 Sum Weight: 180.00        
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Force Totals 
 

Load 
Case 

Vertical 
Forces  

kg 

Sum of 
Forces X 

kg 

Sum of 
Forces Z 

kg 

Sum of 
Overturning Moments, Mx kg-m 

Sum of 
Overturning Moments, Mz kg-m 

Sum of Torques 
  

kg-m 
Leg Weight 2353.56      

Bracing Weight 1526.61      Total Member Self-Weight 3880.18   -92 -161  
Total Weight 4879.18   -92 -161  

Wind 0 deg - No Ice  -43.51 -5182.37 -111622 1710 140 
Wind 45 deg - No Ice  3633.72 -3633.72 -77633 -77702 72 
Wind 90 deg - No Ice  5182.37 43.51 1779 -111691 -38 

Total Weight 4879.18   -92 -161  
Wind 0 deg - Service  -33.42 -3980.32 -85753 1419 107 
Wind 45 deg - Service  2790.88 -2790.88 -59647 -59573 55 
Wind 90 deg - Service  3980.32 33.42 1345 -85679 -30 

 
 

Load Combinations 
 

Comb. 
No. 

Description 
1 Dead Only 
2 Dead+Wind 0 deg - No Ice 
3 Dead+Wind 45 deg - No Ice 
4 Dead+Wind 90 deg - No Ice 
5 Dead+Wind 0 deg - Service 
6 Dead+Wind 45 deg - Service 
7 Dead+Wind 90 deg - Service 

 
Maximum Reactions 

 
Location Condition Gov. 

Load 
Comb. 

Vertical 
kg 

Horizontal, X 
kg 

Horizontal, Z 
kg 

Leg D Max. Vert 1 1141.79 33.05 -32.45 
 Max. Hx 1 1141.79 33.05 -32.45 
 Max. Hz 3 -47000.57 -1599.58 1578.02 
 Min. Vert 3 -47000.57 -1599.58 1578.02 
 Min. Hx 3 -47000.57 -1599.58 1578.02 
 Min. Hz 1 1141.79 33.05 -32.45 

Leg C Max. Vert 4 36430.56 -1325.71 -1025.32 
 Max. Hx 2 -33950.26 953.35 1311.68 
 Max. Hz 2 -33950.26 953.35 1311.68 
 Min. Vert 2 -33950.26 953.35 1311.68  Min. Hx 4 36430.56 -1325.71 -1025.32 
 Min. Hz 4 36430.56 -1325.71 -1025.32 

Leg B Max. Vert 3 49397.30 -1588.92 1611.34 
 Max. Hx 1 1297.80 -34.68 35.28 
 Max. Hz 3 49397.30 -1588.92 1611.34  Min. Vert 1 1297.80 -34.68 35.28 
 Min. Hx 3 49397.30 -1588.92 1611.34 
 Min. Hz 1 1297.80 -34.68 35.28 Leg A Max. Vert 2 36388.32 1040.32 1309.75 
 Max. Hx 2 36388.32 1040.32 1309.75 
 Max. Hz 2 36388.32 1040.32 1309.75 
 Min. Vert 4 -33992.54 -1296.57 -969.54 
 Min. Hx 4 -33992.54 -1296.57 -969.54 
 Min. Hz 4 -33992.54 -1296.57 -969.54 
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Tower Mast Reaction Summary 
 

Load 
Combination 

Vertical 
 kg 

Shearx  kg 
Shearz  kg 

Overturning 
Moment, Mx kg-m 

Overturning 
Moment, Mz kg-m 

Torque 
 kg-m 

Dead Only 4879.18 -0.00 0.01 -92 -161 0 
Dead+Wind 0 deg - No Ice 4879.15 -43.48 -5180.96 -112571 1729 142 

Dead+Wind 45 deg - No Ice 4879.15 3632.75 -3632.75 -78289 -78358 72 Dead+Wind 90 deg - No Ice 4879.15 5180.96 43.48 1798 -112639 -41 
Dead+Wind 0 deg - Service 4879.16 -33.39 -3979.23 -86485 1291 109 

Dead+Wind 45 deg - Service 4879.16 2790.13 -2790.13 -60154 -60222 55 
Dead+Wind 90 deg - Service 4879.16 3979.23 33.39 1359 -86553 -31 

 
 

Solution Summary 
 

 
Load 

Comb. 
Sum of Applied Forces Sum of Reactions  

% Error PX 
kg 

PY 
kg 

PZ 
kg 

PX 
kg 

PY 
kg 

PZ 
kg 

1 0.00 -4879.18 -0.00 0.00 4879.18 -0.01 0.000% 2 -43.51 -4879.18 -5182.37 43.48 4879.15 5180.96 0.020% 
3 3633.72 -4879.18 -3633.72 -3632.75 4879.15 3632.75 0.019% 
4 5182.37 -4879.18 43.51 -5180.96 4879.15 -43.48 0.020% 
5 -33.42 -4879.18 -3980.32 33.39 4879.16 3979.23 0.017% 
6 2790.88 -4879.18 -2790.88 -2790.13 4879.16 2790.13 0.017% 
7 3980.32 -4879.18 33.42 -3979.23 4879.16 -33.39 0.017% 
 

Non-Linear Convergence Results 
 

Load Combination Converged? Number  of Cycles Displacement Tolerance Force Tolerance 
1 Yes 6 0.00000001 0.00000001 
2 Yes 22 0.00011687 0.00014296 
3 Yes 22 0.00011687 0.00014259 4 Yes 22 0.00011686 0.00014288 
5 Yes 22 0.00011708 0.00014317 
6 Yes 22 0.00011703 0.00014273 
7 Yes 22 0.00011706 0.00014307 

     
     

Maximum Tower Deflections - Service Wind 
 

Section No. Elevation  
m 

Horz. Deflection 
mm 

Gov. Load 
Comb. 

Tilt  
° 

Twist  
° 

L1 45.5 - 44.5 546.46 5 1.1195 0.0178 
L2 44.5 - 43.5 526.91 5 1.1195 0.0178 L3 43.5 - 42.5 507.36 5 1.1192 0.0178 
L4 42.5 - 41.5 487.79 5 1.1180 0.0178 
L5 41.5 - 40.5 468.24 5 1.1156 0.0177 L6 40.5 - 39.5 448.73 5 1.1119 0.0175 
L7 39.5 - 38.5 429.30 5 1.1066 0.0174 
L8 38.5 - 37.5 409.96 5 1.0992 0.0172 
L9 37.5 - 36.5 390.75 5 1.0900 0.0169 

L10 36.5 - 35.5 371.72 5 1.0781 0.0167 
L11 35.5 - 34.5 352.90 5 1.0640 0.0164 
L12 34.5 - 33.5 334.31 5 1.0520 0.0161 
L13 33.5 - 32.5 315.93 5 1.0375 0.0158 
L14 32.5 - 31.5 297.80 5 1.0210 0.0154 L15 31.5 - 30.5 279.99 5 1.0016 0.0150 
L16 30.5 - 29.5 262.51 5 0.9799 0.0146 
L17 29.5 - 28.5 245.42 5 0.9579 0.0141 
L18 28.5 - 27.5 228.71 5 0.9327 0.0136 
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Section No. Elevation  
m 

Horz. Deflection 
mm 

Gov. Load 
Comb. 

Tilt  
° 

Twist  
° 

L19 27.5 - 26.5 212.45 5 0.9051 0.0131 L20 26.5 - 25.5 196.72 7 0.8739 0.0126 
T1 25.5 - 24.25 181.52 7 0.8400 0.0120 
T2 24.25 - 23 163.43 7 0.7951 0.0112 
T3 23 - 21.75 146.31 7 0.7476 0.0104 
T4 21.75 - 20.5 130.27 7 0.6976 0.0096 
T5 20.5 - 19.25 115.32 7 0.6456 0.0088 
T6 19.25 - 18 101.37 7 0.6062 0.0080 
T7 18 - 16.75 88.29 7 0.5652 0.0072 
T8 16.75 - 15.5 76.10 7 0.5226 0.0064 
T9 15.5 - 14.25 64.86 7 0.4785 0.0057 

T10 14.25 - 13 54.63 7 0.4411 0.0052 
T11 13 - 11.75 45.22 7 0.4024 0.0048 T12 11.75 - 10.5 36.66 7 0.3625 0.0043 
T13 10.5 - 9.25 28.97 7 0.3214 0.0038 
T14 9.25 - 8 22.19 7 0.2792 0.0034 T15 8 - 6.75 16.34 7 0.2359 0.0029 
T16 6.75 - 5.5 11.44 7 0.1914 0.0024 
T17 5.5 - 4.25 7.51 7 0.1459 0.0019 
T18 4.25 - 3 4.46 7 0.1105 0.0015 
T19 3 - 1.75 2.17 7 0.0744 0.0010 
T20 1.75 - 0.5 0.70 7 0.0372 0.0005 

      
 
 

Critical Deflections and Radius of Curvature - Service Wind 
 

Elevation 
 

m 
Appurtenance Gov. 

Load 
Comb. 

Deflection 
 

mm 
Tilt 

 
° 

Twist 
 
° 

Radius of 
Curvature 

m 
43.5000 KATHREIN 2G 5 507.36 1.1192 0.0178 67345 

 
 

Maximum Tower Deflections - Design Wind 
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Horz. 

Deflection 
mm 

Gov. 
Load 

Comb. 
Tilt 

 
° 

Twist 
 
° 

L1 45.5 - 44.5 710.87 2 1.4556 0.0232 
L2 44.5 - 43.5 685.46 2 1.4555 0.0232 L3 43.5 - 42.5 660.04 2 1.4552 0.0232 
L4 42.5 - 41.5 634.60 2 1.4537 0.0231 
L5 41.5 - 40.5 609.18 2 1.4506 0.0230 L6 40.5 - 39.5 583.81 2 1.4459 0.0228 
L7 39.5 - 38.5 558.54 2 1.4390 0.0226 
L8 38.5 - 37.5 533.39 2 1.4295 0.0224 L9 37.5 - 36.5 508.41 2 1.4176 0.0221 

L10 36.5 - 35.5 483.66 2 1.4022 0.0217 
L11 35.5 - 34.5 459.18 2 1.3840 0.0214 
L12 34.5 - 33.5 435.00 2 1.3684 0.0210 
L13 33.5 - 32.5 411.09 2 1.3496 0.0205 
L14 32.5 - 31.5 387.51 2 1.3282 0.0201 
L15 31.5 - 30.5 364.34 2 1.3030 0.0195 
L16 30.5 - 29.5 341.60 2 1.2748 0.0190 
L17 29.5 - 28.5 319.36 2 1.2462 0.0184 L18 28.5 - 27.5 297.63 2 1.2135 0.0178 
L19 27.5 - 26.5 276.48 2 1.1776 0.0171 
L20 26.5 - 25.5 256.00 4 1.1370 0.0164 T1 25.5 - 24.25 236.22 4 1.0930 0.0157 
T2 24.25 - 23 212.68 4 1.0346 0.0146 
T3 23 - 21.75 190.41 4 0.9728 0.0135 



 
  

94 
 

Section No. Elevation  
m 

Horz. Deflection 
mm 

Gov. Load 
Comb. 

Tilt  
° 

Twist  
° 

T4 21.75 - 20.5 169.53 4 0.9078 0.0125 T5 20.5 - 19.25 150.08 4 0.8402 0.0114 
T6 19.25 - 18 131.92 4 0.7888 0.0104 
T7 18 - 16.75 114.90 4 0.7355 0.0094 
T8 16.75 - 15.5 99.04 4 0.6801 0.0084 
T9 15.5 - 14.25 84.41 4 0.6228 0.0074 

T10 14.25 - 13 71.09 4 0.5740 0.0068 
T11 13 - 11.75 58.84 4 0.5236 0.0062 
T12 11.75 - 10.5 47.71 4 0.4717 0.0056 
T13 10.5 - 9.25 37.71 4 0.4183 0.0050 
T14 9.25 - 8 28.88 4 0.3633 0.0044 
T15 8 - 6.75 21.26 4 0.3070 0.0038 
T16 6.75 - 5.5 14.89 4 0.2490 0.0031 T17 5.5 - 4.25 9.77 4 0.1899 0.0025 
T18 4.25 - 3 5.80 4 0.1438 0.0019 
T19 3 - 1.75 2.83 4 0.0968 0.0013 T20 1.75 - 0.5 0.91 4 0.0485 0.0006 

      
 
 

Critical Deflections and Radius of Curvature - Design Wind 
 

Elevation 
 m 

Appurtenance Gov. 
Load Comb. 

Deflection 
 mm 

Tilt 
 ° 

Twist 
 ° 

Radius of 
Curvature m 

43.5000 KATHREIN 2G 2 660.04 1.4552 0.0232 51603 
 

 
 

Bolt Design Data 
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Component 

Type 
Bolt 

Grade 
 

Bolt Size 
 

cm 
Number 

Of 
Bolts 

Maximum 
Load per 

Bolt 
kg 

Allowable 
Load 

kg 
Ratio 
Load 

Allowable 
Allowable 

Ratio 
Criteria 

L1 45.5 Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 17.16 995.60 0.017   1 Bolt Shear 
  Latticed Pole Top Girt G 4.8 1.20 1 2.96 995.60 0.003   1 Bolt Shear 

L2 44.5 Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 48.63 995.60 0.049   1 Bolt Shear 
L3 43.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 172.20 995.60 0.173   1 Bolt Shear 

  Latticed Pole Horizontal G 4.8 1.20 1 8.11 995.60 0.008   1 Bolt Shear 
L4 42.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 197.44 995.60 0.198   1 Bolt Shear 

L5 41.5 Latticed Pole 
Leg 

G 5.8 1.60 4 531.55 2212.44 0.240   1 Bolt SS 
  Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 234.64 995.60 0.236   1 Bolt Shear 

L6 40.5 Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 263.12 995.60 0.264   1 Bolt Shear 
  Latticed Pole 

Top Girt 
G 4.8 1.20 1 41.66 995.60 0.042   1 Bolt Shear 

L7 39.5 Latticed Pole Diagonal G 4.8 1.20 1 298.62 995.60 0.300   1 Bolt Shear 
L8 38.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 341.70 995.60 0.343   1 Bolt Shear 

  Latticed Pole 
Horizontal 

G 4.8 1.20 1 38.72 995.60 0.039   1 Bolt Shear 
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Section No. Elevation  
m 

Component Type Bolt Grade 
 

Bolt Size  
cm 

Number Of 
Bolts 

Maximum Load per 
Bolt 
kg 

Allowable Load 
kg 

Ratio 
Load 

Allowable 
Allowable Ratio Criteria 

L9 37.5 Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 357.43 995.60 0.359   1 Bolt Shear 
L10 36.5 Latticed Pole 

Leg 
G 5.8 1.60 4 1958.50 2212.44 0.885   1 Bolt SS 

  Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 406.52 995.60 0.408   1 Bolt Shear 
L11 35.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 420.47 995.60 0.422   1 Bolt Shear 

  Latticed Pole 
Top Girt 

G 4.8 1.20 1 115.46 995.60 0.116   1 Bolt Shear 
L12 34.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 473.68 995.60 0.476   1 Bolt Shear 

L13 33.5 Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 522.13 995.60 0.524   1 Bolt Shear 
  Latticed Pole Horizontal G 4.8 1.20 1 96.87 995.60 0.097   1 Bolt Shear 

L14 32.5 Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 521.60 995.60 0.524   1 Bolt Shear 
L15 31.5 Latticed Pole 

Leg 
G 6.8 2.00 4 4243.69 4148.32 1.023   1 Bolt SS 

  Latticed Pole 
Diagonal 

G 4.8 1.20 1 595.18 995.60 0.598   1 Bolt Shear 
L16 30.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 583.88 995.60 0.586   1 Bolt Shear 

  Latticed Pole 
Top Girt 

G 4.8 1.20 1 221.84 995.60 0.223   1 Bolt Shear 
L17 29.5 Latticed Pole Diagonal G 4.8 1.20 1 665.15 995.60 0.668   1 Bolt Shear 
L18 28.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 722.32 995.60 0.726   1 Bolt Shear 

  Latticed Pole 
Horizontal 

G 4.8 1.20 1 180.91 995.60 0.182   1 Bolt Shear 
L19 27.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 687.96 995.60 0.691   1 Bolt Shear 

L20 26.5 Latticed Pole 
Leg 

G 6.8 2.00 6 4947.11 4148.32 1.193   1 Bolt SS 
  Latticed Pole 

Diagonal 
G 4.8 1.20 1 811.57 995.60 0.815   1 Bolt Shear 

T1 25.5 Diagonal G 4.8 1.20 1 754.83 995.60 0.758   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 239.90 995.60 0.241   1 Bolt Shear 
  Top Girt G 4.8 1.20 1 276.95 995.60 0.278   1 Bolt Shear 

T2 24.25 Diagonal G 4.8 1.20 1 737.70 995.60 0.741   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 383.82 995.60 0.386   1 Bolt Shear 

T3 23 Diagonal G 4.8 1.20 1 734.81 995.60 0.738   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 362.35 995.60 0.364   1 Bolt Shear 

T4 21.75 Leg G 6.8 2.00 8 5121.42 4148.32 1.235   1 Bolt SS 
  Diagonal G 4.8 1.20 1 768.05 995.60 0.771   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 408.51 995.60 0.410   1 Bolt Shear 

T5 20.5 Diagonal G 4.8 1.20 1 828.61 995.60 0.832   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 417.20 995.60 0.419   1 Bolt Shear 

T6 19.25 Diagonal G 4.8 1.20 1 853.24 995.60 0.857   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 440.49 995.60 0.442   1 Bolt Shear 

T7 18 Diagonal G 4.8 1.20 1 875.20 995.60 0.879   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 480.07 995.60 0.482   1 Bolt Shear 

T8 16.75 Leg G 9.8 2.40 4 13312.71 8960.36 1.486   1 Bolt SS 
  Diagonal G 4.8 1.20 1 868.98 995.60 0.873   1 Bolt Shear 
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Section No. Elevation  
m 

Component Type Bolt Grade 
 

Bolt Size  
cm 

Number Of 
Bolts 

Maximum Load per 
Bolt 
kg 

Allowable Load 
kg 

Ratio 
Load 

Allowable 
Allowable Ratio Criteria 

  Horizontal G 4.8 1.20 1 498.41 995.60 0.501   1 Bolt Shear 
T9 15.5 Diagonal G 4.8 1.20 1 947.32 995.60 0.952   1 Bolt Shear 

  Horizontal G 4.8 1.20 1 550.17 995.60 0.553   1 Bolt Shear 
T10 14.25 Diagonal G 4.8 1.20 1 973.70 995.60 0.978   1 Bolt Shear 

  Horizontal G 4.8 1.20 1 572.98 995.60 0.576   1 Bolt Shear 
T11 13 Diagonal G 4.8 1.20 1 1002.91 995.60 1.007   1 Bolt Shear 

  Horizontal G 4.8 1.20 1 592.09 995.60 0.595   1 Bolt Shear 
T12 11.75 Leg G 9.8 2.40 6 11090.56 8960.36 1.238   1 Bolt SS 

  Diagonal G 4.8 1.20 1 1032.38 995.60 1.037   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 602.58 995.60 0.605   1 Bolt Shear 

T13 10.5 Diagonal G 4.8 1.20 1 1054.85 995.60 1.060   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 621.91 995.60 0.625   1 Bolt Shear 

T14 9.25 Diagonal G 4.8 1.20 1 1092.80 995.60 1.098   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 623.06 995.60 0.626   1 Bolt Shear 

T15 8 Diagonal G 4.8 1.20 1 1098.46 995.60 1.103   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 659.56 995.60 0.662   1 Bolt Shear 

T16 6.75 Leg G 9.8 2.40 6 13448.56 8960.36 1.501   1 Bolt SS 
  Diagonal G 4.8 1.20 1 1158.73 995.60 1.164   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 635.29 995.60 0.638   1 Bolt Shear 

T17 5.5 Diagonal G 4.8 1.20 1 1149.08 995.60 1.154   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 636.33 995.60 0.639   1 Bolt Shear 

T18 4.25 Diagonal G 4.8 1.20 2 608.36 995.60 0.611   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 661.67 995.60 0.665   1 Bolt Shear 

T19 3 Diagonal G 4.8 1.20 2 569.06 995.60 0.572   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 693.74 995.60 0.697   1 Bolt Shear 

T20 1.75 Leg G 9.8 2.40 8 11909.71 8960.36 1.329   1 Bolt SS 
  Diagonal G 4.8 1.20 2 724.97 995.60 0.728   1 Bolt Shear 
  Horizontal G 4.8 1.20 1 714.73 995.60 0.718   1 Bolt Shear 
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Compression Checks   
  

 Leg Design Data (Compression)    
 

Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Mast Stability 
Index 

 

Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa  

L1 45.5 - 44.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -13.21 9720.17 0.001*  
 L2 44.5 - 43.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 K=1.00 1.00 110327 8.64 -110.94 9720.17 0.011   
 L3 43.5 - 42.5 L 75x6 1.0000 0.5000 33.7 

K=1.00 
1.00 129076 8.64 -695.57 11372.06 0.061   

 L4 42.5 - 41.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -1615.09 9720.17 0.166   
 L5 41.5 - 40.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 K=1.00 1.00 110327 8.64 -2474.63 9720.17 0.255   
 L6 40.5 - 39.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 

K=1.00 
1.00 110327 8.64 -3458.03 9720.17 0.356   

 L7 39.5 - 38.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -4649.60 9720.17 0.478   
 L8 38.5 - 37.5 L 75x6 1.0000 0.5000 33.7 K=1.00 1.00 129076 8.64 -5791.47 11372.06 0.509   
 L9 37.5 - 36.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 

K=1.00 
1.00 110327 8.64 -7419.23 9720.17 0.763   

 L10 36.5 - 35.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -8658.45 9720.17 0.891   
 L11 35.5 - 34.5 L 90x7 1.0000 1.0000 56.2 

K=1.00 
1.00 117239 12.11 -10266.84 14477.63 0.709   

 L12 34.5 - 33.5 L 90x7 1.0000 1.0000 56.2 
K=1.00 

1.00 117239 12.11 -12102.26 14477.63 0.836   
 L13 33.5 - 32.5 L 90x7 1.0000 0.5000 28.1 

K=1.00 
1.00 131616 12.11 -13584.87 16252.95 0.836   

 L14 32.5 - 31.5 L 90x7 1.0000 1.0000 56.2 
K=1.00 

1.00 117239 12.11 -15675.48 14477.63 1.083   
     H1-3 (1.08 CR) - 

219 
                  

L15 31.5 - 30.5 L 90x7 1.0000 1.0000 56.2 K=1.00 1.00 117239 12.11 -17174.83 14477.63 1.186   
     bolt (2.07 CR) - 231                   

L16 30.5 - 29.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 50.4 
K=1.00 

1.00 169670 13.51 -19143.33 23374.39 0.819   
 L17 29.5 - 28.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 50.4 

K=1.00 
1.00 169670 13.51 -21482.82 23374.39 0.919   

 L18 28.5 - 27.5 HL 100x7 1.0000 0.5000 25.2 
K=1.00 

1.00 194059 13.51 -23194.00 26734.29 0.868   
 L19 27.5 - 26.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 50.4 

K=1.00 
1.00 169670 13.51 -25838.94 23374.39 1.105   

     H1-3 (1.11 CR) - 299                   
L20 26.5 - 25.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 50.4 

K=1.00 
1.00 169670 13.51 -27572.93 23374.39 1.180   

     bolt (2.22 CR) - 311                   T1 25.5 - 24.25 HL 100x7 1.2502 0.6251 31.5 
K=1.00 

1.00 188661 13.51 -29186.09 25990.62 1.123   
     H1-3 (1.12 CR) - 

323 
                  

T2 24.25 - 23 HL 100x7 1.2502 0.6251 31.5 
K=1.00 

1.00 188661 13.51 -31745.76 25990.62 1.221   
 



 
  

98 
 

Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Mast Stability 
Index 

 

Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa  

    H1-3 (1.22 CR) - 
351 

                  
T3 23 - 21.75 HL 100x7 1.2502 0.6251 31.5 

K=1.00 
1.00 188661 13.51 -33538.04 25990.62 1.290   

     H1-3 (1.29 CR) - 
379 

                  
T4 21.75 - 20.5 HL 100x7 1.2502 0.6251 31.5 

K=1.00 
1.00 188661 13.51 -35588.69 25990.62 1.369   

     bolt (2.14 CR) - 403                   
T5 20.5 - 19.25 HL 120x8 1.2502 0.6251 26.2 K=1.00 1.00 183876 18.56 -37645.32 34800.34 1.082   

     H1-3 (1.08 CR) - 
431 

                  
T6 19.25 - 18 HL 120x8 1.2502 0.6251 26.2 K=1.00 1.00 183876 18.56 -39571.14 34800.34 1.137   

     H1-3 (1.14 CR) - 
455 

                  
T7 18 - 16.75 HL 120x8 1.2502 0.6251 26.2 

K=1.00 
1.00 183876 18.56 -41699.71 34800.34 1.198   

     H1-3 (1.20 CR) - 
483 

                  
T8 16.75 - 15.5 HL 120x8 1.2502 0.6251 26.2 K=1.00 1.00 183876 18.56 -43695.15 34800.34 1.256   

     bolt (2.44 CR) - 507                   
T9 15.5 - 14.25 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 

K=1.00 
1.00 192744 22.59 -45747.98 44399.22 1.030   

     H1-3 (1.03 CR) - 
535 

                  
T10 14.25 - 13 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 

K=1.00 
1.00 192744 22.59 -47815.45 44399.22 1.077   

     H1-3 (1.08 CR) - 559                   
T11 13 - 11.75 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 

K=1.00 
1.00 192744 22.59 -49951.87 44399.22 1.125   

     H1-3 (1.13 CR) - 
587 

                  
T12 11.75 - 10.5 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 

K=1.00 
1.00 192744 22.59 -52078.32 44399.22 1.173   

     bolt (1.94 CR) - 611                   T13 10.5 - 9.25 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 
K=1.00 

1.00 192744 22.59 -54247.39 44399.22 1.222   
     H1-3 (1.22 CR) - 

639 
                  

T14 9.25 - 8 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 
K=1.00 

1.00 192744 22.59 -56383.82 44399.22 1.270   
     H1-3 (1.27 CR) - 

663 
                  

T15 8 - 6.75 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 
K=1.00 

1.00 192744 22.59 -58633.18 44399.22 1.321   
     H1-3 (1.32 CR) - 

691 
                  

T16 6.75 - 5.5 HL 130x9 1.2502 0.6251 24.2 
K=1.00 

1.00 192744 22.59 -60684.78 44399.22 1.367   
     bolt (2.26 CR) - 715                   T17 5.5 - 4.25 HL 130x12 1.2502 0.6251 24.4 

K=1.00 
1.00 216824 29.76 -63204.94 65799.03 0.961   

 T18 4.25 - 3 HL 130x12 1.2502 0.6251 24.4 
K=1.00 

1.00 216824 29.76 -65199.84 65799.03 0.991   
 T19 3 - 1.75 HL 130x12 1.2502 0.6251 24.4 K=1.00 1.00 216824 29.76 -67780.33 65799.03 1.030   
     H1-3 (1.03 CR) - 

795 
                  

T20 1.75 - 0.5 HL 130x12 1.2502 0.6251 24.4 
K=1.00 

1.00 216824 29.76 -69323.00 65799.03 1.054   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Mast Stability 
Index 

 

Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa  

    bolt (1.93 CR) - 819                   
                        

 
 * DL controls 
 
 

 Diagonal Design Data (Compression)    
 

Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -20.68 2357.79 0.009   

 L2 44.5 - 43.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 
K=1.00 

100095 2.31 -50.13 2357.79 0.021   
 L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -599.18 2357.79 0.254   

 L4 42.5 - 41.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 K=1.00 100095 2.31 -609.63 2357.79 0.259   
 L5 41.5 - 40.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -658.58 2357.79 0.279   

 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 
K=1.00 

100095 2.31 -679.35 2357.79 0.288   
 L7 39.5 - 38.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 K=1.00 100095 2.31 -719.23 2357.79 0.305   
 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -920.74 2357.79 0.391   

 L9 37.5 - 36.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 
K=1.00 

100095 2.31 -920.60 2357.79 0.390   
 L10 36.5 - 35.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -989.66 2357.79 0.420   

 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 
K=1.00 

100095 2.31 -980.87 2357.79 0.416   
 L12 34.5 - 33.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 

K=1.00 
101043 2.31 -1061.35 2380.12 0.446   

 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.6435 81.3 
K=1.00 

101043 2.31 -1115.42 2380.12 0.469   
 L14 32.5 - 31.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 

K=1.00 
101043 2.31 -1088.72 2380.12 0.457   

 L15 31.5 - 30.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 
K=1.00 

101043 2.31 -1196.51 2380.12 0.503   
 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 

K=1.00 
101043 2.31 -1136.87 2380.12 0.478   

 L17 29.5 - 28.5 L 40x3 1.4142 0.6364 80.4 
K=1.00 

101671 2.31 -1270.91 2394.90 0.531   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.6364 80.4 

K=1.00 
101671 2.31 -1338.57 2394.90 0.559   

 L19 27.5 - 26.5 L 40x3 1.4142 0.6364 80.4 K=1.00 101671 2.31 -1247.03 2394.90 0.521   
 L20 26.5 - 25.5 L 40x3 1.4142 0.6364 80.4 

K=1.00 
101671 2.31 -1438.74 2394.90 0.601   

 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 0.8103 0.7317 92.4 K=1.00 92898 2.31 -1293.31 2188.26 0.591   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.8203 0.7431 93.8 91804 2.31 -1214.20 2162.47 0.561   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa K=1.00  T3 23 - 21.75 L 40x3 0.8305 0.7546 95.3 

K=1.00 
90692 2.31 -1170.53 2136.28 0.548   

 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.8409 0.7662 96.8 
K=1.00 

89561 2.31 -1199.89 2109.66 0.569   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 0.8514 0.7631 96.4 K=1.00 89864 2.31 -1269.51 2116.79 0.600   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8621 0.7750 97.9 

K=1.00 
88690 2.31 -1278.87 2089.13 0.612   

 T7 18 - 16.75 L 40x3 0.8729 0.7870 99.4 
K=1.00 

87497 2.31 -1286.79 2061.04 0.624   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8839 0.7991 100.9 K=1.00 86287 2.31 -1255.09 2032.53 0.617   
 T9 15.5 - 14.25 L 50x4 0.8950 0.8042 81.4 

K=1.00 
100963 3.84 -1343.81 3953.43 0.340   

 T10 14.25 - 13 L 50x4 0.9063 0.8165 82.6 
K=1.00 

100082 3.84 -1359.48 3918.92 0.347   
 T11 13 - 11.75 L 50x4 0.9177 0.8289 83.9 

K=1.00 
99189 3.84 -1377.94 3883.94 0.355   

 T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9292 0.8413 85.1 
K=1.00 

98283 3.84 -1398.92 3848.48 0.363   
 T13 10.5 - 9.25 L 50x4 0.9408 0.8538 86.4 

K=1.00 
97365 3.84 -1410.45 3812.54 0.370   

 T14 9.25 - 8 L 50x4 0.9525 0.8664 87.7 
K=1.00 

96435 3.84 -1444.43 3776.12 0.383   
 T15 8 - 6.75 L 50x4 0.9644 0.8790 88.9 

K=1.00 
95492 3.84 -1433.72 3739.20 0.383   

 T16 6.75 - 5.5 L 50x4 0.9763 0.8917 90.2 
K=1.00 

94537 3.84 -1524.23 3701.80 0.412   
 T17 5.5 - 4.25 L 50x4 0.9884 0.9045 91.5 K=1.00 93569 3.84 -1474.28 3663.90 0.402   
 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0005 0.9173 92.8 

K=1.00 
92589 3.84 -1548.39 3625.51 0.427   

 T19 3 - 1.75 L 50x4 1.0128 0.9302 94.1 
K=1.00 

91595 3.84 -1421.22 3586.62 0.396   
 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.0251 0.9431 95.4 K=1.00 90590 3.84 -1908.14 3547.23 0.538   
                       

 
 

 Horizontal Design Data (Compression)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 1.0000 0.4625 58.4 

K=1.00 
115921 2.31 -21.14 2730.57 0.008   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 1.0000 0.4625 58.4 
K=1.00 

115921 2.31 -86.88 2730.57 0.032   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 1.0000 0.4550 57.5 

K=1.00 
116483 2.31 -203.77 2743.82 0.074   

 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 1.0000 0.4500 56.8 
K=1.00 

116856 2.31 -347.91 2752.59 0.126   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0156 0.9156 73.5 

K=1.00 
106354 2.31 -437.86 2505.21 0.175   

 T2 24.25 - 23 L 40x3 1.0469 0.4734 59.8 115093 2.31 -710.79 2711.06 0.262   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa K=1.00  T3 23 - 21.75 L 40x3 1.0781 0.9781 78.6 

K=1.00 
102939 2.31 -659.61 2424.77 0.272   

 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 1.1094 0.5047 63.7 
K=1.00 

112675 2.31 -730.96 2654.11 0.275   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 1.1406 1.0206 82.0 K=1.00 100550 2.31 -729.25 2368.49 0.308   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 1.1719 0.5259 66.4 

K=1.00 
110988 2.31 -756.81 2614.38 0.289   

 T7 18 - 16.75 L 40x3 1.2031 1.0831 87.0 
K=1.00 

96937 2.31 -812.84 2283.39 0.356   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 1.2344 0.5572 70.4 K=1.00 108445 2.31 -837.73 2554.47 0.328   
 T9 15.5 - 14.25 L 40x3 1.2656 1.1356 91.2 

K=1.00 
93811 2.31 -910.89 2209.77 0.412   

 T10 14.25 - 13 L 40x3 1.2969 0.5834 73.7 
K=1.00 

106252 2.31 -931.34 2502.81 0.372   
 T11 13 - 11.75 L 40x3 1.3281 1.1981 96.2 

K=1.00 
89981 2.31 -953.43 2119.54 0.450   

 T12 11.75 - 10.5 L 40x3 1.3594 0.6147 77.6 
K=1.00 

103574 2.31 -959.77 2439.73 0.393   
 T13 10.5 - 9.25 L 40x3 1.3906 1.2606 101.2 

K=1.00 
86030 2.31 -980.09 2026.48 0.484   

 T14 9.25 - 8 L 40x3 1.4219 0.6459 81.6 
K=1.00 

100823 2.31 -974.04 2374.94 0.410   
 T15 8 - 6.75 L 40x3 1.4531 1.3231 106.3 

K=1.00 
81957 2.31 -1019.28 1930.53 0.528   

 T16 6.75 - 5.5 L 40x3 1.4844 0.6772 85.5 
K=1.00 

98000 2.31 -975.30 2308.43 0.422   
 T17 5.5 - 4.25 L 40x3 1.5156 1.3856 111.3 K=1.00 77758 2.31 -948.40 1831.63 0.518   
 T18 4.25 - 3 L 40x3 1.5469 0.7084 89.5 

K=1.00 
95103 2.31 -978.33 2240.20 0.437   

 T19 3 - 1.75 L 40x3 1.5781 1.4481 116.3 
K=1.00 

73431 2.31 -1025.91 1729.69 0.593   
 T20 1.75 - 0.5 L 40x3 1.6094 0.7397 93.4 K=1.00 92134 2.31 -1040.17 2170.25 0.479   
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 Top Girt Design Data (Compression)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 m 

Size 
 

L 
 m 

Lu  m 
Kl/r 

 
Fa  kPa 

A 
 cm2 

Actual 
P kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.0000 0.9250 116.8 

K=1.00 
72971 2.31 -9.03 1718.85 0.005   

 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.0000 0.9250 116.8 K=1.00 72971 2.31 -84.83 1718.85 0.049   
 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.0000 0.9250 116.8 

K=1.00 
72971 2.31 -238.50 1718.85 0.139   

 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.0000 0.9100 114.9 
K=1.00 

74625 2.31 -432.41 1757.81 0.246   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0000 0.9000 113.7 K=1.00 75717 2.31 -494.11 1783.54 0.277   
                       

 
 

 Inner Bracing Design Data (Compression)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 

K=1.00 
95228 2.31 -0.05 2243.14 0.000   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 
K=1.00 

95228 2.31 -0.06 2243.14 0.000   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 

K=1.00 
95228 2.31 -0.14 2243.14 0.000   

 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 
K=1.00 

95228 2.31 -0.28 2243.14 0.000   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.7403 0.7403 93.5 

K=1.00 
92079 2.31 -0.19 2168.97 0.000   

 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.7844 0.7844 99.1 
K=1.00 

87752 2.31 -0.26 2067.03 0.000   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8286 0.8286 104.7 

K=1.00 
83273 2.31 -0.56 1961.55 0.000   

 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8728 0.8728 110.2 K=1.00 78642 2.31 -0.44 1852.45 0.000   
 T10 14.25 - 13 L 40x3 0.9170 0.9170 115.8 

K=1.00 
73852 2.31 -0.59 1739.61 0.000   

 T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9612 0.9612 97.3 
K=1.00 

89167 3.84 -0.57 3491.53 0.000   
 T14 9.25 - 8 L 50x4 1.0054 1.0054 101.7 K=1.00 85631 3.84 -0.55 3353.05 0.000   
 T16 6.75 - 5.5 L 50x4 1.0496 1.0496 106.2 

K=1.00 
81997 3.84 -0.52 3210.75 0.000   

 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0938 1.0938 110.7 
K=1.00 

78263 3.84 -0.53 3064.55 0.000   
 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.1380 1.1380 115.2 K=1.00 74428 3.84 -0.50 2914.36 0.000   
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 Tension Checks   
  

 Leg Design Data (Tension)    
 

Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa L2 44.5 - 43.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 62.41 12445.85 0.005   

 L3 43.5 - 42.5 L 75x6 1.0000 0.5000 21.5 141264 8.64 483.88 12445.85 0.039   
 L4 42.5 - 41.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 1354.29 12445.85 0.109   
 L5 41.5 - 40.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 2198.50 12445.85 0.177   
 L6 40.5 - 39.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 3145.52 12445.85 0.253   
 L7 39.5 - 38.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 4285.15 12445.85 0.344   
 L8 38.5 - 37.5 L 75x6 1.0000 0.5000 21.5 141264 8.64 5364.59 12445.85 0.431   
 L9 37.5 - 36.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 6929.90 12445.85 0.557   
 L10 36.5 - 35.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 8164.07 12445.85 0.656   
 L11 35.5 - 34.5 L 90x7 1.0000 1.0000 35.7 141264 12.11 9726.16 17444.35 0.558   
 L12 34.5 - 33.5 L 90x7 1.0000 1.0000 35.7 141264 12.11 11502.20 17444.35 0.659   
 L13 33.5 - 32.5 L 90x7 1.0000 0.5000 17.9 141264 12.11 12965.40 17444.35 0.743   
 L14 32.5 - 31.5 L 90x7 1.0000 1.0000 35.7 141264 12.11 14984.61 17444.35 0.859   
 L15 31.5 - 30.5 L 90x7 1.0000 1.0000 35.7 141264 12.11 16474.07 17444.35 0.944   
 L16 30.5 - 29.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 32.0 235440 13.51 18395.31 32435.08 0.567   
 L17 29.5 - 28.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 32.0 235440 13.51 20666.90 32435.08 0.637   
 L18 28.5 - 27.5 HL 100x7 1.0000 0.5000 16.0 235440 13.51 22364.24 32435.08 0.690   
 L19 27.5 - 26.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 32.0 235440 13.51 24927.45 32435.08 0.769   
 L20 26.5 - 25.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 32.0 264870 10.27 26654.37 27726.34 0.961   
 T1 25.5 - 24.25 HL 100x7 1.2502 0.6251 20.0 235440 13.51 28242.53 32435.08 0.871   
 T2 24.25 - 23 HL 100x7 1.2502 0.6251 20.0 235440 13.51 30720.55 32435.08 0.947   
 T3 23 - 21.75 HL 100x7 1.2502 0.6251 20.0 235440 13.51 32472.91 32435.08 1.001   
     H2-1 (1.00 CR) - 377                 

T4 21.75 - 20.5 HL 100x7 1.2502 0.6251 20.0 264870 10.27 34460.06 27726.34 1.243   
     bolt (2.08 CR) - 401                 

T5 20.5 - 19.25 HL 120x8 1.2502 0.6251 16.7 235440 18.56 36457.90 44559.25 0.818   
 T6 19.25 - 18 HL 120x8 1.2502 0.6251 16.7 235440 18.56 38319.86 44559.25 0.860   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 T7 18 - 16.75 HL 120x8 1.2502 0.6251 16.7 235440 18.56 40377.22 44559.25 0.906   
 T8 16.75 - 15.5 HL 120x8 1.2502 0.6251 16.7 264870 14.21 42307.93 38385.54 1.102   
     bolt (2.36 CR) - 505                 T9 15.5 - 14.25 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 235440 22.59 44285.60 54234.69 0.817   
 T10 14.25 - 13 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 235440 22.59 46269.16 54234.69 0.853   
 T11 13 - 11.75 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 235440 22.59 48318.94 54234.69 0.891   
 T12 11.75 - 10.5 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 264870 17.70 50358.29 47802.30 1.053   
     bolt (1.87 CR) - 609                 

T13 10.5 - 9.25 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 235440 22.59 52437.56 54234.69 0.967   
 T14 9.25 - 8 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 235440 22.59 54488.71 54234.69 1.005   
     H2-1 (1.00 CR) - 661                 

T15 8 - 6.75 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 235440 22.59 56642.82 54234.69 1.044   
     H2-1 (1.04 CR) - 689                 

T16 6.75 - 5.5 HL 130x9 1.2502 0.6251 15.4 264870 17.70 58615.94 47802.30 1.226   
     bolt (2.18 CR) - 713                 T17 5.5 - 4.25 HL 130x12 1.2502 0.6251 15.6 235440 29.76 61021.80 71448.53 0.854   
 T18 4.25 - 3 HL 130x12 1.2502 0.6251 15.6 235440 29.76 62932.33 71448.53 0.881   
 T19 3 - 1.75 HL 130x12 1.2502 0.6251 15.6 235440 29.76 65379.46 71448.53 0.915   
 T20 1.75 - 0.5 HL 130x12 1.2502 0.6251 15.6 264870 23.24 66862.71 62764.05 1.065   
     bolt (1.87 CR) - 817                 

                      
 
 

 Diagonal Design Data (Tension)    
 

Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 18.86 2783.08 0.007   

 L2 44.5 - 43.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 53.62 2783.08 0.019   
 L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.6541 52.5 196200 1.39 587.34 2783.08 0.211   
 L4 42.5 - 41.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 615.48 2783.08 0.221   
 L5 41.5 - 40.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 651.89 2783.08 0.234   
 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 674.39 2783.08 0.242   
 L7 39.5 - 38.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 720.79 2783.08 0.259   
 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.6541 52.5 196200 1.39 913.09 2783.08 0.328   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 L9 37.5 - 36.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 921.19 2783.08 0.331   
 L10 36.5 - 35.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 987.77 2783.08 0.355   
 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 980.20 2783.08 0.352   
 L12 34.5 - 33.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1059.58 2783.08 0.381   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.6435 51.7 196200 1.39 1113.56 2783.08 0.400   
 L14 32.5 - 31.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1085.73 2783.08 0.390   
 L15 31.5 - 30.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1201.58 2783.08 0.432   
 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1141.32 2783.08 0.410   
 L17 29.5 - 28.5 L 40x3 1.4142 0.6364 51.1 196200 1.39 1267.77 2783.08 0.456   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.6364 51.1 196200 1.39 1340.98 2783.08 0.482   
 L19 27.5 - 26.5 L 40x3 1.4142 0.6364 51.1 196200 1.39 1241.96 2783.08 0.446   
 L20 26.5 - 25.5 L 40x3 1.4142 0.6364 51.1 196200 1.39 1448.87 2783.08 0.521   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 0.8103 0.7317 58.8 196200 1.39 1259.83 2783.08 0.453   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.8203 0.7431 59.7 196200 1.39 1224.96 2783.08 0.440   
 T3 23 - 21.75 L 40x3 0.8305 0.7546 60.6 196200 1.39 1185.89 2783.08 0.426   
 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.8409 0.7662 61.5 196200 1.39 1216.36 2783.08 0.437   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 0.8514 0.7631 61.3 196200 1.39 1279.92 2783.08 0.460   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8621 0.7750 62.2 196200 1.39 1291.80 2783.08 0.464   
 T7 18 - 16.75 L 40x3 0.8729 0.7870 63.2 196200 1.39 1298.16 2783.08 0.466   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8839 0.7991 64.2 196200 1.39 1262.16 2783.08 0.454   
 T9 15.5 - 14.25 L 50x4 0.8950 0.8042 51.8 196200 2.42 1352.95 4851.17 0.279   
 T10 14.25 - 13 L 50x4 0.9063 0.8165 52.6 196200 2.42 1367.63 4851.17 0.282   
 T11 13 - 11.75 L 50x4 0.9177 0.8289 53.4 196200 2.42 1385.00 4851.17 0.285   
 T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9292 0.8413 54.2 196200 2.42 1403.33 4851.17 0.289   
 T13 10.5 - 9.25 L 50x4 0.9408 0.8538 55.0 196200 2.42 1415.93 4851.17 0.292   
 T14 9.25 - 8 L 50x4 0.9525 0.8664 55.8 196200 2.42 1445.80 4851.17 0.298   
 T15 8 - 6.75 L 50x4 0.9644 0.8790 56.6 196200 2.42 1437.29 4851.17 0.296   
 T16 6.75 - 5.5 L 50x4 0.9763 0.8917 57.4 196200 2.42 1487.92 4851.17 0.307   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa T17 5.5 - 4.25 L 50x4 0.9884 0.9045 58.2 196200 2.42 1474.23 4851.17 0.304   

 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0005 0.9173 59.1 196200 2.42 1541.24 4851.17 0.318   
 T19 3 - 1.75 L 50x4 1.0128 0.9302 59.9 196200 2.42 1420.23 4851.17 0.293   
 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.0251 0.9431 60.7 196200 2.42 1850.67 4851.17 0.381   
                       

 
 

 Horizontal Design Data (Tension)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 1.0000 0.4625 37.1 196200 1.39 22.24 2783.08 0.008   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 1.0000 0.4625 37.1 196200 1.39 86.88 2783.08 0.031   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 1.0000 0.4550 36.5 196200 1.39 203.77 2783.08 0.073   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 1.0000 0.4500 36.1 196200 1.39 347.91 2783.08 0.125   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0156 0.9156 73.5 196200 1.39 437.86 2783.08 0.157   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 1.0469 0.4734 38.0 196200 1.39 715.56 2783.08 0.257   
 T3 23 - 21.75 L 40x3 1.0781 0.9781 78.6 196200 1.39 662.95 2783.08 0.238   
 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 1.1094 0.5047 40.5 196200 1.39 735.26 2783.08 0.264   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 1.1406 1.0206 82.0 196200 1.39 733.15 2783.08 0.263   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 1.1719 0.5259 42.2 196200 1.39 761.17 2783.08 0.274   
 T7 18 - 16.75 L 40x3 1.2031 1.0831 87.0 196200 1.39 817.86 2783.08 0.294   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 1.2344 0.5572 44.7 196200 1.39 834.38 2783.08 0.300   
 T9 15.5 - 14.25 L 40x3 1.2656 1.1356 91.2 196200 1.39 909.01 2783.08 0.327   
 T10 14.25 - 13 L 40x3 1.2969 0.5834 46.9 196200 1.39 937.88 2783.08 0.337   
 T11 13 - 11.75 L 40x3 1.3281 1.1981 96.2 196200 1.39 959.35 2783.08 0.345   
 T12 11.75 - 10.5 L 40x3 1.3594 0.6147 49.4 196200 1.39 965.49 2783.08 0.347   
 T13 10.5 - 9.25 L 40x3 1.3906 1.2606 101.2 196200 1.39 985.71 2783.08 0.354   
 T14 9.25 - 8 L 40x3 1.4219 0.6459 51.9 196200 1.39 979.06 2783.08 0.352   
 T15 8 - 6.75 L 40x3 1.4531 1.3231 106.3 196200 1.39 1024.70 2783.08 0.368   
 T16 6.75 - 5.5 L 40x3 1.4844 0.6772 54.4 196200 1.39 979.37 2783.08 0.352   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa T17 5.5 - 4.25 L 40x3 1.5156 1.3856 111.3 196200 1.39 950.00 2783.08 0.341   

 T18 4.25 - 3 L 40x3 1.5469 0.7084 56.9 196200 1.39 978.33 2783.08 0.352   
 T19 3 - 1.75 L 40x3 1.5781 1.4481 116.3 196200 1.39 1028.91 2783.08 0.370   
 T20 1.75 - 0.5 L 40x3 1.6094 0.7397 59.4 196200 1.39 1040.17 2783.08 0.374   
                       

 
 

 Top Girt Design Data (Tension)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.0000 0.9250 74.3 196200 1.39 8.88 2783.08 0.003   

 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.0000 0.9250 74.3 196200 1.39 95.22 2783.08 0.034   
 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.0000 0.9250 74.3 196200 1.39 253.41 2783.08 0.091   
 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.0000 0.9100 73.1 196200 1.39 450.97 2783.08 0.162   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0000 0.9000 72.3 196200 1.39 507.45 2783.08 0.182   
                       

 
 

 Inner Bracing Design Data (Tension)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.05 3327.54 0.000   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.07 3327.54 0.000   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.15 3327.54 0.000   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.30 3327.54 0.000   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.7403 0.7403 59.4 141264 2.31 0.14 3327.54 0.000   
 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.7844 0.7844 63.0 141264 2.31 0.21 3327.54 0.000   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8286 0.8286 66.5 141264 2.31 0.51 3327.54 0.000   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8728 0.8728 70.1 141264 2.31 0.38 3327.54 0.000   
 T10 14.25 - 13 L 40x3 0.9170 0.9170 73.6 141264 2.31 0.49 3327.54 0.000   
 T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9612 0.9612 61.9 141264 3.84 0.44 5531.47 0.000   
 T14 9.25 - 8 L 50x4 1.0054 1.0054 64.7 141264 3.84 0.42 5531.47 0.000   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 T16 6.75 - 5.5 L 50x4 1.0496 1.0496 67.6 141264 3.84 0.38 5531.47 0.000   
 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0938 1.0938 70.4 141264 3.84 0.37 5531.47 0.000   
 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.1380 1.1380 73.3 141264 3.84 0.33 5531.47 0.000   
                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเสาโทรคมนาคมด้วยโปรแกร TNX.TOWER หลังเสริมความแข็งแรง 
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Bolt Design Data    
 

Section 
No. 

Elevation 
 m 

Component 
Type 

Bolt 
Grade  

Bolt Size 
 cm 

Number 
Of Bolts 

Maximum 
Load per Bolt 

kg 

Allowable 
Load kg 

Ratio 
Load 

Allowable 
Allowable 

Ratio 
Criteria 

L1 45.5 Latticed Pole 
Top Girt 

G 4.8 1.20 1 9.03 995.60 0.009   1 Bolt Shear 
L5 41.5 Latticed Pole 

Leg 
G 5.8 1.60 4 1237.33 2212.44 0.559   1 Bolt SS 

L6 40.5 Latticed Pole 
Top Girt 

G 4.8 1.20 1 95.24 995.60 0.096   1 Bolt Shear 
L10 36.5 Latticed Pole 

Leg 
G 8.8 1.60 4 2164.88 3539.90 0.612   1 Bolt SS 

    Latticed Pole 
Diagonal 

G 8.8 1.20 1 987.33 1080.37 0.914   1 Member Bearing 
L11 35.5 Latticed Pole Diagonal G 8.8 1.20 1 981.94 1080.37 0.909   1 Member Bearing 

    Latticed Pole 
Top Girt 

G 4.8 1.20 1 259.34 995.60 0.260   1 Bolt Shear 
L12 34.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 8.8 1.20 1 1055.85 1080.37 0.977   1 Member Bearing 

L13 33.5 Latticed Pole Diagonal G 8.8 1.20 1 1136.09 1440.49 0.789   1 Member Bearing 
L14 32.5 Latticed Pole Diagonal G 8.8 1.20 1 1111.20 1440.49 0.771  1 Member Bearing 
L15 31.5 Latticed Pole 

Leg 
G 8.8 2.00 4 4327.35 5531.11 0.782  1 Bolt SS 

    Latticed Pole 
Diagonal 

G 8.8 1.20 1 1157.65 1440.49 0.804  1 Member Bearing 
L16 30.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 8.8 1.20 1 1147.15 1440.49 0.796  1 Member Bearing 

    Latticed Pole 
Top Girt 

G 4.8 1.20 1 350.48 995.60 0.352   1 Bolt Shear 
L17 29.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 8.8 1.20 1 1267.73 1440.49 0.880   1 Member Bearing 

L18 28.5 Latticed Pole Diagonal G 8.8 1.20 1 1346.83 1440.49 0.935  1 Member Bearing 
L19 27.5 Latticed Pole 

Diagonal 
G 8.8 1.20 1 1432.44 1440.49 0.994   1 Member Bearing 

    Latticed Pole 
Horizontal 

G 4.8 1.20 1 458.77 995.60 0.461   1 Bolt Shear 
L20 26.5 Latticed Pole Leg G 8.8 2.00 6 4669.54 5531.11 1.185    1 Bolt SS 

    Latticed Pole 
Diagonal 

G 8.8 1.20 1 1353.60 1440.49 0.940    1 Member Bearing 
T1 25.5 Diagonal G 8.8 1.20 1 1243.99 1440.49 0.864    1 Member Bearing 

    Horizontal G 4.8 1.20 1 446.74 995.60 0.449   1 Bolt Shear 
    Top Girt G 4.8 1.20 1 43.24 995.60 0.043   1 Bolt Shear 

T2 24.25 Diagonal G 8.8 1.20 1 1253.59 1440.49 0.870   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 480.80 995.60 0.483   1 Bolt Shear 

T3 23 Diagonal G 8.8 1.20 1 1258.45 1440.49 0.873   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 509.86 995.60 0.512   1 Bolt Shear 

T4 21.75 Leg G 8.8 2.00 8 4509.69 5531.11 0.815    1 Bolt SS 
    Diagonal G 8.8 1.20 1 1257.84 1440.49 0.873   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 541.34 995.60 0.544   1 Bolt Shear 

T5 20.5 Diagonal G 8.8 1.20 1 1295.04 1440.49 0.899    1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 571.23 995.60 0.574   1 Bolt Shear 

T6 19.25 Diagonal G 8.8 1.20 1 1304.00 1440.49 0.905    1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 602.03 995.60 0.605   1 Bolt Shear 

T7 18 Diagonal G 8.8 1.20 1 1315.84 1440.49 0.913    1 Member Bearing 
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Section No. Elevation  
m 

Component Type Bolt Grade 
 

Bolt Size  
cm 

Number Of 
Bolts 

Maximum Load per 
Bolt 
kg 

Allowable Load 
kg 

Ratio 
Load 

Allowable 
Allowable Ratio Criteria 

    Horizontal G 4.8 1.20 1 633.37 995.60 0.636   1 Bolt Shear 
T8 16.75 Leg G 9.8 2.40 6 7382.84 8960.36 0.824    1 Bolt SS 

    Diagonal G 8.8 1.20 1 1285.56 1440.49 0.892    1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 664.67 995.60 0.668   1 Bolt Shear 

T9 15.5 Diagonal G 8.8 1.20 1 1360.77 1440.49 0.945   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 695.42 995.60 0.698   1 Bolt Shear 

T10 14.25 Diagonal G 8.8 1.20 1 1378.30 1440.49 0.957   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 727.05 995.60 0.730   1 Bolt Shear 

T11 13 Diagonal G 8.8 1.20 1 1394.48 1440.49 0.968   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 759.54 995.60 0.763   1 Bolt Shear 

T12 11.75 Leg G 9.8 2.40 8 6590.70 8960.36 0.736    1 Bolt SS 
    Diagonal G 8.8 1.20 1 1400.72 1440.49 0.972   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 791.15 995.60 0.795   1 Bolt Shear 

T13 10.5 Diagonal G 8.8 1.20 1 1410.46 1440.49 0.979   1 Member Bearing 
    Horizontal G 8.8 1.20 1 825.14 1080.37 0.764   1 Member Bearing 

T14 9.25 Diagonal G 8.8 1.20 1 1426.55 1440.49 0.990   1 Member Bearing 
    Horizontal G 8.8 1.20 1 857.99 1080.37 0.794   1 Member Bearing 

T15 8 Diagonal G 8.8 1.20 1 1446.19 1900.00 0.761    1 Member Bearing 
    Horizontal G 8.8 1.20 1 889.93 1080.37 0.824   1 Member Bearing 

T16 6.75 Leg G 9.8 2.40 8 7720.54 8960.36 0.862   1 Bolt SS 
    Diagonal G 8.8 1.20 1 1412.26 1440.49 0.980   1 Member Bearing 
    Horizontal G 8.8 1.20 1 926.74 1080.37 0.858   1 Member Bearing 

T17 5.5 Diagonal G 8.8 1.20 1 1597.54 1640.37  0.974   1 Member Bearing 
    Horizontal G 4.8 1.20 1 950.05 995.60 0.954   1 Bolt Shear 

T18 4.25 Diagonal G 4.8 1.20 2 749.51 995.60 0.753   1 Bolt Shear 
    Horizontal G 8.8 1.20 1 993.92 1080.37 0.920   1 Member Bearing 

T19 3 Diagonal G 4.8 1.20 2 755.86 995.60 0.759   1 Bolt Shear 
    Horizontal G 8.8 1.20 1 1026.21 1080.37 0.950   1 Member Bearing 

T20 1.75 Leg G 9.8 2.40 10 7049.37 8960.36 0.787     1 Bolt SS 
    Diagonal G 4.8 1.20 2 772.75 995.60 0.776   1 Bolt Shear 
    Horizontal G 8.8 1.20 1 1057.66 1080.37 0.979   1 Member Bearing 
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 Compression Checks   
  

 Leg Design Data (Compression)    
 

Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Mast Stability 
Index 

 

Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa  

L1 45.5 - 44.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -13.21 9720.17 0.001*  
 L2 44.5 - 43.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 K=1.00 1.00 110327 8.64 -110.95 9720.17 0.011   
 L3 43.5 - 42.5 L 75x6 1.0000 0.5000 33.7 

K=1.00 
1.00 129076 8.64 -695.58 11372.06 0.061   

 L4 42.5 - 41.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -1615.11 9720.17 0.166   
 L5 41.5 - 40.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 K=1.00 1.00 110327 8.64 -2474.66 9720.17 0.255   
 L6 40.5 - 39.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 

K=1.00 
1.00 110327 8.64 -3458.03 9720.17 0.356   

 L7 39.5 - 38.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -4649.73 9720.17 0.478   
 L8 38.5 - 37.5 L 75x6 1.0000 0.5000 33.7 K=1.00 1.00 129076 8.64 -5791.42 11372.06 0.509   
 L9 37.5 - 36.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 

K=1.00 
1.00 110327 8.64 -7419.09 9720.17 0.763   

 L10 36.5 - 35.5 L 75x6 1.0000 1.0000 67.5 
K=1.00 

1.00 110327 8.64 -8659.53 9720.17 0.891   
 L11 35.5 - 34.5 L 90x7 1.0000 1.0000 56.2 

K=1.00 
1.00 117239 12.11 -10254.64 14477.63 0.708   

 L12 34.5 - 33.5 L 90x7 1.0000 1.0000 56.2 
K=1.00 

1.00 117239 12.11 -12123.80 14477.63 0.837   
 L13 33.5 - 32.5 L 90x7 1.0000 0.5000 28.1 

K=1.00 
1.00 131616 12.11 -13546.77 16252.95 0.833   

 L14 32.5 - 31.5 L90x7 & FB65x6 1.0000 1.0000 62.0 
K=1.00 

1.00 114689 20.02 -15725.64 23413.49 0.672   
 L15 31.5 - 30.5 L90x7 & FB65x6 1.0000 1.0000 62.0 

K=1.00 
1.00 114689 20.02 -17309.41 23413.49 0.739   

 L16 30.5 - 29.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 50.4 
K=1.00 

1.00 169670 13.51 -19142.33 23374.39 0.819   
 L17 29.5 - 28.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 50.4 K=1.00 1.00 169670 13.51 -21515.43 23374.39 0.920   
 L18 28.5 - 27.5 HL 100x7 1.0000 0.5000 25.2 

K=1.00 
1.00 194059 13.51 -23153.18 26734.29 0.866   

 L19 27.5 - 26.5 HL 100x7 1.0000 0.5000 25.2 
K=1.00 

1.00 194059 13.51 -25279.80 26734.29 0.946   
 L20 26.5 - 25.5 HL100x7&FB75x12 1.0000 1.0000 56.5 K=1.00 1.00 179865 31.62 -28017.23 57994.52 0.483   
 T1 25.5 - 24.25 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 

K=1.00 
1.00 206225 31.62 -29777.99 66493.94 0.448   

 T2 24.25 - 23 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 
K=1.00 

1.00 206225 31.62 -32041.46 66493.94 0.482   
 T3 23 - 21.75 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 K=1.00 1.00 206225 31.62 -33980.61 66493.94 0.511   
 T4 21.75 - 20.5 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 

K=1.00 
1.00 206225 31.62 -36077.52 66493.94 0.543   

 T5 20.5 - 19.25 HL120x8 
&FB100x9 

1.2502 0.6251 27.9 
K=1.00 

1.00 131986 36.76 -38068.93 49474.69 0.769   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Mast Stability 
Index 

 

Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa  

T6 19.25 - 18 HL120x8 
&FB100x9 

1.2502 0.6251 27.9 
K=1.00 

1.00 131986 36.76 -40121.48 49474.69 0.811   
 T7 18 - 16.75 HL120x8 &FB100x9 1.2502 0.6251 27.9 K=1.00 1.00 131986 36.76 -42210.23 49474.69 0.853   
 T8 16.75 - 15.5 HL120x8 

&FB100x9 
1.2502 0.6251 27.9 

K=1.00 
1.00 131986 36.76 -44297.03 49474.69 0.895   

 T9 15.5 - 14.25 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 
K=1.00 

1.00 132665 40.74 -46345.36 55113.30 0.841   
 T10 14.25 - 13 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 K=1.00 1.00 132665 40.74 -48452.75 55113.30 0.879   
 T11 13 - 11.75 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 

K=1.00 
1.00 132665 40.74 -50618.65 55113.30 0.918   

 T12 11.75 - 10.5 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 
K=1.00 

1.00 132665 40.74 -52725.59 55113.30 0.957   
 T13 10.5 - 9.25 HL130x9&FB125x1

2 
1.2502 0.6251 24.1 

K=1.00 
1.00 133526 52.74 -54992.19 71810.04 0.766   

 T14 9.25 - 8 HL130x9&FB125x1
2 

1.2502 0.6251 24.1 
K=1.00 

1.00 133526 52.74 -57181.68 71810.04 0.796   
 T15 8 - 6.75 HL130x9&FB125x1

2 
1.2502 0.6251 24.1 

K=1.00 
1.00 133526 52.74 -59311.76 71810.04 0.826   

 T16 6.75 - 5.5 HL130x9&FB125x1
2 

1.2502 0.6251 24.1 
K=1.00 

1.00 133526 52.74 -61764.33 71810.04 0.860   
 T17 5.5 - 4.25 HL 130x12 1.2502 0.6251 24.4 

K=1.00 
1.00 216824 29.76 -63309.27 65799.03 0.962   

 T18 4.25 - 3 HL130x12&FB125x
12 

1.2502 0.6251 24.1 
K=1.00 

1.00 133523 59.76 -66242.19 81366.78 0.814   
 T19 3 - 1.75 HL130x12&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 K=1.00 1.00 133523 59.76 -68396.76 81366.78 0.841   
 T20 1.75 - 0.5 HL130x12&FB125x

12 
1.2502 0.6251 24.1 

K=1.00 
1.00 133523 59.76 -70493.72 81366.78 0.866   

                         
 
 * DL controls 
 
 

 Diagonal Design Data (Compression)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 m 

Size 
 

L 
 m 

Lu  m 
Kl/r 

 
Fa  kPa 

A 
 cm2 

Actual 
P kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -20.68 2357.79 0.009   

 L2 44.5 - 43.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 
K=1.00 

100095 2.31 -50.13 2357.79 0.021   
 L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -599.18 2357.79 0.254   

 L4 42.5 - 41.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 
K=1.00 

100095 2.31 -609.63 2357.79 0.259   
 L5 41.5 - 40.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 K=1.00 100095 2.31 -658.58 2357.79 0.279   
 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -679.35 2357.79 0.288   

 L7 39.5 - 38.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 K=1.00 100095 2.31 -719.24 2357.79 0.305   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.6541 82.6 
K=1.00 

100095 2.31 -920.68 2357.79 0.390   
 L9 37.5 - 36.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -920.71 2357.79 0.390   

 L10 36.5 - 35.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 K=1.00 100095 2.31 -989.27 2357.79 0.420   
 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.4142 0.6541 82.6 

K=1.00 
100095 2.31 -982.28 2357.79 0.417   

 L12 34.5 - 33.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 
K=1.00 

101043 2.31 -1058.46 2380.12 0.445   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.6435 81.3 K=1.00 101043 2.31 -1136.64 2380.12 0.478   
 L14 32.5 - 31.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 

K=1.00 
101043 2.31 -1114.60 2380.12 0.468   

 L15 31.5 - 30.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 
K=1.00 

101043 2.31 -1157.68 2380.12 0.486   
 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.4142 0.6435 81.3 

K=1.00 
101043 2.31 -1140.98 2380.12 0.479   

 L17 29.5 - 28.5 L 40x3 1.4142 0.6364 80.4 
K=1.00 

101671 2.31 -1273.67 2394.90 0.532   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.6364 80.4 

K=1.00 
101671 2.31 -1340.92 2394.90 0.560   

 L19 27.5 - 26.5 L 40x3 0.7071 0.6364 80.4 
K=1.00 

101671 2.31 -1421.54 2394.90 0.594   
 L20 26.5 - 25.5 L 40x3 1.4142 0.6364 80.4 

K=1.00 
101671 2.31 -1357.64 2394.90 0.567   

 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 0.8103 0.7317 92.4 
K=1.00 

92898 2.31 -1238.86 2188.26 0.566   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.8203 0.7431 93.8 K=1.00 91804 2.31 -1254.03 2162.47 0.580   
 T3 23 - 21.75 L 40x3 0.8305 0.7546 95.3 

K=1.00 
90692 2.31 -1256.00 2136.28 0.588   

 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.8409 0.7662 96.8 
K=1.00 

89561 2.31 -1258.09 2109.66 0.596   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 0.8514 0.7631 96.4 K=1.00 89864 2.31 -1293.79 2116.79 0.611   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8621 0.7750 97.9 

K=1.00 
88690 2.31 -1304.66 2089.13 0.624   

 T7 18 - 16.75 L 40x3 0.8729 0.7870 99.4 
K=1.00 

87497 2.31 -1316.04 2061.04 0.639   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8839 0.7991 100.9 K=1.00 86287 2.31 -1287.97 2032.53 0.634   
 T9 15.5 - 14.25 L 50x4 0.8950 0.8042 81.4 

K=1.00 
100963 3.84 -1364.53 3953.43 0.345   

 T10 14.25 - 13 L 50x4 0.9063 0.8165 82.6 
K=1.00 

100082 3.84 -1383.19 3918.92 0.353   
 T11 13 - 11.75 L 50x4 0.9177 0.8289 83.9 

K=1.00 
99189 3.84 -1400.23 3883.94 0.361   

 T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9292 0.8413 85.1 
K=1.00 

98283 3.84 -1408.77 3848.48 0.366   
 T13 10.5 - 9.25 L 50x4 0.9408 0.8538 86.4 

K=1.00 
97365 3.84 -1417.68 3812.54 0.372   

 T14 9.25 - 8 L 50x4 0.9525 0.8664 87.7 
K=1.00 

96435 3.84 -1436.42 3776.12 0.380   
 T15 8 - 6.75 L 50x4 0.9644 0.8790 88.9 

K=1.00 
95492 3.84 -1456.59 3739.20 0.390   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa T16 6.75 - 5.5 L 50x4 0.9763 0.8917 90.2 

K=1.00 
94537 3.84 -1421.99 3701.80 0.384   

 T17 5.5 - 4.25 L 50x4 0.9884 0.9045 91.5 
K=1.00 

93569 3.84 -1597.54 3663.90 0.436   
 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0005 0.9173 92.8 K=1.00 92589 3.84 -1499.01 3625.51 0.413   
 T19 3 - 1.75 L 50x4 1.0128 0.9302 94.1 

K=1.00 
91595 3.84 -1511.71 3586.62 0.421   

 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.0251 0.9431 95.4 
K=1.00 

90590 3.84 -1545.49 3547.23 0.436   
                       

 
 

 Horizontal Design Data (Compression)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 1.0000 0.4625 58.4 

K=1.00 
115921 2.31 -21.14 2730.57 0.008   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 1.0000 0.4625 58.4 
K=1.00 

115921 2.31 -86.88 2730.57 0.032   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 1.0000 0.4550 57.5 

K=1.00 
116483 2.31 -203.21 2743.82 0.074   

 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 1.0000 0.4500 56.8 K=1.00 116856 2.31 -382.19 2752.59 0.139   
 L19 27.5 - 26.5 L 40x3 1.0000 0.9000 72.3 

K=1.00 
107189 2.31 -453.70 2524.89 0.180   

 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0156 0.9156 73.5 
K=1.00 

106354 2.31 -446.74 2505.21 0.178   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 1.0469 0.4734 59.8 K=1.00 115093 2.31 -480.80 2711.06 0.177   
 T3 23 - 21.75 L 40x3 1.0781 0.9781 78.6 

K=1.00 
102939 2.31 -509.86 2424.77 0.210   

 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 1.1094 0.5047 63.7 
K=1.00 

112675 2.31 -541.34 2654.11 0.204   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 1.1406 1.0206 82.0 K=1.00 100550 2.31 -571.23 2368.49 0.241   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 1.1719 0.5259 66.4 

K=1.00 
110988 2.31 -602.03 2614.38 0.230   

 T7 18 - 16.75 L 40x3 1.2031 1.0831 87.0 
K=1.00 

96937 2.31 -633.37 2283.39 0.277   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 1.2344 0.5572 70.4 

K=1.00 
108445 2.31 -664.67 2554.47 0.260   

 T9 15.5 - 14.25 L 40x3 1.2656 1.1356 91.2 
K=1.00 

93811 2.31 -695.42 2209.77 0.315   
 T10 14.25 - 13 L 40x3 1.2969 0.5834 73.7 

K=1.00 
106252 2.31 -727.05 2502.81 0.290   

 T11 13 - 11.75 L 40x3 1.3281 1.1981 96.2 
K=1.00 

89981 2.31 -759.54 2119.54 0.358   
 T12 11.75 - 10.5 L 40x3 1.3594 0.6147 77.6 

K=1.00 
103574 2.31 -791.15 2439.73 0.324   

 T13 10.5 - 9.25 L 40x3 1.3906 1.2606 101.2 
K=1.00 

86030 2.31 -825.14 2026.48 0.407   
 T14 9.25 - 8 L 40x3 1.4219 0.6459 81.6 K=1.00 100823 2.31 -857.99 2374.94 0.361   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa T15 8 - 6.75 L 40x3 1.4531 1.3231 106.3 

K=1.00 
81957 2.31 -889.93 1930.53 0.461   

 T16 6.75 - 5.5 L 40x3 1.4844 0.6772 85.5 
K=1.00 

98000 2.31 -926.74 2308.43 0.401   
 T17 5.5 - 4.25 L 40x3 1.5156 1.3856 111.3 K=1.00 77758 2.31 -949.97 1831.63 0.519   
 T18 4.25 - 3 L 40x3 1.5469 0.7084 89.5 

K=1.00 
95103 2.31 -993.92 2240.20 0.444   

 T19 3 - 1.75 L 40x3 1.5781 1.4481 116.3 
K=1.00 

73431 2.31 -1026.21 1729.69 0.593   
 T20 1.75 - 0.5 L 40x3 1.6094 0.7397 93.4 K=1.00 92134 2.31 -1057.66 2170.25 0.487   
                       

 
 

 Top Girt Design Data (Compression)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.0000 0.9250 116.8 

K=1.00 
72971 2.31 -9.03 1718.85 0.005   

 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.0000 0.9250 116.8 
K=1.00 

72971 2.31 -84.86 1718.85 0.049   
 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.0000 0.9250 116.8 K=1.00 72971 2.31 -244.05 1718.85 0.142   
 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.0000 0.9100 114.9 

K=1.00 
74625 2.31 -334.31 1757.81 0.190   

 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0000 0.9000 113.7 
K=1.00 

75717 2.31 -40.59 1783.54 0.023   
                       

 
 

 Inner Bracing Design Data (Compression)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 

K=1.00 
95228 2.31 -0.05 2243.14 0.000   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 
K=1.00 

95228 2.31 -0.06 2243.14 0.000   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 

K=1.00 
95228 2.31 -0.19 2243.14 0.000   

 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.7071 89.3 
K=1.00 

95228 2.31 -0.32 2243.14 0.000   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.7403 0.7403 93.5 

K=1.00 
92079 2.31 -0.55 2168.97 0.000   

 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.7844 0.7844 99.1 
K=1.00 

87752 2.31 -0.52 2067.03 0.000   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8286 0.8286 104.7 

K=1.00 
83273 2.31 -0.60 1961.55 0.000   

 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8728 0.8728 110.2 
K=1.00 

78642 2.31 -0.51 1852.45 0.000   
 T10 14.25 - 13 L 40x3 0.9170 0.9170 115.8 73852 2.31 -0.63 1739.61 0.000   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa K=1.00  T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9612 0.9612 97.3 

K=1.00 
89167 3.84 -0.59 3491.53 0.000   

 T14 9.25 - 8 L 50x4 1.0054 1.0054 101.7 
K=1.00 

85631 3.84 -0.53 3353.05 0.000   
 T16 6.75 - 5.5 L 50x4 1.0496 1.0496 106.2 K=1.00 81997 3.84 -0.46 3210.75 0.000   
 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0938 1.0938 110.7 

K=1.00 
78263 3.84 -0.39 3064.55 0.000   

 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.1380 1.1380 115.2 
K=1.00 

74428 3.84 -0.43 2914.36 0.000   
                       

 
 

 Tension Checks   
  

 Leg Design Data (Tension)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 

m 
Size 

 
L 
 

m 
Lu  
m 

Kl/r 
 

Fa  
kPa 

A 
 

cm2 
Actual 

P 
kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L2 44.5 - 43.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 62.43 12445.85 0.005   

 L3 43.5 - 42.5 L 75x6 1.0000 0.5000 21.5 141264 8.64 483.90 12445.85 0.039   
 L4 42.5 - 41.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 1354.31 12445.85 0.109   
 L5 41.5 - 40.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 2198.54 12445.85 0.177   
 L6 40.5 - 39.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 3145.52 12445.85 0.253   
 L7 39.5 - 38.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 4285.26 12445.85 0.344   
 L8 38.5 - 37.5 L 75x6 1.0000 0.5000 21.5 141264 8.64 5364.55 12445.85 0.431   
 L9 37.5 - 36.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 6929.80 12445.85 0.557   
 L10 36.5 - 35.5 L 75x6 1.0000 1.0000 42.9 141264 8.64 8165.12 12445.85 0.656   
 L11 35.5 - 34.5 L 90x7 1.0000 1.0000 35.7 141264 12.11 9714.95 17444.35 0.557   
 L12 34.5 - 33.5 L 90x7 1.0000 1.0000 35.7 141264 12.11 11522.43 17444.35 0.661   
 L13 33.5 - 32.5 L 90x7 1.0000 0.5000 17.9 141264 12.11 12929.79 17444.35 0.741   
 L14 32.5 - 31.5 L90x7 & FB65x6 1.0000 1.0000 62.0 141264 20.02 15029.11 28838.68 0.521   
 L15 31.5 - 30.5 L90x7 & FB65x6 1.0000 1.0000 62.0 141264 20.02 16587.15 28838.68 0.575   
 L16 30.5 - 29.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 32.0 235440 13.51 18368.23 32435.08 0.566   
 L17 29.5 - 28.5 HL 100x7 1.0000 1.0000 32.0 235440 13.51 20676.33 32435.08 0.637   
 L18 28.5 - 27.5 HL 100x7 1.0000 0.5000 16.0 235440 13.51 22298.88 32435.08 0.687   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 L19 27.5 - 26.5 HL 100x7 1.0000 0.5000 16.0 235440 13.51 24376.24 32435.08 0.752   
 L20 26.5 - 25.5 HL100x7&FB75x12 1.0000 1.0000 56.5 235440 31.62 27040.69 75914.15 0.356   
 T1 25.5 - 24.25 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 235440 31.62 28743.20 75914.15 0.379   
 T2 24.25 - 23 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 235440 31.62 30906.21 75914.15 0.407   
 T3 23 - 21.75 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 235440 31.62 32759.00 75914.15 0.432   
 T4 21.75 - 20.5 HL100x7&FB75x12 1.2502 0.6251 35.3 235440 31.62 34762.69 75914.15 0.458   
 T5 20.5 - 19.25 HL120x8 &FB100x9 1.2502 0.6251 27.9 141264 36.76 36659.12 52952.39 0.692   
 T6 19.25 - 18 HL120x8 &FB100x9 1.2502 0.6251 27.9 141264 36.76 38610.47 52952.39 0.729   
 T7 18 - 16.75 HL120x8 &FB100x9 1.2502 0.6251 27.9 141264 36.76 40594.94 52952.39 0.767   
 T8 16.75 - 15.5 HL120x8 &FB100x9 1.2502 0.6251 27.9 141264 36.76 42578.41 52952.39 0.804   
 T9 15.5 - 14.25 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 141264 40.74 44519.06 58685.80 0.759   
 T10 14.25 - 13 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 141264 40.74 46505.93 58685.80 0.792   
 T11 13 - 11.75 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 141264 40.74 48549.82 58685.80 0.827   
 T12 11.75 - 10.5 HL130x9&FB100x9 1.2502 0.6251 26.3 141264 40.74 50537.01 58685.80 0.861   
 T13 10.5 - 9.25 HL130x9&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 141264 52.74 52660.73 75971.75 0.693   
 T14 9.25 - 8 HL130x9&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 141264 52.74 54702.80 75971.75 0.720   
 T15 8 - 6.75 HL130x9&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 141264 52.74 56692.26 75971.75 0.746   
 T16 6.75 - 5.5 HL130x9&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 141264 52.74 58976.10 75971.75 0.776   
 T17 5.5 - 4.25 HL 130x12 1.2502 0.6251 15.6 235440 29.76 60444.38 71448.53 0.846   
 T18 4.25 - 3 HL130x12&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 141264 59.76 63193.60 86083.69 0.734   
 T19 3 - 1.75 HL130x12&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 141264 59.76 65192.58 86083.69 0.757   
 T20 1.75 - 0.5 HL130x12&FB125x12 1.2502 0.6251 24.1 141264 59.76 67144.84 86083.69 0.780   
                       

 
 
 

 Diagonal Design Data (Tension)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 m 

Size 
 

L 
 m 

Lu  m 
Kl/r 

 
Fa  kPa 

A 
 cm2 

Actual 
P kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 141264 2.31 18.86 3327.54 0.006   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa L2 44.5 - 43.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 141264 2.31 53.63 3327.54 0.016   

 L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.6541 52.5 141264 2.31 587.34 3327.54 0.177   
 L4 42.5 - 41.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 141264 2.31 615.48 3327.54 0.185   
 L5 41.5 - 40.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 141264 2.31 651.89 3327.54 0.196   
 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 141264 2.31 674.40 3327.54 0.203   
 L7 39.5 - 38.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 141264 2.31 720.78 3327.54 0.217   
 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.6541 52.5 141264 2.31 913.04 3327.54 0.274   
 L9 37.5 - 36.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 141264 2.31 921.31 3327.54 0.277   
 L10 36.5 - 35.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 987.33 2783.08 0.355   
 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.4142 0.6541 52.5 196200 1.39 981.94 2783.08 0.353   
 L12 34.5 - 33.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1055.85 2783.08 0.379   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.6435 51.7 196200 1.39 1136.09 2783.08 0.408   
 L14 32.5 - 31.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1111.20 2783.08 0.399   
 L15 31.5 - 30.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1157.65 2783.08 0.416   
 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.4142 0.6435 51.7 196200 1.39 1147.15 2783.08 0.412   
 L17 29.5 - 28.5 L 40x3 1.4142 0.6364 51.1 196200 1.39 1267.73 2783.08 0.456   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.6364 51.1 196200 1.39 1346.83 2783.08 0.484   
 L19 27.5 - 26.5 L 40x3 0.7071 0.6364 51.1 196200 1.39 1432.44 2783.08 0.515   
 L20 26.5 - 25.5 L 40x3 1.4142 0.6364 51.1 196200 1.39 1353.60 2783.08 0.486   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 0.8103 0.7317 58.8 196200 1.39 1243.99 2783.08 0.447   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.8203 0.7431 59.7 196200 1.39 1253.59 2783.08 0.450   
 T3 23 - 21.75 L 40x3 0.8305 0.7546 60.6 196200 1.39 1258.45 2783.08 0.452   
 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.8409 0.7662 61.5 196200 1.39 1257.84 2783.08 0.452   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 0.8514 0.7631 61.3 196200 1.39 1295.04 2783.08 0.465   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8621 0.7750 62.2 196200 1.39 1304.00 2783.08 0.469   
 T7 18 - 16.75 L 40x3 0.8729 0.7870 63.2 196200 1.39 1315.84 2783.08 0.473   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8839 0.7991 64.2 196200 1.39 1285.56 2783.08 0.462   
 T9 15.5 - 14.25 L 50x4 0.8950 0.8042 51.8 196200 2.42 1360.77 4851.17 0.281   
 T10 14.25 - 13 L 50x4 0.9063 0.8165 52.6 196200 2.42 1378.30 4851.17 0.284   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 T11 13 - 11.75 L 50x4 0.9177 0.8289 53.4 196200 2.42 1394.48 4851.17 0.287   
 T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9292 0.8413 54.2 196200 2.42 1400.72 4851.17 0.289   
 T13 10.5 - 9.25 L 50x4 0.9408 0.8538 55.0 196200 2.42 1410.46 4851.17 0.291   
 T14 9.25 - 8 L 50x4 0.9525 0.8664 55.8 196200 2.42 1426.55 4851.17 0.294   
 T15 8 - 6.75 L 50x4 0.9644 0.8790 56.6 196200 2.42 1446.19 4851.17 0.298   
 T16 6.75 - 5.5 L 50x4 0.9763 0.8917 57.4 196200 2.42 1412.26 4851.17 0.291   
 T17 5.5 - 4.25 L 50x4 0.9884 0.9045 58.2 196200 2.42 1544.51 4851.17 0.318   
 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0005 0.9173 59.1 196200 2.42 1486.87 4851.17 0.306   
 T19 3 - 1.75 L 50x4 1.0128 0.9302 59.9 196200 2.42 1500.81 4851.17 0.309   
 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.0251 0.9431 60.7 196200 2.42 1524.69 4851.17 0.314   
                       

 
 

 Horizontal Design Data (Tension)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 m 

Size 
 

L 
 m 

Lu  m 
Kl/r 

 
Fa  kPa 

A 
 cm2 

Actual 
P kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 1.0000 0.4625 37.1 141264 2.31 22.24 3327.54 0.007   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 1.0000 0.4625 37.1 141264 2.31 86.88 3327.54 0.026   
 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 1.0000 0.4550 36.5 141264 2.31 203.21 3327.54 0.061   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 1.0000 0.4500 36.1 141264 2.31 384.38 3327.54 0.116   
 L19 27.5 - 26.5 L 40x3 1.0000 0.9000 72.3 196200 1.39 458.77 2783.08 0.165   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0156 0.9156 73.5 196200 1.39 446.74 2783.08 0.161   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 1.0469 0.4734 38.0 196200 1.39 480.80 2783.08 0.173   
 T3 23 - 21.75 L 40x3 1.0781 0.9781 78.6 196200 1.39 509.86 2783.08 0.183   
 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 1.1094 0.5047 40.5 196200 1.39 541.34 2783.08 0.195   
 T5 20.5 - 19.25 L 40x3 1.1406 1.0206 82.0 196200 1.39 571.23 2783.08 0.205   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 1.1719 0.5259 42.2 196200 1.39 602.03 2783.08 0.216   
 T7 18 - 16.75 L 40x3 1.2031 1.0831 87.0 196200 1.39 633.37 2783.08 0.228   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 1.2344 0.5572 44.7 196200 1.39 664.67 2783.08 0.239   
 T9 15.5 - 14.25 L 40x3 1.2656 1.1356 91.2 196200 1.39 695.42 2783.08 0.250   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 T10 14.25 - 13 L 40x3 1.2969 0.5834 46.9 196200 1.39 727.05 2783.08 0.261   
 T11 13 - 11.75 L 40x3 1.3281 1.1981 96.2 196200 1.39 759.54 2783.08 0.273   
 T12 11.75 - 10.5 L 40x3 1.3594 0.6147 49.4 196200 1.39 791.15 2783.08 0.284   
 T13 10.5 - 9.25 L 40x3 1.3906 1.2606 101.2 196200 1.39 825.14 2783.08 0.296   
 T14 9.25 - 8 L 40x3 1.4219 0.6459 51.9 196200 1.39 857.99 2783.08 0.308   
 T15 8 - 6.75 L 40x3 1.4531 1.3231 106.3 196200 1.39 889.93 2783.08 0.320   
 T16 6.75 - 5.5 L 40x3 1.4844 0.6772 54.4 196200 1.39 926.74 2783.08 0.333   
 T17 5.5 - 4.25 L 40x3 1.5156 1.3856 111.3 196200 1.39 950.05 2783.08 0.341   
 T18 4.25 - 3 L 40x3 1.5469 0.7084 56.9 196200 1.39 993.92 2783.08 0.357   
 T19 3 - 1.75 L 40x3 1.5781 1.4481 116.3 196200 1.39 1026.21 2783.08 0.369   
 T20 1.75 - 0.5 L 40x3 1.6094 0.7397 59.4 196200 1.39 1057.66 2783.08 0.380   
                       

 
 

 Top Girt Design Data (Tension)    
 

Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa L1 45.5 - 44.5 L 40x3 1.0000 0.9250 74.3 196200 1.39 8.88 2783.08 0.003   

 L6 40.5 - 39.5 L 40x3 1.0000 0.9250 74.3 196200 1.39 95.24 2783.08 0.034   
 L11 35.5 - 34.5 L 40x3 1.0000 0.9250 74.3 196200 1.39 259.34 2783.08 0.093   
 L16 30.5 - 29.5 L 40x3 1.0000 0.9100 73.1 196200 1.39 350.48 2783.08 0.126   
 T1 25.5 - 24.25 L 40x3 1.0000 0.9000 72.3 196200 1.39 43.24 2783.08 0.016   
                       

 
 
 
 

 Inner Bracing Design Data (Tension)    
 

Section 
No. 

Elevation 
 m 

Size 
 

L 
 m 

Lu  m 
Kl/r 

 
Fa  kPa 

A 
 cm2 

Actual 
P kg 

Allow. 
Pa kg 

Ratio 
P 
Pa L3 43.5 - 42.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.05 3327.54 0.000   

 L8 38.5 - 37.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.07 3327.54 0.000   
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Section No. Elevation  
m 

Size  L  
m 

Lu  
m 

Kl/r  Fa  
kPa 

A  
cm2 

Actual P 
kg 

Allow. Pa kg 
Ratio 

P 
Pa 

 L13 33.5 - 32.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.20 3327.54 0.000   
 L18 28.5 - 27.5 L 40x3 0.7071 0.7071 56.8 141264 2.31 0.36 3327.54 0.000   
 T2 24.25 - 23 L 40x3 0.7403 0.7403 59.4 141264 2.31 0.49 3327.54 0.000   
 T4 21.75 - 20.5 L 40x3 0.7844 0.7844 63.0 141264 2.31 0.46 3327.54 0.000   
 T6 19.25 - 18 L 40x3 0.8286 0.8286 66.5 141264 2.31 0.54 3327.54 0.000   
 T8 16.75 - 15.5 L 40x3 0.8728 0.8728 70.1 141264 2.31 0.44 3327.54 0.000   
 T10 14.25 - 13 L 40x3 0.9170 0.9170 73.6 141264 2.31 0.52 3327.54 0.000   
 T12 11.75 - 10.5 L 50x4 0.9612 0.9612 61.9 141264 3.84 0.46 5531.47 0.000   
 T14 9.25 - 8 L 50x4 1.0054 1.0054 64.7 141264 3.84 0.39 5531.47 0.000   
 T16 6.75 - 5.5 L 50x4 1.0496 1.0496 67.6 141264 3.84 0.31 5531.47 0.000   
 T18 4.25 - 3 L 50x4 1.0938 1.0938 70.4 141264 3.84 0.23 5531.47 0.000   
 T20 1.75 - 0.5 L 50x4 1.1380 1.1380 73.3 141264 3.84 0.25 5531.47 0.000   
                       

 
              



 
 

  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 ภาคผนวก ข การคํานวณหน้าตัดแปลง 
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Block 15 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
L 90x90x7 9x9 0.7 12.22 2.46 2.46 93.00 148.00 38.30L 90x90x7

Center of Gravity (CG) of Flat BarsAXB t  Section Area(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy 5.1 cm. 2 - FB 65x6 6.5x6.5 0.6 7.8 2.40 2.402 - FB 65x6 5.1 cm. Combine Section Position Add Flat Bars CG of Combine SectionPiceture Area Xi Yi Axi Ayi dx dy du dv(cm.)2 cm. cm cm3 cm2 cm cm cm cm1 12.22 2.46 2.46 30.06 30.06 0.02 0.02 0.00 0.032 3.9 5.1 -0.3 19.89 -1.17 2.74 2.66 3.82 0.053 3.9 -0.3 5.1 -1.17 19.89 2.66 2.74 3.82 0.0520.02 48.78 48.78

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

V

VX-axis

Y-
ax
is

t2t1

t2t1

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   48.78 / 20.02 = 2.44 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 = 163.73 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 = 163.73 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu  =  ∑ Iuc + ∑ Ady2 = 275.48 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  ∑ Ivc + ∑ Ady2 = 52.07 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 163.73 / 20.02 = 2.86 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 163.73 / 20.02 = 2.86 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 275.48 / 20.02 = 3.71 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 52.07 / 20.02 = 1.61 cm.
Design Member Add   : 2 - FB 65x6Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 93.01Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/r Shot ColumnAllowable Compressive Stress ; Fa

;   Shot Column

; Long Column
                 Allowable Compression Stress ; Fa = 92.34 N/mm2
 Allowable Compression Load ; Pc = Fc x A = 184,869  NUlltimate Compression of Member  ; Pull ; 1.5 x Pcmac = 277303 N= 277.303 KN ( 28.27 tons )
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Block 24 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
HL 100x100x7 10x10 0.7 13.62 2.71 2.71 129.00 205.00 53.20HL 100x100x7

Center of Gravity (CG) of Flat BarsAXB t  Section Area(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy 6 cm. 2 - FB 75x12 7.5x7.5 1.2 18 3.65 3.652 - FB 75x12 6 cm. Combine Section Position Add Flat Bars CG of Combine SectionPiceture Area Xi Yi Axi Ayi dx dy du dv(cm.)2 cm. cm cm3 cm2 cm cm cm cm1 13.62 2.71 2.71 36.91 36.91 0.54 0.54 0.00 0.762 9 6 1.3 54 11.7 1.95 2.75 3.37 -0.573 9 1.3 6 11.7 54 2.75 1.95 3.37 -0.5731.62 102.61 102.61

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

V

VX-axis

Y-
ax
is

t2t1

t2t1

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   102.61 / 31.62 = 3.25 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 = 278.52 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 = 278.52 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu  =  ∑ Iuc + ∑ Ady2 = 451.90 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  ∑ Ivc + ∑ Ady2 = 109.09 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 278.52 / 31.62 = 2.97 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 278.52 / 31.62 = 2.97 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 451.90 / 31.62 = 3.78 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 109.09 / 31.62 = 1.86 cm.
Design Member Add   : 2 - FB 75x12Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 80.76Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/r Shot ColumnAllowable Compressive Stress ; Fa

;   Shot Column

; Long Column
                 Allowable Compression Stress ; Fa = 101.27 N/mm2
 Allowable Compression Load ; Pc = Fc x A = 320,219  NUlltimate Compression of Member  ; Pull ; 1.5 x Pcmac = 480328 N= 480.328 KN ( 48.96 tons )
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Block 28 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
HL 120x120x8 12x12 0.8 18.76 3.24 3.24 258.00 410.00 106.00HL 120x120x8

Center of Gravity (CG) of Flat BarsAXB t  Section Area(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy 7 cm. 2 - FB 100x9 10x10 0.9 18 4.13 4.132 - FB 100x9 7 cm. Combine Section Position Add Flat Bars CG of Combine SectionPiceture Area Xi Yi Axi Ayi dx dy du dv(cm.)2 cm. cm cm3 cm2 cm cm cm cm1 18.76 3.24 3.24 60.78 60.78 0.43 0.43 0.00 0.612 9 7 1.25 63 11.25 2.42 3.33 4.12 -0.643 9 1.25 7 11.25 63 3.33 2.42 4.12 -0.6436.76 135.03 135.03

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

V

VX-axis

Y-
ax
is

t2t1

t2t1

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   135.03 / 36.76 = 3.67 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 = 489.58 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 = 489.58 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu  =  ∑ Iuc + ∑ Ady2 = 789.91 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  ∑ Ivc + ∑ Ady2 = 195.39 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 489.58 / 36.76 = 3.65 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 489.58 / 36.76 = 3.65 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 789.91 / 36.76 = 4.64 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 195.39 / 36.76 = 2.31 cm.
Design Member Add   : 2 - FB 100x9Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 65.06Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/r Shot ColumnAllowable Compressive Stress ; Fa

;   Shot Column

; Long Column
                 Allowable Compression Stress ; Fa = 111.68 N/mm2
 Allowable Compression Load ; Pc = Fc x A = 410,540  NUlltimate Compression of Member  ; Pull ; 1.5 x Pcmac = 615810 N= 615.810 KN ( 62.77 tons )
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Block 32 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
HL 130x130x9 13x13 0.9 22.74 3.53 3.53 366.00 583.00 150.00HL 130x130x9

Center of Gravity (CG) of Flat BarsAXB t  Section Area(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy 7.4 cm. 2 - FB 100x9 10x10 0.9 18 3.48 3.482 - FB 100x9 7.4 cm. Combine Section Position Add Flat Bars CG of Combine SectionPiceture Area Xi Yi Axi Ayi dx dy du dv(cm.)2 cm. cm cm3 cm2 cm cm cm cm1 22.74 3.53 3.53 80.27 80.27 0.02 0.02 0.00 0.032 9 7.4 -0.45 66.6 -4.05 3.96 3.89 5.55 0.043 9 -0.45 7.4 -4.05 66.6 3.89 3.96 5.55 0.0440.74 142.82 142.82

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

V

VX-axis

Y-
ax
is

t2t1

t2t1

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   142.82 / 40.74 = 3.51 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 = 718.94 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 = 718.94 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu  =  ∑ Iuc + ∑ Ady2 = 1212.64 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  ∑ Ivc + ∑ Ady2 = 225.06 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 718.94 / 40.74 = 4.20 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 718.94 / 40.74 = 4.20 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 1,212.64 / 40.74 = 5.46 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 225.06 / 40.74 = 2.35 cm.
Design Member Add   : 2 - FB 100x9Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 63.82Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/r Shot ColumnAllowable Compressive Stress ; Fa

;   Shot Column

; Long Column
                 Allowable Compression Stress ; Fa = 112.46 N/mm2
 Allowable Compression Load ; Pc = Fc x A = 458,145  NUlltimate Compression of Member  ; Pull ; 1.5 x Pcmac = 687218 N= 687.218 KN ( 70.05 tons )
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Block 36 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
HL 130x130x9 13x13 0.9 22.74 3.53 3.53 366.00 583.00 150.00HL 130x130x9

Center of Gravity (CG) of Flat BarsAXB t  Section Area(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy 8.5 cm. 2 - FB 125x12 12.5x12.5 1.2 30 5.00 5.002 - FB 125x12 8.5 cm. Combine Section Position Add Flat Bars CG of Combine SectionPiceture Area Xi Yi Axi Ayi dx dy du dv(cm.)2 cm. cm cm3 cm2 cm cm cm cm1 22.74 3.53 3.53 80.27 80.27 0.84 0.84 0.00 1.182 15 8.5 1.5 127.5 22.5 2.87 4.13 5.03 -0.903 15 1.5 8.5 22.5 127.5 4.13 2.87 5.03 -0.9052.74 230.27 230.27

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

V

VX-axis

Y-
ax
is

t2t1

t2t1

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   230.27 / 52.74 = 4.37 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 = 958.56 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 = 958.56 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu  =  ∑ Iuc + ∑ Ady2 = 1537.42 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  ∑ Ivc + ∑ Ady2 = 401.22 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 958.56 / 52.74 = 4.26 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 958.56 / 52.74 = 4.26 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 1,537.42 / 52.74 = 5.40 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 401.22 / 52.74 = 2.76 cm.
Design Member Add   : 2 - FB 125x12Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 54.38Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/r Shot ColumnAllowable Compressive Stress ; Fa

;   Shot Column

; Long Column
                 Allowable Compression Stress ; Fa = 118.09 N/mm2
 Allowable Compression Load ; Pc = Fc x A = 622,824  NUlltimate Compression of Member  ; Pull ; 1.5 x Pcmac = 934236 N= 934.236 KN ( 95.23 tons )
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Block 40 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
HL 130x130x9 13x13 0.9 22.74 3.53 3.53 366.00 583.00 150.00HL 130x130x9

Center of Gravity (CG) of Flat BarsAXB t  Section Area(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy 7.5 cm. 2 - FB 125x12 12.5x12.5 1.2 30 3.45 3.452 - FB 125x12 7.5 cm. Combine Section Position Add Flat Bars CG of Combine SectionPiceture Area Xi Yi Axi Ayi dx dy du dv(cm.)2 cm. cm cm3 cm2 cm cm cm cm1 22.74 3.53 3.53 80.27 80.27 0.05 0.05 0.00 0.062 15 7.5 -0.6 112.5 -9 4.08 4.02 5.73 0.053 15 -0.6 7.5 -9 112.5 4.02 4.08 5.73 0.0552.74 183.77 183.77

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

V

VX-axis

Y-
ax
is

t2t1

t2t1

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   183.77 / 52.74 = 3.48 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 = 1055.27 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 = 1055.27 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu  =  ∑ Iuc + ∑ Ady2 = 1762.53 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  ∑ Ivc + ∑ Ady2 = 345.48 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 1,055.27 / 52.74 = 4.47 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 1,055.27 / 52.74 = 4.47 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 1,762.53 / 52.74 = 5.78 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 345.48 / 52.74 = 2.56 cm.
Design Member Add   : 2 - FB 125x12Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 58.61Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/r Shot ColumnAllowable Compressive Stress ; Fa

;   Shot Column

; Long Column
                 Allowable Compression Stress ; Fa = 115.62 N/mm2
 Allowable Compression Load ; Pc = Fc x A = 609,800  NUlltimate Compression of Member  ; Pull ; 1.5 x Pcmac = 914700 N= 914.700 KN ( 93.24 tons )
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area I0 I(min) iv(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)3 cm4 cm.L 65x65x6 6.5x6.5 0.6 7.527 1.81 1.81 46.60 46.60 1.27

Combine SectionDesign Member Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 118.11Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/rCritrical Compressive Stress ; Fu
;   Shot Column
; Long Column

Ulltimate Compression stress ; Fc = 137 N/mm2
Maximumn Compression Force ; Pc  =  Fc x A = 103443 N= 103 KN ( 10.54 ton )
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
L 65x65x6 6.5x6.5 0.6 7.527 1.81 1.81 29.40 46.60 12.20L 65x65x6

Center of Gravity (CG) of Flat BarsAXB t  Section Area(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy 3 cm. 2 - FB 50x6 5x5 0.6 6 1.35 1.352 - FB 50x6 3 cm. Combine Section Position Add Flat Bars CG of Combine SectionPiceture Area Xi Yi Axi Ayi dx dy du dv(cm.)2 cm. cm cm3 cm2 cm cm cm cm1 7.527 1.81 1.81 13.62 13.62 0.20 0.20 0.00 0.292 3 3 -0.3 9 -0.9 1.91 1.39 2.36 0.363 3 -0.3 3 -0.9 9 1.39 1.91 2.36 0.3613.53 21.72 21.72

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

V

VX-axis

Y-
ax

is

t2t1

t2t1

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   21.72 / 13.53 = 1.61 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 = 52.78 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 = 52.78 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu  =  ∑ Iuc + ∑ Ady2 = 86.31 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  ∑ Ivc + ∑ Ady2 = 19.86 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 52.78 / 13.53 = 1.98 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 52.78 / 13.53 = 1.98 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 86.31 / 13.53 = 2.53 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 19.86 / 13.53 = 1.21 cm.
Design Member Add   : 2 - FB 50x6Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  kL/r = 123.79Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/rCritrical Compressive Stress ; Fu

;   Shot Column
; Long Column

Ulltimate Compression stress ; Fc = 128 N/mm2Maximumn Compression Force ; Pc  =  Fc x A = 172911 N= 173 KN ( 17.63 ton )

Shot Column
FCc

kL/r
2
11Fu

2 



 




E12πFu 2
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CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  Section Area I0 I(min) iv(cm.) (cm.) (cm.)2 Cx Cy (cm.)3 cm4 cm.L 65x65x6 6.5x6.5 0.6 7.527 1.81 1.81 46.60 46.60 1.27

Combine SectionDesign Member Distance of Member ; L = 75 cm.Ratio  kL/r = 59.06Cc  = √ 2π²E / Fy = 129.61> kL/rCritrical Compressive Stress ; Fu
;   Shot Column
; Long Column

Ulltimate Compression stress ; Fc = 211 N/mm2
Maximumn Compression Force ; Pc  =  Fc x A = 158524 N= 159 KN ( 16.16 ton )

Position Center of Gravity (cm.)

Shot Column

V

V

X-axis

Y-
ax

is

t1

t1

CG

u

u

FCc
kL/r

2
11Fu

2




 




E12πFu 2

CALCULATION OF REINFORCEMENT MEMBER1 Center of Gravity (CG) of Main AngleAXB t  1 Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx1 Cy1 (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
L 65x65x6 6.5x6.5 0.6 7.527 1.81 1.81 29.40 46.60 12.20

 Center of Gravity (CG) of Add MemberAXB t  2 Section Area Ix = Iy Imax Imin  (cm.) (cm.) (cm.)2 Cx2 Cy2 (cm.)4 (cm.)4 (cm.)4
L 50x50x4 5x5 0.4 3.892 1.37 1.37 9.06 14.40 3.76

CG of Combine SectionAXB t Section Area di di2 Ad Ad2
(cm.) (cm.) (cm.)2 cm. cm. cm3 cm4

L 65x65x6 6.5x6.5 0.6 7.527 2.11 4.45 15.88 33.51L 50x50x4 5x5 0.4 3.892 1.67 2.79 6.50 10.8511.419 22.38 44.37

Position Center of Gravity (cm.)

Position Center of Gravity (cm.)

Y-
ax

is

V a
xis

ANGLE Add

X-axis

ANGLE Main

V a
xis

CG

CG

CG of combine section  :  C  = ∑Ad / ∑A =   22.38 / 11.42 = 1.96 cm.Moment of Inertia  ;  Ix =  ∑ Ixc + ∑ Ady2 =  38.46 + 44.37 = 82.83 cm4
Moment of Inertia  ;  Iy =  ∑ Iyc + ∑ Ady2 =  38.46 + 44.37 = 82.83 cm4
Moment of Inertia  ;  Iu =  46.60 + 14.40 = 61.00 cm4
Moment of Inertia  ;  Iv =  {12.20 + [ 7.53 x (2.11 x √2 )² ]} + {3.76 + [ 3.89 x (1.67 x √2 )² ]} = 104.69 cm4
Radius of Gyration ; rx  =  √Ix / A =  √ 82.83 / 11.42 = 2.69 cm.Radius of Gyration ; ry  =  √Iy / A =  √ 82.83 / 11.42 = 2.69 cm.Radius of Gyration ; ru  =  √Iu / A =  √ 61.00 / 11.42 = 2.31 cm.Radius of Gyration ; rv  =  √Iv / A =  √ 104.69 / 11.42 = 3.03 cm.
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Design Member Add   : L 50x50x4Distance of Member ; L = 150 cm.Ratio  ; = 99.04 cm.
Cc  = √ 2π²E / Fy = 126.94>
Critrical Compressive Stress ; Fu

;   Shot Column
; Long Column

Ulltimate Compression stress ; Fc = 170 N/mm2
Maximumn Compression Force ; Pc  =  Fc x A = 194610 N= 195 KN ( 19.84 ton )

Shot Column
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 ภาคผนวก ง อุปกรณ์ และ ชิÊนงานทดสอบ 
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                            รูปภาคผนวก ง -ř  การติดตัÊงอุปกรณ์บนโครงเฟรมทดสอบ 
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 (ก)  

 (ข) 
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 (ค)  

 (จ)  รูปภาคผนวก ง -Ś  ชุดอุปกรณ์สําหรับการวดัค่าทดสอบ (ก) เครืÉองแปลงขอ้มูล Data Logger, (ข) Load Cell, (ค) เกจวดัการการโก่งตวัดา้นขา้ง  LVDT, (จ) เกจวดัการยืดตวั (Strain Gage)  
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 (ก) Case 1:L65x6  (ข) Case 2:L65x6 -FB 

 (ค) Case 3:L65x6 -BR  (ง) Case 4:L65x6 -L
รูปภาคผนวก ง -3  การติดตัÊงชิÊนงานทดสอบบนโครงเฟรมทดสอบ 



 
 

  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 ภาคผนวก จ งบประมาณการตรวจสอบและเสริมความแข็งแรงของเสาโทรคมนาคม   ความสูง 45 เมตร Type NV 
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ตารางทีÉ ภาคผนวก จ-ř  ประมาณการตรวจสอบและเสริมความแข็งแรงของเสาโทรคมนาคม  Type NV ความสูง 45 เมตร โมเดลตน้แบบ บริษทัดีเคเค-ซิโน ไทย เอน็จิเนียรืÉงจาํกดั  Item Description Unt Q'ty Price Total Cost    Unit Baht Baht 1. Technical Site Survey and Report Station 1  16,000          16,000  2. Investigation , Calculation and Cerity Model 1 40,000        40,000        3. Tower Reinforcement (Modification)      - Steel Structure for Tower Reinforcement kg. - 300 -  (Self Support )Inci.Installation  กรณีนํÊาหนกัเหลก็ทีÉใชต้ ัÊงแต่ 1 kg ถึง 50 kg.  - Steel Structure for Tower Reinforcement kg. - 270 -  (Self Support )Inci.Installation  กรณีนํÊาหนกัเหลก็ทีÉใชต้ ัÊงแต่ 51 kg ถึง 100 kg.  - Steel Structure for Tower Reinforcement kg. - 250 -  (Self Support )Inci.Installation  กรณีนํÊาหนกัเหลก็ทีÉใชต้ ัÊงแต่ 101 kg ถึง 150 kg.  - Steel Structure for Tower Reinforcement kg. 1277.37 230 293795.1  (Self Support )Inci.Installation  กรณีนํÊาหนกัเหลก็ทีÉใชเ้กิน 150 kg.       4. Consumable and Tool site 1          10,000                   10,000        5. Foundation Reinforcement  m3 1          12,000                   12,000                      371,795     



 
 

  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 ภาคผนวก ฉ งบประมาณการก่อสร้างเสาโทรคมนาคมความสูง 45 เมตร เพืÉอรองรับการตดิตัÊง  อุปกรณ์ระบบ 3G
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ตารางทีÉ ภาคผนวก ฉ-ř  งบประมาณก่อสร้างเสาโทรคมนาคม ความสูง 45 เมตร   Item Description Price Q'ty Total Cost Remark     Baht Unit Baht   1. Tower Structure 
850,000 1 850,000 - Tower Body + Foundation Tower Height 45 m.  Foundation 2. Site  Preparation Work 100 100 10,000 - Site Clearing 500 3 1,500 - Compact Sand 300 108 32,400 - PC Pile Ø 0.150x0.15x3.00 m. 12,000 4 48,000 - Concrete Slab 2,500 20.2 50,500 - Fence 15,000 1 15,000 - Gate 50,000 1 50,000 

- F - Stand H = 1.00 m. 40,000 1 40,000 - Equipment Support 
- Application for Build Permit for Greenfield 100,000 1 100,000 - Civil Engineer Level 2 Signed 
- KWH Meter 15/45 A From PEA/MEA (A) 55,000 1 55,000 - Exclude Transformers 1,252,400 

3. Site Area Rental ( Price / Year)            80,000  1            80,000  -All Life Time 4. Telecommunication  - Transmision Line - Avg. 1km/1000000Baht. - Rental PEA Line for Hang Transmission Line - Other       
 
 























 
 

 
 

ประวัติผู้เขียน  ชืÉอ-สกุล   นางสาวชนิกานต ์ พูลพิพฒัน์ วัน เดือน ปีเกิด   19 กนัยายน 2529 ทีÉอยู่    85/2 หมู่ 2 ตาํบลไผจ่าํศิล อาํเภอวิเศษชยัชาญ     จงัหวดัอ่างทอง 14110 การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโยธา   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ประสบการณ์การทํางาน วิศวกรออกแบบ  บริษทั ดีเคเค-ซิโนไทย เอน็จิเนียริÉง จาํกดั ตัÊงแต่ พ.ศ. 2555 ถึงปัจจุบนั เบอร์โทรศัพท์ Ř9-8254-6578 อเีมล์ Chanikant@mail.rmutt.ac.th 
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