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STEEL CONSTRUCTION 

TODAY & TOMORROW 
 

 (ฉบบัท่ี 38 เมษายน 2013) 
บทความตีพมิพ์ร่วมกันระหว่างสหพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญ่ีปุ่นและสมาคมก่อสร้างโครงสร้าง

เหล็กแห่งประเทศญ่ีปุ่น 
 

 

ว า ร ส า ร ฉ บั บ แ ป ล ภ า ษ า อั ง ก ฤ ษ ข อ ง  Steel 
Construction Today & Tomorrow ได้มีการตีพิมพ์ 3 ครัง้ต่อปี
และมี ก า รจัดส่ งทั่ ว โลกใ ห้แก่ ผู้ บ ริห า รของบ ริ ษั ทในทุก
ภาคอตุสาหกรรมและองค์กรที่เก่ียวข้อง จุดประสงค์ส าคญัในการ
ตีพิมพ์วารสารนีก็้คือน าเสนอมาตรฐานและข้อก าหนดที่เก่ียวกับ
การก่อสร้างโครงสร้างเหล็ก ตวัอย่างของโครงการก่อสร้างใหม่ ๆ  
เทคโนโลยีและวัสดุก่อสร้างที่ล า้หน้า ในส่วนที่เก่ียวข้องกับการ
ก่อสร้างโครงสร้างอาคารและวิศวกรรมโยธา 

เพื่อช่วยให้ผู้อ่านชาวไทยสามารถที่จะเข้าใจบทความ
ได้ง่ายขึน้ ได้มีการจดัแปลบทความภาคภาษาไทย และแนบท้าย
กบัฉบบัภาษาองักฤษ     ส าหรับรูปภาพ ไดอะแกรมและตาราง ได้
มีการจัดแปลเป็นภาษาไทยเพียงส่วนหัวเร่ือง ผู้ อ่านสามารถ
อ้างอิงกบัฉบบัภาษาองักฤษส าหรับเนือ้หาที่เก่ียวเนื่อง นอกจากนี ้
ถ้าผู้ อ่านต้องการทราบศัพท์บรรยายหรือ รายละเอียดทางด้าน
เทคนิค โปรดอ้างอิงกบับทความภาษาองักฤษ เช่นเดียวกนั 
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รางวัล JSSC ประจ าปี 2012 
 
(หน้าที่ 1) 
สวนลอยฟ้า Skypark : โครงสร้างหลังคาเหล็กขนาดใหญ่ที่
วางอยู่บนทาวเวอร์สูง 3 อาคาร 
ผู้ ได้รับรางวลั: ยาซูฮิสะ ไมวา ผู้จดัการโครงการ แผนกวิศวกรรม
โครงสร้างเหลก็ บ. JFE Engineering จ ากดั 

 
รายละเอียดของ SkyPark 
 ดงัช่ือของโครงการได้แสดงไว้ SkyPark เป็นสวนลอยฟ้าที่
สร้างอยู่เหนือทาวเวอร์ของอาคารสงูจ านวน 3 อาคารในสิงคโปร์ 
อาคารมีความสงู 340 เมตรและความกว้าง 40 เมตร อาคารนีถื้อ
ได้วา่เป็นแลนด์มาร์คอนัใหมข่องสงิคโปร์ SkyPark เฉลมิฉลองการ
เปิดอาคารเมื่อเดือนมิถนุายน 2010 และในปัจจุบนัเป็นอาคารที่มี
ความโดดเด่นภายใต้การบริหารจัดการโดย บ. Marine Bay 
Sands Pte, Ltd. ซึ่งเป็นบริษัทจดัการรีสอร์ทในประเทศสิงคโปร์ 
(รูปภาพท่ี 1) 
 ธุรกิจร่วมค้าระหว่าง JFE Engineering ของญ่ีปุ่ นและ 
Yongnam Engineering & Construction Pte Ltd ของสิงคโปร์ 
ได้รับสญัญาก่อสร้างเมื่อเดือนเมษายน 2008 เพื่องานก่อสร้าง
โครงสร้างเหล็กของ SkyPark บริษัททัง้สองได้เร่ิมงานออกแบบ
รายละเอียดและแผนการประกอบติดตัง้ในทันที  และในเดือน
กรกฎาคม 2009 ได้เร่ิมงานก่อสร้างที่หน้างาน โดยมีเป้าหมายที่
จะประกอบติดตัง้โครงสร้างเหล็กที่มีน า้หนกัทัง้สิน้ 8,000 ตนัใน
เวลาจ ากดัเพียง 9 เดือน 

 
โครงสร้างของ SkyPark 
 SkyPark ประกอบไปด้วยสะพานโครงถักเหล็กจ านวน 2 

สะพานที่เช่ือมตอ่ระหวา่งทาวเวอร์โรงแรม 3 อาคาร (ทาวเวอร์ 1, 
2 และ 3) สะพานโครงสร้างเหล็ก box girder ยื่นออกจากอาคาร
เพื่อก่อสร้างให้เป็นโครงสร้างชนิดยื่นที่มีความยาว 67.7 เมตรบน
ทาวเวอร์ 3 และโครงสร้างเหล็กจ านวน 2 โครงที่ด้านบนทาวเวอร์ 
2 และ 3 เพื่อประกอบกนัเป็นโครงสร้างที่สมบรูณ์ 

งานประกอบและติดตัง้โครงสร้าง SkyPark 
 ชิน้ส่วนองค์อาคารเหล็กได้ถูกประกอบขึน้โดย Yongnam 
Engineering & Construction ซึ่งเป็นผู้ประกอบติดตัง้เหล็กใน
พืน้ท่ี และถกูขนสง่ไปยงัสถานท่ีก่อสร้างเพื่อท างานตอ่ไป 

 ในการติดตัง้โครงสร้างเหลก็บนทาวเวอร์ 1 และ 2 นัน้ ชิน้สว่น
องค์อาคารแต่ละชิน้ได้ถกูยกขึน้โดยใช้ทาวเวอร์เครนเพื่อที่จะจัด
วางไว้ในต าแหนง่ที่ต้องการ (อ้างอิงกบัรูปภาพท่ี 2 และ 3) 
 องค์อาคารส าหรับสะพาน box girder บนทาวเวอร์ 3 สะพาน
ที่เช่ือมต่อทัง้ 2 ทาวเวอร์และโครงสร้างยื่นบนทาวเวอร์ 3 ได้รับ
การประกอบชิน้สว่นให้เป็นชิน้สว่นขนาดใหญ่ที่พืน้ท่ีก่อสร้างระดบั
พืน้ดินด้านข้างต าแหน่งทาวเวอร์ และถูกยกขึน้ไปโดยใช้แจ็ค
ขนาดใหญ่ประกอบกันบนโครงเหล็ก gantry ที่ติดตัง้อยู่ส่วน
บนสดุของอาคารทาวเวอร์ ชิน้สว่นโครงสร้างขนาดใหญ่ที่ประกอบ
ติดตัง้นีม้ีจ านวน 3 ตัวส าหรับคานหลักของสะพานที่เช่ือมต่อ
ระหวา่งทาวเวอร์ มีจ านวน 2 ตวัส าหรับ คานหลกัของ box girder 
บนทาวเวอร์ 3 และ 6 ตวัส าหรับโครงสร้างแบบยื่น ทัง้สิน้มี
จ านวน 14 ชิน้ส าหรับชิน้ส่วนใหญ่ ๆ น า้หนกัรวม 4,000 ตนั ซึ่ง
ถูกยกและประกอบติดตัง้ระหว่างช่วงเวลา 3 เดือนระหว่าง 1 

ตลุาคม 2009 จนถึง 29 ธันวาคม 2009  ชิน้สว่นได้ถกูยกไปที่
ความสงูที่ก าหนดไว้ที่ 200 เมตร แต่ละชิน้ส่วนได้ถกูยกในอตัรา
ความเร็ว 15 เมตร/ชัว่โมง ใช้เวลากวา่ 15 ชัว่โมงในการยก 
 
มาตรการด้านความปลอดภยั 
 เพราะว่างานก่อสร้าง SkyPark ได้มีการท างานก่อสร้างอย่าง
ต่อเนื่องที่ความสงูมากกว่า 200 เมตรจากระดบัพืน้ดิน จึงต้องมี
การดแูลความปลอดภยัอย่างมากเพื่อให้ผู้ท างานก่อสร้างมีความ
ปลอดภยัในการท างานอย่างสงูสดุ ในทางปฏิบตัิแล้ว ได้มีความ
พยายามอย่างสูงในการบังคับใช้มาตรการแก่ผู้ ท างานที่เป็น
คนงานก่อสร้าง 450 คนและ สตาฟฟ์ท างาน 70 คนในช่วงที่มี
คนท างานในหนว่ยงานมากที่สดุ ให้ทกุคนใสส่ายรัดป้องกนัการตก
และสายคล้องเพื่อป้องกนัการตกหลน่ของวสัด ุ(อ้างอิงกบัรูปภาพ
ที่ 4) 

****** 
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 สิง่ที่ถือวา่เป็นความส าเร็จในการก่อสร้าง SkyPark ก็คืองานที่
เสร็จสิน้ของโครงการขนาดใหญ่เช่นนี ้ซึง่รวมไปถึงงานก่อสร้างที่มี
ความยากล าบากเป็นอย่างยิ่งโดยไม่เกิดอบุตัิเหตทุี่รุนแรงส าหรับ
เวลาในการท างานของคนงานรวมกนักว่า 1,000,000 ชัว่โมง สิ่งที่
เกิดขึน้ได้นีเ้พราะความร่วมมือร่วมใจและความพยายามในการ
ท างานของทัง้สตาฟฟ์ และวิศวกรต่างประเทศ และ สตาฟฟ์ชาว
ญ่ีปุ่ น ซึง่ร่วมกนัท าให้งานส าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี 
 
รูปภาพท่ี 1 SkyPark: แลนด์มาร์คแหง่ใหมใ่นสงิคโปร์ 
รูปภาพท่ี 2 การยกชิน้สว่นสะพานโครงถกัเหลก็  
รูปภาพที่ 3 ชิน้ส่วนโครงสร้างเหล็กขนาดหนักที่ถูกยกขึน้ไปยัง
ความสงูที่ต้องการ 200 เมตร 
รูปภาพที่ 4 โครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ที่เสร็จสิน้โดยไม่มี
อบุตัิเหตใุนเวลาท างานกวา่ 1,000,000 ชัว่โมง 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หน้าที่ 2) 
ศูนย์การวิจัยและพัฒนาอามากาซากิ – การน าเหล็กเกรด 
1,000 N มาใช้ 
ผู้ได้รับรางวลั: บ.นิกเกนเซกไก จ ากดั, บ.ชิมิส,ุ บ. คาตายามา สต
ราเทค และ บ. ซูมิโตโม เมตลั จ ากดั (ปัจจบุนั นิปปอนสตีล และ ซู
มิโตโมเมตลั) 
 
 ซูมิโตโม เมตลั (ในปัจจบุนัคือ นิปปอนสตีลและซูมิโตโมเมตลั) 
ได้ท าการพฒันาเหลก็ก าลงัสงูเกรด 1,000 N (ก าลงัรับแรงดึง 950 

นิวตนั/ตารางมิลลเิมตร) ซึง่ถือวา่เป็นเหล็กเกรดสงูสดุที่ผลิตขึน้ใน
โลก เหลก็ชนิดนีไ้ด้น ามาใช้งานครัง้แรกในการก่อสร้างอาคารหลกั
ของบริษัทคือศนูย์การวิจยัและพฒันา (ในปัจจบุนัเรียกวา่ศนูย์การ
วิจัยและพัฒนาอามาซากิของนิปปอนสตีลและซูมิโตโมเมตัล) 
(รูปภาพท่ี 1) 
 เหลก็เกรด 1,000 N ได้รับการพฒันาโดยกลุม่วิจยัและพฒันา
ร่วมค้าประกอบไปด้วย ซูมิโตโมเมตัล มหาวิทยาลัยโอซากา 
สถาบันเทคโนโลยีเกียวโต บริษัทคาตายามา สตราเทค และนิ

คเกน เซกไก งานร่วมมือในการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ได้
เร่ิมต้นตัง้แต่ปี 2003 จนถึง 2010 และยงัครอบคลมุไปถึงไม่
เพียงแตผ่ลติภณัฑ์เหลก็และวสัดกุารเช่ือมเท่านัน้ แต่ยงัรวมไปถึง
สภาพของการเช่ือม เช่นระดบัความร้อน ขัน้ตอนในการให้ความ
ร้อนแก่ชิน้งานก่อนเช่ือม และการท าให้ชิน้งานเย็นลงหลงัจากการ
เช่ือม 

 อาคารนีม้ีลกัษณะพิเศษของโครงสร้าง 3 อยา่งดงันี ้

 โครงสร้างที่ควบคุมการตอบสนองจะมีการติดตัง้อยู่
หนาแน่นที่ชัน้ล่างสุด และประกอบไปด้วยเสาเหล็ก
เกรด 1000 N และโครงค า้ยนั (รูปที่ 1) เพื่อควบคุม
การตอบสนองโครงสร้าง พลงังานจากแผน่ดินไหวสว่น
ใหญ่จะถกูรองรับโดยค า้ยนัที่ควบคมุการตอบสนองที่
ติดตัง้อยู่ที่ชัน้ล่างนี ้และดังนัน้โครงสร้างที่อยู่ชัน้ 2 

หรือสูงกว่าจะยังอยู่ในช่วงอลาสติกในขณะที่เกิด
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ เพื่อที่จะให้เสาเหล็กเกรด 
1000 N ยังอยู่ในช่วงอิลาสติกระหว่างการเกิดแรง
แผ่นดินไหวซึ่งอาจจะมีขนาดเกิดกว่าระดบัที่คาดเดา
เอาไว้ ฐานเสาแต่ละต้นได้ติดตัง้ไว้กับที่รองรับทรง
กลมและบ่ารองรับขนาดสัน้ เพื่อประกอบให้ได้เป็น
ระบบป้องกันเสาจากการเกิดการคราก ( รูปที่  2, 

รูปภาพท่ี 2 และ 3) 

 พืน้ที่ว่างในการท างานขนาดใหญ่ 133 เมตร x 23 

เมตร ได้มีการก าหนดให้เป็นห้องแลปท างาน ซึ่ง
สามารถปรับเปลี่ยนการใช้งานในอนาคตภายหน้าตา
มลกัษณะงานวิจัยและผังองค์กรงานวิจัย (รูปภาพที่ 
4) 

 โครงสร้างที่มีพืน้ผิวปิด 2 ชัน้ได้น ามาใช้ทางด้านทิศ
ตะวันออกเพื่อเป็นการประหยัดพลงังาน และระบบ
แอร์และระบบไฟ โดยปรับสภาพให้เหมาะสมตาม
สภาพแวดล้อมของห้องแลป 

  
 เมื่อมองอาคารจากทางด้านภายนอก โครงสร้างเสา – คาน

เหล็กที่มีการประกอบถกัเป็นรูปตารางสามารถสงัเกตเุห็นได้ผ่าน
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กระจก และที่ทางเข้าที่ชัน้ 1 สามารถมองเห็นเสาเหลก็เกรด 1000 

N และโครงค า้ยนัควบคมุการตอบสนองอาคารได้ ระบบโครงสร้าง
ทัง้สองนีถื้อวา่เป็นลกัษณะเดน่เฉพาะของอาคารนี ้
 
รูปภาพท่ี 1 ลกัษณะอาคาร 
รูปภาพท่ี 2 การติดตัง้โครงสร้างเหลก็ 

รูปภาพท่ี 3 ฐานเสา 
รูปภาพท่ี 4 รูปถ่ายด้านในของห้องแลป 

รูปท่ี 1 โครงสร้างอาคาร 
รูปท่ี 2 รายละเอียดของฐานเสา 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หน้าที่ 3) 
การพัฒนาทางเทคโนโลยสี าหรับวิธีการรับมือ เพื่อต้านทาน
การสั่ นสะเทือนจากแรงแผ่นดินไหวที่มีคาบการสั่ นและ 
ช่วงเวลาที่ยาวนานส าหรับอาคารสูงที่สร้างขึน้แล้ว 
ผู้ได้รับรางวลั: โอซาม ุโยชิมรูา, ยอูิชิ คิมรูา, เคนจิ ซูดะ, ไชเอกิ โย
ชิมรูา และฮิเอชิ เอโอโน, บริษัทไทเซอิ 
 
 เป็นที่คาดการณ์ท านายกนัว่าแผ่นดินไหวครัง้ใหญ่ในพืน้ที่โต
ไก โตนานไก นานไก และอื่น ๆ จะเกิดขึน้ในอนาคตอนัใกล้ เพราะ
เหตนุี ้จึงมีความกงัวลกนัวา่คลืน่การสัน่สะเทือนแบบคาบการสัน่ท่ี
ยาวและเป็นเวลานาน ที่เกิดขึน้ระหวา่งเหตกุารณ์แผน่ดินไหว จะมี
การส่งถ่ายจากศูนย์กลางแผ่นดินไหวไปยังพืน้ที่ต่าง ๆ ที่ไกล
ออกไป โดยที่ยงัคงพลงังานการสัน่ไหวที่มากอยู่ ส าหรับพืน้ที่ใน
เมืองที่กว้างใหญ่ มีตกึสงูอยูเ่ป็นจ านวนมากและตกึเหลา่นีบ้างตึก
ได้ถูกออกแบบโดยมิได้มีการค านึงถึง วิ ธีในการรับมือการ
สัน่สะเทือนจากแรงแผ่นดินไหวที่มีคาบการสัน่ที่ยาว ๆ จึงมีความ
กังวลกันว่าจะเกิดการแกว่งสัน่ไปมาของอาคารขนาดใหญ่เป็น
เวลานาน และการแกว่งสั่นเหล่านี ไ้ม่เพียงแต่จะสร้างความ
เสียหายแก่โครงสร้างอาคาร แต่ยังรวมไปถึงองค์อาคารที่ไม่ใช่
โครงสร้างและวสัดอุปุกรณ์อีกด้วย 
 ในการที่ตรวจวดัคลื่นการสัน่สะเทือนที่มีคาบยาว ๆ ที่เกิดขึน้

ในอาคารสูงที่มีอยู่นัน้ ระบบที่มีประสิทธิภาพคือการติดตัง้แดม
เปอร์แบบควบคุมการตอบสนองของโครงสร้าง เพื่อเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการกระจายแรงลง ดงันัน้จึงถือวา่เป็นการลดการ
เสยีรูปที่มากที่สดุและการแกวง่สัน่ของอาคารทางด้านข้าง อยา่งไร
ก็ตาม การติดตัง้แดมเปอร์ในอาคารเก่าที่มีอยู่ก่อให้เกิดปัญหา
ใหญ่ข้อหนึง่: แรงปฏิกิริยาที่เกิดจากแดมเปอร์กระท าตอ่โครงสร้าง
เก่าที่มีอยู่  (เสา, คาน, ฐานราก และโครงสร้างอื่น ๆ) ซึ่งใน
ท้ายที่สดุแล้ว ก็ต้องมีการเสริมก าลงัโครงสร้างอยูด่ี 
 เทคโนโลยีส าหรับวิธีการเตรียมรับมือที่เราได้ท าการพัฒนา
ส าหรับการสัน่ไหวจากแรงแผ่นดินไหวที่มีคาบการสัน่ที่ยาว และ
ช่วงเวลาการสัน่ยาวในโครงสร้างอาคารสงูที่สร้างขึน้แล้วสามารถ
ที่จะแก้ไขปัญหานีไ้ด้ ในการน าเทคโนโลยีนีม้าประยกุต์ใช้นี ้แดม
เปอร์น า้มนัแบบท่ีปรับการท างานตามการเคลื่อนตวัของอาคารได้
น ามาใช้เพื่อลดการกระจายแรงลงในช่วงที่เกิดการเคลื่อนตวัของ
อาคารสงูสดุ ซึง่เป็นการท่ีสามารถจะติดตัง้แดมเปอร์ได้โดยมิต้อง
ท าการเสริมก าลงัโครงสร้างเก่าด้วย นอกจากนี ้วิธีการม้วนวสัดไุด้
มีการพฒันาขึน้มาในการติดตัง้แดมเปอร์ที่ประกอบด้วยเหล็กแท่ง 
PC ซึง่ไมจ่ าเป็นต้องใช้การเช่ือมหน้างานในการประกอบ เป็นการ
ช่วยงานติดตัง้แดมเปอร์กบัอาคารท่ีติดตัง้ได้ในระหว่างการใช้งาน 
(อ้างอิงกบัรูปท่ี 1 และรูปภาพท่ี 1) 
 เทคโนโลยีนีไ้ด้น ามาใช้กบัอาคาร Shinjuku Center เพื่อเป็น
วิธีการรับมือป้องกนัการเคลือ่นตวัจากแรงแผ่นดินไหวที่มีคาบการ
สั่นที่ยาว (รูปภาพที่ 2) เพราะเหตุนี ้ระหว่างที่เกิดเหตุการณ์ 
Great East Japan Earthquake เมื่อเดือนมีนาคม 2011 อาคาร
จึงไม่ปรากฎความเสียหายที่ เ กิ ดจากแรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว ซึ่งถือว่าเป็นผลของการลดระดบัการตอบสนองการ
สัน่ไหวของอาคารจากการน าระบบแดมเปอร์น า้มนัแบบท่ีปรับการ
ท างานตามการเคลื่อนตวัของอาคารมาใช้ โดยที่สามารถใช้งาน
อาคารได้อยา่งเป็นปกติในระหวา่งการประกอบติดตัง้ 
 
รูปภาพท่ี 1 การประกอบติดตัง้ระบบแดมเปอร์น า้มนั 
รูปภาพท่ี 2 อาคาร Shinjuku Center 
รูปภาพท่ี 3 ต าแหนง่ในการประกอบติดตัง้แดมเปอร์น า้มนั  
■ ■ ■ ■ ■ 
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(หน้าที่ 4) 
สะพาน Tokyo Gate Bridge: โครงสร้างโครงถักประกอบรูป
กล่อง แบบ 3 ช่วงคานต่อเน่ือง 
 
ผู้ ได้รับรางวลั: เคน ฟูกูนิชิ, ส านกังานท่าเรือโตเกียว, กองพฒันา
พืน้ที่คนัโต, กระทรวงที่ดิน, สาธารณปูโภค, การขนสง่, และการ
ทอ่งเที่ยว 
 
 โครงการก่อสร้างไฮเวย์เลียบแนวชายฝ่ังท่าเรือโตเกียวได้
เกิดขึน้เนื่องจากเหตผุล 3 ประการ: เพื่อบรรเทาความหนาแน่น
ของการจราจรในพืน้ท่ีล้อมรอบทา่เรือโตเกียวซึง่มีผลเนื่องจากการ
เพิ่มขึน้ของจ านวนคอนเทนเนอร์สินค้า เพื่อให้การขนส่งสินค้ามี
ความต่อเนื่องเป็นไปโดยราบร่ืน และการประหยัดลดราคาค่า
ขนสง่สนิค้า สะพานโตเกียวเกทเป็นสะพานเหล็กความยาว 2,618 
เมตรซึง่ถือวา่เป็นสว่นหนึง่ของไฮเวย์นี ้(รูปภาพท่ี 1) 
 เนื่องจากสะพานนีต้ัง้อยู่ใกล้กับท่าอากาศยานนานาชาติ
โตเกียว (ฮาเนดะ) สะพานนีจ้ึงต้องถกูก าหนดตามสิทธิเหนือน่าน
ฟ้าของการบินที่จ ากดัความสงูไว้ที่ 98.1 เมตร เพราะว่าสะพานมี
ช่วงพาดผา่นไปยงัด้านทิศตะวนัออกของทา่เรือโตเกียวท าให้ต้องมี
การเผื่อระยะผ่านของเรือใต้สะพานเอาไว้ที่ความกว้าง 300 เมตร
และความสูง 54.6 เมตร เพราะเหตุนี ้สะพานโครงถักได้ถูก
น ามาใช้งานเพราะว่าสะพานแขวนหรือสะพานขึงเคเบิลที่จ าเป็น
จะต้องมีโครงสร้างสว่นทาวเวอร์หลกัไมส่ามารถจะน ามาใช้ได้ตาม
ข้อจ ากดัดงักลา่วได้ 
 
การออกแบบสะพานโตเกียวเกท 
 งานก่อสร้างสะพานขึน้อยู่กับงานออกแบบซึ่งจ าเป็นจะต้อง
ค านึงถึงอุปสรรคต่าง ๆ เช่นสภาพข้อก าหนดที่จ ากัดการท างาน 
ลดราคาคา่ก่อสร้าง สร้างสรรค์ภมูิสถาปัตย์ที่ดี และประหยดัราคา
ค่าซ่อมแซมดูแลรักษา เพื่อที่จะให้ได้ตามข้อก าหนดนี ้จ าเป็น
จะต้องมีการพฒันาและน าเทคโนโลยีใหม่ ๆ เข้ามาใช้ รวบรวม
ตวัอยา่งความเสยีหายของสะพาน และ ก าหนดเคร่ืองมือวิธีการใน
การวดัความเสียหายของโครงสร้างที่ดียิ่งขึน้ ตวัอย่างของความ
พยายามเหลา่นีไ้ด้แสดงให้เห็นดงัตอ่ไปนี ้

 การลดน ้าหนักเหล็กโครงสร้างโดยการใช้องค์
อาคารแบบ BHS 

 ส าหรับสะพานโครงถกัเหลก็ซึง่น า้หนกับรรทกุคงที่เป็นน า้หนกั
สว่นใหญ่ของน า้หนกัสะพาน เป็นที่ยอมรับกนัว่าราคาค่าก่อสร้าง
สามารถลดลงได้โดยการลดน า้หนักสะพานลงให้น้อยที่สุด 
เพราะว่าผลิตภัณฑ์เหล็ก BHS (เหล็ก High-Performanace 
ส าหรับสะพาน) มีก าลงัที่สงูกวา่ผลติภณัฑ์เหล็กทัว่ไปปกติ การใช้
ผลิตภฑัณ์เหล็ก BHS นีไ้ม่เพียงแต่เป็นการลดน า้หนกัของเหล็ก
โครงสร้างที่น ามาใช้ แต่ยงัเพื่อการก่อสร้างอย่างมีประสิทธิภาพ
ภายในเง่ือนไข ข้อจ ากัดที่มี และยอมให้มีรอยเช่ือมที่แคบลงใน
การก่อสร้าง เพราะสาเหตเุหลา่นี ้ผลิตภณัฑ์ BHS จึงน ามาใช้เป็น
จ านวนมากในโครงการ 
 

 การออกแบบของโครงสร้างพืน้เหล็กและการวัดระดับ
ความล้าของแผ่นพืน้เหล็ก  

 หลังจากที่ได้มีการศึกษาโครงสร้างแบบโครงถักเหล็กซึ่ง
สามารถที่จะลดน า้หนกับรรทกุคงที่ของโครงสร้างได้ และสามารถ
กระจายน า้หนักบรรทุกชั่วคราวออกไปอย่างสมเหตุสมผล 
โครงสร้างประเภทโครงถักประกอบชนิดรูปกล่องได้รับเลือกให้
น ามาใช้ในงานนี ้เพื่อที่จะป้องกันการเกิดความกระจุกตัวของ
ความเค้นในโครงสร้างที่เกิดจากน า้หนกับรรทกุที่กระท าซ า้ ๆ บน
โครงสร้างพืน้ รูปร่างของสว่นหน้าตดัเว้าของสนัพืน้ได้ถกูปรับปรุง
ขึน้เพื่อให้สอดคล้องกบัหน้าตดัพืน้เหล็กที่มีก าลงัต้านทานความ
ล้าให้สงูขึน้ 
 

 การใช้ panel point และการเชื่อมต่อเต็มหน้าตัด 
 การเช่ือมรอยตอ่ให้เป็นแบบ rigid โดยวิธีการเช่ือมเต็มหน้าตดั
ที่ panel point ของโครงถกั ซึง่ไมไ่ด้เป็นการเช่ือมต่อลกัษณะหมดุ 
(pin) ขจัดความต้องการใช้แผ่นเหล็กทาบต่อและสลกัเกลียว ซึ่ง
เป็นผลให้โครงสร้างที่ได้มีความสามารถในการต้านทานการผุ
กร่อน และมีความประหยดั ถกูกว่าในการบ ารุงรักษา นอกจากนี ้
เพราะวา่ รูปทรงของโครงสร้างที่เป็นการเช่ือมต่อหน้าตดัที่ panel 
point ที่เรียบร้อย ดสูวยงามกว่า ท าให้ภาพโดยรวมของสะพานมี
ความสวยงามขึน้ 
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 การรับแรงแบกทานโดยโครงสร้างที่มีระบบแยกฐานเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว  

 เพื่อที่จะสามารถรองรับน า้หนกับรรทุก 80,000 กิโลนิวตนัที่
เป็นแรงปฏิกิริยาแบกทานที่แตล่ะจดุรับแรงแบกทาน และเพื่อที่จะ
สามารถให้โครงสร้างมีความต้านทานรับแรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว โครงสร้างส าหรับรับแรงแบกทานที่มีการแยกหน้าที่
ก า ร ท า ง า น  แ ล ะ แ ย ก ฐ า น  ป ร ะ เ ภ ท เ ลื่ อ น  ( sliding 
seismic-isolation) ได้ถกูน ามาใช้ ณ ที่นี ้ระบบต้านทานน า้หนกั
บรรทุก และระบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวส าหรับโครงสร้างรับ
แรงแบกทานได้ถูกแยกออกจากกัน และอุปกรณ์ทัง้สองได้ถกูติด
ตัง้ขึน้ – ระบบโครงสร้างยางที่ท าหน้าที่กระจายแรงด้านข้างที่
กระท าตอ่โครงสร้างลงจากแรงแผ่นดินไหว และระบบแผ่นเหล็กที่
รองรับน า้หนกับรรทกุในแนวดิ่ง และมีการเลือ่นไถลออกร่วมกนักบั
ลกัษณะพฤติกรรมของโครงสร้างยางรองรับแรงแบกทานแบบแยก
ฐาน ระหวา่งการเกิดแผน่ดินไหว 

 

 การฉาบผิวเสตนเลสบนเสาเข็มเหล็ก  
 เพื่อที่จะลดราคาค่าก่อสร้าง เสาเข็มเหล็กท่อกลมของฐาน
ตอม่อสะพานชัว่คราวที่ใช้ระหว่างการก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินได้
น ามาใช้ซ า้  โดยใช้เป็นรัว้ป้องกันส าหรับโครงตอม่อสะพาน 
เพราะว่าเสาเข็มเหล็กเหลา่นีไ้ด้น ามาใช้เป็นรัว้ป้องกนักลางทะเล 
จึงจะเกิดความเสียหายในด้านคุณภาพและการเกิดการผุกร่อน
เนื่องจากน า้ทะเล ในการแก้ไขปัญหาเหล่านี  ้เสาเข็มที่อยู่ใน
บริเวณที่เปียกน า้ได้ถกูฉาบผิวด้วยเสตนเลสเพื่อยืดอายกุารใข้งาน
ของวสัด ุ

 

 ระบบการตรวจตราสะพาน  
เพราะวา่ได้มีการเน้นถึงระบบบ ารุงรักษาสะพานตัง้แต่เร่ิมต้น
ในการก่อสร้าง ระบบการตรวจตราสะพานได้ถกูน ามาใช้เพื่อ
เป็นการตรวจสอบมาตรฐาน ความสอดคล้องกนัระหว่างงาน
ออกแบบและสภาพปัจจุบนัระหว่างการก่อสร้างของสะพาน
ในการตรวจสอบคุณสมบัติของน า้หนักบรรทุกจรที่เกิดขึน้ 
และตรวจสอบความเสียหายโดยรวมที่เกิดขึน้ในสะพาน 
ดังนัน้ เกจวัดความเครียด เกจวัดระยะที่เปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้าง และวัดระดับความเ ร่ง จึงถูกติดตัง้ภายใน
โครงสร้างคาน เพื่อวดัระดบัค่าทางตัวเลขต่าง ๆ เพื่อให้ได้
ข้อมลูที่ส าคญัเพื่อประกอบแผนการบ ารุงรักษาในภายหน้า 

 
งานก่อสร้างสะพานโตเกียวเกท 

 งานก่อสร้างฐานรากของสะพานโตเกียวเกทได้เร่ิมขึน้
เมื่อเดือนตลุาคม 2003 ในขณะที่ฐานรากและงานใต้ดินได้มี
การก่อสร้างขึน้ในสถานที่นอกชายฝ่ังทะเล การผลิตชิน้ส่วน
โครงสร้างได้กระท าที่โรงงานบนดิน ในเดือนกันยายน 2008 
โครงถกัย่อย (6,800 ตนั) ที่ได้มีการประกอบขึน้ได้ถกูติดตัง้
เข้าในที่ โครงถักได้ถูกยกขึน้ประกอบบนตอม่อสะพานโดย
วิธีการใช้เรือยกเครน 3 ตวัขนาด 4,000 ตนั ซึ่งถือว่าเป็นการ
ท างานชนิดนีท้ี่มีขนาดใหญ่ที่สดุในประวตัิศาสตร์ของญ่ีปุ่ น 
(รูปภาพท่ี 3) 
 โครงสร้างได้ถูกติดตัง้เป็นช่วง ๆ ทีละช่วง จนกระทั่ง
เดือนกุมภาพนัธ์ 2011 เมื่อช่วงโครงสร้างส่วนกลาง ที่เป็น
ชิน้ส่วนสดุท้ายในการประกอบติดตัง้ ได้ถูกติดตัง้ หลงัจาก
งานรัว้และงานท าทาง สะพานได้เปิดใช้งานเมื่อวันที่ 12 
กมุภาพนัธ์ 2012 (อ้างอิงกบัรูปภาพท่ี 3) 

 
รูปภาพท่ี 1 โครงสร้างสะพานโตเกียวเกทที่เป็นโครงสร้างประกอบ
โครงถกั- กลอ่ง 
รูปภาพที่ 2 งานติดตัง้โครงสร้างใต้ดินหนกั 6,800 ตนัที่ประกอบ
บนพืน้ดิน 

รุปภาพที่ 3 สะพานโตเกียวเกทที่ประดบัไฟ ซึ่งเป็นภาพในเวลา
กลางคืนที่สวยงามในบริเวณทา่เรือโตเกียว 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
รางวัลวิทยานิพนธ์ JSSC ประจ าปี 2012 
 
(หน้าที่ 5) 
การศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของรอยเชื่ อมแบบ 
Electro-slab ในโมเดลรอยต่อโครงสร้าง คาน-เสา 
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ผู้ ได้รับรางวลั: ยงัฮนั ซง, บ. คาวากิชิ บริดจ์เวอร์ค จ ากดั; ทาคมูิ 
อิชิอิ และฮิรูมิ ชิโมกาวา, บ. JEF Steel; ทาคาฮิโก ซูซูกิ และโยอิชิ 
คายาโมริ นิปปอนสตีล และ ซูมิโตโมเมตลั; ยิกิฮิโร ฮาราดา มหาวิ
ยาลยั ชิบา และ โคจิ โมริตะ มหาวิทยาลยั โตเกียวเดนกิ 
 
 เช่นเดียวกันกับการเพิ่มความสูงขึน้เร่ือย ๆ ของโครงสร้าง
อาคาร ในปัจจุบัน ได้มีการเจริญเติบโตของปริมาณการใช้เสา
ประกอบขึน้โดยการเช่ือมเป็นรูปกล่อง ในการผลิตประกอบเสา
เหลา่นี ้ระบบการเช่ือมแบบ electro-slag (ESW) ได้ถกูน ามาใช้
เพื่อรอยต่อแบบเช่ือมระหว่างผิวแผ่นเหล็กในเสาและไดอะแฟรม
ภายใน ในขณะที่ ESW เป็นวิธีการเช่ือมที่มีประสิทธิภาพอย่าง
มาก แต่ก็ต้องการระดับความร้อนที่สูง เพราะเหตุนี  ้ ความ
ต้านทานต่อการแตกหกัในส่วนโซนที่กระทบเนื่องจากความร้อน
จากการเช่ือม (Heat-afftected Zone) ของรอยเช่ือม ESW จะต ่า
กว่าชิน้โลหะพืน้ฐาน ซึ่งก่อให้เกิดความกังวลว่าการแตกหกัแบบ
เปราะอาจจะเกิดขึน้ได้ในชิน้งาน (รูปที่ 1) ยิ่งไปกว่านัน้ เพราะว่า
รายละเอียดการเช่ือมที่น ามาใช้ก่อให้เกิดรอยแตกระหว่างแผ่น
เหลก็เสาและแผน่เหลก็รองเช่ือม การกระจุกของความเค้นมีค่าสงู
มากที่ปลายของรอยแตก (รูปที่ 2) และจึงเป็นการยากส าหรับ
รายละเอียดการเช่ือมที่จะมีการป้องกันการเกิดรอยแตกแบบ
เปราะได้   
 ในบทความนี ้เพื่อที่จะชีใ้ห้เห็นอย่างชัดเจนถึงระดับความ
เหนียวทนทานตอ่การแตกหกัของรอยเช่ือม โซนความร้อนจากการ
เช่ือม (Heat-afftected Zone) และ วสัดุเช่ือมของ ESW ปัจจัย
หลายประการได้ถกูพิจารณาส าหรับคณุภาพของการเช่ือม (ความ
ลกึของรอยเช่ือม, การเช่ือมผิดต าแหน่ง) และการออกแบบ (แรง
ดึงส าหรับแผ่นเหล็กเสา) การวดัว่าปัจจัยเหล่านีม้ีผลต่อการเกิด
การแตกหักแบบเปราะได้ใช้วิธีการทดสอบและการวิเคราะห์ 
นอกจากนี ้ได้มีการตรวจสอบเพื่อหาความเก่ียวเนื่องระหว่าง
ความเหนียวต่อการแตกหกัของวสัดุ (ก าลงัต้านทาน) และระดบั
ความต้องการของความเหนียวต่อการแตกหกั (ข้อก าหนด) ตาม
ข้อมูลด้านการทดสอบและการวิเคราะห์เชิงตัวเลข หรือถ้าให้
ละเอียดยิ่งขึน้ คือการหาความเค้นในทิศทางหลกัที่สูงสุด และ
ความสมัพนัธ์ทัง้สองนี ้คือ ความเค้นในทิศทางหลกัที่สงูสดุที่ได้มา

จากการวิเคราะห์ finite element เทียบกบัความเหนียว (รูปที่ 3) 
และ ก าลงัของรอยต่อแบบ ESW ที่ได้จากผลการทดลองเทียบกนั
กบัความเหนียว (รูปท่ี 4)  
 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งของลกัษณะการแตกหกัของวสัด ุ
รูปที่ 2 ตวัอย่างของการกระจายความเค้นหลกัใกล้กบัปลายของ
จดุที่เกิดรอยแตก 
รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นหลกัและความเหนียวของ
วสัด ุ
รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัของรอยต่อและความเหนียว
ของวสัด ุ    
(หน้าที่ 5) 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
ความสามารถในการรองรับการเสียรูปแบบพลาสติกในเสา
เหล็กรีดเยน็แบบกลมภายใต้น า้หนักบรรทุกแบบ cyclic 
ผู้ได้รับรางวลั: โนบยุกิู ยาซูอิ, ศาสตราจารย์, สถาบนัวิทยาศาสตร์
ประยกุต์นางาซากิ 
 
 จุดประสงค์หลกัของการศึกษานีก็้คือเพื่อให้เกิดความชัดเจน
ในด้านความสามารถในการรองรับการเสยีรูปแบบพลาสติกในเสา
เหล็กทรงกลม ก าลงัที่จะเกิดการลดลงเร่ือย ๆ เนื่องจากการเกิด
การเสียรูปจากการโก่งเดาะเฉพาะที่สะสมเพิ่มขึน้ที่เกิดเนื่องจาก
น า้หนกับรรทกุแบบ cyclic เพราะเหตนุี ้จึงได้ท าการวิเคราะห์ด้วย
วิธีคณิตศาสตร์ส าหรับเสาเหล็กรีดเย็นแบบกลมที่รองรับน า้หนกั
บรรทกุแบบ cyclic ตามแอมปลิจูดที่ก าหนดไว้ภายใต้สภาพของ
แรงในแนวแกนตามที่ก าหนดไว้ 
 การวิเคราะห์ได้ก าหนดไว้ส าหรับเสาเหล็กรีดเย็นแบบกลมที่
รองรับน า้หนักบรรทุกแบบ cyclic ตามแอมปลิจูดที่ก าหนดไว้
ภายใต้สภาพของแรงในแนวแกน P (รูปที่ 1) ที่ซึ่งโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการโก่งเดาะที่เสนอโดยผู้ แต่งบทความได้
น ามาใช้ ความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัที่ปลายองค์อาคาร M 
และมมุของการ Drift θ ดงัที่แสดงในรูปที่ 2 ได้มาจากผลการ
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วิเคราะห์ และ ΣθpM  เป็นมมุของการ Drift ในช่วงพลาสติก
สะสมจนถึงจุดเมื่อ M ลดลงเป็นค่าโมเมนต์พลาสติก Mpcซึ่งได้
พิจารณาแรงในแนวแกนร่วมไ ด้  ไ ด้ถูกก าหนดไ ว้ เ ป็นค่า
ความสามารถในการเสยีรูปแบบพลาสติกในการศกึษาปัจจบุนันี ้

 รูปที่ 3 แสดงตวัอย่างความสมัพนัธ์ระหว่าง   ΣθpM  มมุของ 
drift สะสม และ D/t อตัราสว่นระหว่างความกว้างต่อความหนา
ของแผ่นเหล็ก เพราะว่าความสมัพนัธ์รหว่าง   D/t และ  ΣθpM    
แสดงความเก่ียวเนื่องกันเป็นอย่างดี ความสมัพนัธ์ ที่สามารถบ่ง
บอกความสามารถในการเสียรูปแบบพลาสติกได้ค้นพบโดยการ
ตรวจสอบผลการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 
 วงกลมสีแดงในรูปที่ 3 แสดงผลที่ได้จากงานทดสอบในการ
ตรวจสอบเส้นโค้ง regression curve เพราะวา่จดุที่พลอ็ตในกราฟ
ตามผลของการทดสอบได้กระจายอยู่ในพืน้ที่ใกล้ regression 
curve มนัสามารถบอกไว้ว่าความสามารถในการเสียรูปแบบ
พลาสติกของเสาเหล็กกลมสามารถที่จะท านายได้โดยการ
ตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหวา่ง ดงัที่เสนอไว้ในการศกึษาปัจจบุนั 
 
รูปท่ี 1 เป้าหมายของการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 
รูปท่ี 2 มมุการเสยีรูปแบบพลาสติกสะสม 
รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง D/t และ  ΣθpM    
  
■ ■ ■ ■ ■ 
  
 (หน้าที่ 6) 
ผลของรูปร่างการเชื่อมต่อการเกิดรอยแตกในรอยเชื่อม
ภายใต้แรงดัดระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว และการยับยัง้
การเกิดรอยแตกโดยใช้วิธีการแต่งปลายรอยเชื่อม 
ผู้ได้รับรางวลั: ฮิโรชิ ทามรูา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ มหาวิทยาลยัโต
โฮกุ อิไอชิ ซาซากิ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สถาบนัเทคโนโลยีโตเกียว 
ซองดอง คิม, ฮิโตชิ ยามาดะ, ศาสตราจารย์ มหาวิทยานานาชาติ
โยโกฮามา และ ฮิโรชิ คทัสชิุ ศาสตราจารย์ มหาวิทยานานาชาติ
โยโกฮามา 
 
 ในโครงสร้างเหล็กที่มีการก่อสร้างขึน้โดยการเช่ือมนัน้ จะเกิด

คา่ความเค้นในหลายทิศทางรวมทัง้การกระจกุตวัของความเครียด
ที่เกิดขึน้เนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของรอยเช่ือม ซึ่งอาจเป็นเหตุ
ให้เกิดรอยแตกแบบ ductile ในสว่นของ weld toe เพราะว่าเกิด
การเสยีรูปจากแรงดดัในรอยเช่ือมระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว ใน
กรณีเช่นนี ้จึงเกิดความเสี่ยงที่ว่ารอยแตกแบบ  ductile จะ
ก่อให้เกิดเป็นจุดเร่ิมต้นของรอยแตกแบบเปราะ (รอยแตกแบบ
เปราะระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว) การเกิดรอยแตกแบบเปราะ
ชนิดนีไ้ด้เกิดขึน้ในโครงสร้างอาคารเหล็กจ านวนมากระหว่าง
แผ่นดินไหว Northridge และ Great Hanshin เป็นเหตใุห้เกิด
ความกงัวลในวงกว้างส าหรับการใช้โครงสร้างเหลก็ในการก่อสร้าง 
 ในการศึกษานี ้เพื่อที่จะตรวจสอบผลของรูปร่างรอยเช่ือม
ส าหรับการเกิดรอยแตกที่ปลายรอยเช่ือม การทดสอบแบบ cyclic 
และการวิเคราะห์ Finite Element ได้จดัท าขึน้บนชิน้สว่นทดสอบ
ที่มีการเช่ือมรูปร่างแบบ cruciform ที่จัดเตรียมให้ลอกเลียนรอย
เช่ือมของโครงสร้างเหล็กจริง เพราะเหตุนี ้ค่าความแตกต่างจึง
สามารถแสดงได้จากผลการทดสอบและแสดงให้เห็นถึงพิกดัที่จะ
เกิดการแตกหกัภายใต้ภาวะน า้หนกับรรทกุแบบ cyclic ซึ่งขึน้อยู่
กบัรูปร่างของการเช่ือม นอกจากนี ้จากผลการวิเคราะห์จาก FEM 
ส าหรับผลของรูปร่างการเช่ือมได้สอดคล้องกบัผลการทดสอบ จึง
มีความชดัเจนวา่ ในทา่มกลางอตัราสว่นของขารอยเช่ือม รัศมีของ 
toe, และ toe finishing และผลที่เก่ียวเนื่องจากการลดความหนา
ของวสัดพุืน้ฐาน ผลจาก รัศมีของ toe เป็นสิง่ที่ส าคญั จากผลที่ได้
นี ้จึงมีการพิจารณาให้ใช้ toe finishing เพื่อเพิ่มรัศมีของ toe มี
ประสทิธิภาพในการยบัยัง้การเกิดรอยแตกที่เกิดใน weld toe 
 
รูปท่ี 1 ชิน้สว่นทดสอบ 

รูปที่ 2 รอยแตกที่เกิดขึน้จากการทดสอบ (ค่าในรูปแสดงค่ารัศมี
ของ weld toe ในมิลลเิมตร) 
รูปท่ี 3 การกระจายรอยแตกตามความลกึที่จุดที่เกิดรอยแตก จาก
การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
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บทพิเศษ 
เทคโนโลยอีาคารสูงที่ รุดหน้าในประเทศญ่ีปุ่น 
 
(หน้าที่ 7) 
การออกแบบป้องกันแรงแผ่นดินไหวส าหรับอาคารสูง 
โดย อากิรา วาดะ, ศาสตราจารย์เกียรติคุณ สถาบนัเทคโนโลยี
โตเกียว, ประธานคณะท างาน CTBUH 
 
การพัฒนาของวิศวกรรมแผ่นดินไหวในประเทศญี่ปุ่น 

ในปี 1924 เป็นเวลา 1 ปีภายหลังจากการเกิด
แผ่นดินไหว Great Kanto, ศาสตราจารย์ โตชิคาตะ ซาโน 
(1880-1956) ได้ผนวกใส่เข้าไปในกฎหมายอาคารในเมืองว่าค่า
สมัประสทิธ์ิแรงแผน่ดินไหวสถิตย์ทางด้านข้าง ควรจะมีการตัง้ไว้ที่ 
0.1 หรือมากกว่า ภายหลังจากนัน้ในเวลา 10 ปีต่อมา 
ศาสตราจารย์ เ รียว ทานาบาชิ (1907-1974) ได้เขียนลงใน
บทความของเขาที่ตีพิมพ์ในเดือน กรกฎาคม 1934 ว่าความ
ต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวในโครงสร้างไม่สามารถเรียกว่า
เพียงพอได้เพียงแค่การให้ก าลงัต้านทานแรงสถิตย์ด้านข้างแก่
โครงสร้างเท่านัน้ เขาได้โต้แย้งว่าผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว
ควรท่ีจะแสดงได้เป็นพลงังานยกก าลงัสองคณูกบัความเร็วสงูสดุที่
ระดบัพืน้ดิน และความสามารถในการต้านทานของโครงสร้างควร
ที่จะพิจารณาจากพลังงานสะสม (strain energy) ในวัสดุ
โครงสร้าง ในเดือนมีนาคมปีเดียวกนันัน้ เขาได้แนะน าว่างานวิจยั
ที่ได้ควรท่ีจะเร่ิมน ามาใช้ในงานก่อสร้าง แม้แต่ในญ่ีปุ่ นที่มีปัญหา
เก่ียวกับแผ่นดินไหว ส าหรับอาคารสงูพิเศษ เช่นเดียวกนักับที่ได้
พบเห็นในนิวยอร์ค 
 ในช่วงหลงัสงครามโลก ทานาบาชิยืนยนัในบทความที่ตีพิมพ์
เมื่อเดือนเมษายน 1963 ว่าการก่อสร้างอาคารสงูสามารถกระท า
ได้ในญ่ีปุ่ นในแนวความคิดตามการยกตวัอย่างดงันี ้การให้คลื่น
แผ่นดินไหวกระท าต่อโครงสร้างขนาดเล็กและขนาดใหญ่โดยที่มี
ขนาดแอมพลิจูดเท่ากัน โครงสร้างขนาดเล็กเช่นแจกันดอกไม้
อาจจะล้มลง แต่อาคารสงูขนาดใหญ่อาจจะไม่ ถึงแม้ว่าวตัถุทัง้
สองจะมีอตัราสว่นความกว้างต่อความสงูเช่สเดียวกนั หรืออีกนยั
หนึ่ง ตรงกนัข้ามกบัเรือขนาดเล็ก เรือขนาดใหญ่มีความต้านทาน

ตอ่คลืน่ทะเลได้ดีกวา่ 
 ในช่วงเวลาใกล้เคียงกันนัน้  ศาสตราจารย์คิ โยชิ  มูโต 
(1903-1989) ได้ท างานวิจยัเก่ียวกบัอาคารสงูส าหรับอาคารสถานี
รถไฟโตเกียว ขณะที่ความพยายามของเขาในกรณีนีไ้ม่ไดรับ
ความส าเร็จ โรงแรมนิวโอตานิได้ก่อสร้างเสร็จสิน้ที่โตเกียวในปี 
1964 และเป็นอาคารที่มีความสูงเกินกว่า 45 เมตร ในปี 1968 
อาคารมิตซุย-คาสมุิกาเซกิได้ก่อสร้างเสร็จสิน้เป็นอาคารสงูแห่ง
แรกในญ่ีปุ่ นที่มีความสงูเกิน 100 เมตร ทุก ๆ ชัน้ของโครงสร้าง
อาคาร ก าแพงคอนกรีตหล่อส าเร็จที่มีการเผ่ือร่องในแนวดิ่งของ
อาคารจ านวนมากที่ได้จดัเตรียมไว้ก่อนได้น ามาใช้เพื่อให้ได้สติฟ
เนสส์ของโครงสร้างในช่วงต้น และเป็นองค์อาคารเพื่อรองรับ
พลงังานระหว่างการเกิดการสัน่ไหวจากแผ่นดินไหวอย่างรุนแรง  
เพราะเหตนุี ้สามารถที่จะกลา่วได้ว่าแนวความคิดในการควบคุม
แบบ passive ของโครงสร้างได้น ามาใช้แล้วตัง้แต่ในช่วงต้นของ
การก่อสร้างอาคารสงูในญ่ีปุ่ น  
 
งานออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวขัน้สูง 
 ในทศวรรษ 1970 อาคารสงูสว่นใหญ่มีการก่อสร้างได้
มีการก่อสร้างโดยผา่นการออกแบบป้องกนัแรงแผ่นดินไหวโดยให้
ความแข็งแรงขึน้อยู่กับระดับความสามารถในการหมุนแบบ
พลาสติกที่จุดปลายคานในการรองรับพลังงานที่เกิดขึน้ และ
วิธีการออกแบบที่ใช้องค์อาคารเป็นตวัรองรับพลงังานโดยเฉพาะ
แทบจะไมพ่บเห็น อยา่งไรก็ตาม ผู้ออกแบบโครงสร้างหลายท่านดู
เหมือนจะเช่ือวา่วิธีการออกแบบดัง้เดิมที่ให้ความแข็งแรงขึน้อยูก่บั
ระดับความสามารถในการหมุนแบบพลาสติกที่จุดปลายคาน
ส าหรับอาคารสงูภายใต้แรงแผ่นดินไหวขนาดใหญ่อาจจะท าให้
อาคารเหล่านัน้เกิดการเสียรูปแบบถาวรในโครงสร้างภายหลงัที่
เกิดการเสียรูปแบบพลาสติกขนาดใหญ่ ซึ่งจะท าให้การบูรณะ
ซ่อมแซมอาคารเป็นไปได้โดยความยากล าบาก ด้วยเหตนุีว้ิธีการ
ออกแบบแบบควบคมุความเสียหายต่อโครงสร้างจึงได้มีการริเร่ิม
ขึน้ (รูปด้านลา่ง) แผน่ดินไหว Northridge ในเดือนมกราคม 1994 
และ Great Hanshin ในเดือนมกราคม 1995 ซึ่งก่อให้เกิดรอย
แตกหกัของโครงสร้างจ านวนมากในสว่นปลายคานของโครงสร้าง
เหล็กส่งผลให้เกิดความกังวลอย่างมากในความเป็นไปได้ที่จะ
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บรูณะซอ่มแซมอาคารท่ีเสยีหายเหลา่นัน้ 
 ในประเทศญ่ีปุ่ น ภายหลังจากที่มีการน า  New 
Seismic Design Codes มาใช้เมื่อเดือนมิถุนายน 1981 ได้มี
งานวิจยัจ านวนมากเก่ียวกบัโครงสร้างเพื่อป้องกนัแรงแผ่นดินไหว
โดยเฉพาะ และในปี 1995 โครงสร้างเพื่อป้องกนัแรงแผ่นดินไหว
โดยเฉพาะได้ถูกน ามาใช้งานโดยมีการน าองค์อาคารเพื่อรองรับ
พลงังาน ที่เป็นตวัรับแรงแบกทานแบบยางลามิเนทให้ใช้เป็นองค์
อาคารรองรับแบบอิลาสติก ร่วมกับเหล็กและแดมเปอร์ตะกั่ว 
ตัง้แตบ่ดันัน้ แนวความคิดอีกอนัหนึง่ได้เร่ิมมีการน ามาใช้ขึน้โดยที่
โครงสร้างคาน- เสา ของอาคารสงูรองรับแรงในแนวดิ่งในวิธีการ
เช่นเดียวกนักบัยางลามิเนทรับแรงแบกทานในโครงสร้างแยกเพื่อ
ป้องกันแรงแผ่นดินไหวโดยเฉพาะ วิธีการออกแบบนีจ้ะท าใ ห้
โครงสร้างอยู่ภายใต้สภาวะอิลาสติกเป็นส่วนใหญ่และพลงังาน
แรงแผ่นดินไหวได้ถูกรองรับโดยองค์อาคารที่ท าหน้าที่รองรับ
พลงังานโดยเฉพาะ ที่มีการติดตัง้ไว้กบัโครงสร้างในแตล่ะชัน้ 
 
การปรับปรุงความต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหว 
 นอกเหนือไปจากการออกแบบต้านทานแรงแผน่ดินไหว
ที่ได้กล่าวถึงข้างต้น ความปลอดภัยต่อแรงแผ่นดินไหวส าหรับ
อาคารสงูได้มีการปรับปรุงอย่างต่อเนื่องเร่ือยมาเนื่องจากปัจจัย
เหล่านี :้ ก าลังและระดับความเหนียวที่สูงขึน้ของวัสดุเหล็ก
รูปพรรณ ส่วนก าหนดของพิกัดสูงสุดและต ่าสุดในจุดครากของ
เหลก็ ความรุดหน้าของเทคโนโลยีการเช่ือม และการพอกคานหนนุ 
(haunch) ที่ปลายคาน เพื่อป้องกันการเกิดภาวะพลาสติกขึน้ที่
รอยเช่ือมที่ปลายคาน ปัจจบัท่ีสง่ผลนีอ้ีกปัจจยัหนึง่ก็คือการใช้เสา
ที่มีสติฟเนสส์และก าลงัสงู ที่เกิดขึน้ได้โดยการใช้ระบบเสาเหล็ก
กลอ่งกรอกด้วยคอนกรีต 
 นอกจากนี ้ความรุดหน้าในเทคโนโลยีการวิเคราะห์
โครงสร้างที่ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการท างาน สามารถวิเคราะห์
การตอบสนองแบบ dynamic ของโครงสร้างได้ ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบพฤติกรรมด้าน dynamic ของเสา คาน ก าแพงรับแรง
แผ่นดินไหว และแดมเปอร์ต่าง ๆ ด้วยเหตุนีจ้ึงสามารถก่อสร้าง
อาคารสงูที่มีความซบัซ้อนของโครงสร้าง หรืออาคารสงูพิเศษที่มี
ความสงูถึง 300 เมตรได้ 

 แผ่นดินไหว Great East Japan ที่เกิดขึน้เมื่อเดือน
มีนาคม 2011 ก่อให้เกิดคลื่นการสัน่ไหวที่มีแอมปลิจูดขนาดใหญ่
และช่วงการสัน่ท่ียายนานในโครงสร้างอาคารสงู ไมเ่พียงแตใ่นเซ็น
ได ที่อยู่ใกล้ศูนย์กลางแผ่นดินไหวเท่านัน้ แต่ยงัเกิดขึน้ในโตเกียว 
โอซาก้า และนาโกยา การสัน่สะเทือนที่พืน้ดินได้ถกูบนัทึกไว้โดย
ค่าความเร่ง และการวิเคราะห์การตอบสนองเพื่อการออกแบบได้
ใช้วิธีใส่ค่าการสัน่สะเทือนที่ได้บันทึกไว้นีเ้ข้าไป อย่างไรก็ตาม 
เพราะว่าค่าความเร่งที่อยู่ในช่วงคาบการสั่นที่ยาวตามการ
สัน่สะเทือนที่พืน้ดินนีม้ีค่าต ่ากว่าค่าที่ได้ในช่วงคาบการสัน่สัน้ ๆ 
มาก ปัญหาอย่างหนึ่งที่เกิดขึน้โดยการตรวจพบการสัน่ไหวขนาด
ใหญ่อยา่งที่ไมไ่ด้คาดคิด ในอาคารที่อยู่ในพืน้ที่ดงักลา่วเนื่องจาก
เหตุผล 2 ประการ: 1) การสัน่สะเทือนจากแรงแผ่นดินไหวไม่ได้
บนัทึกในค่าความเร่งที่ใช้ในการออกแบบทั่วไป อย่างถูกต้อง 2) 
โครงสร้างที่อยู่ภายใต้การสัน่สะเทือนเป็นเวลานานกว่า 4 วินาที
หรือมากกว่า และที่มีความสามารถในการซึมซบัแรง ไม่สามารถ
ไปถึงจุดที่การสั่นไหวของแรงสั่นสะเทือนกับอาคารเข้ากันได้ 
เนื่องจากค่าความเร่งในส่วนที่มีระยะเวลานานจะอยู่ในช่วง
ประมาณ 30 วินาทีเท่านัน้ ส าหรับช่วงการสัน่สะเทือนที่น ามาใช้
ในการค านวณการตอบสนองของอาคาร เพื่อที่จะป้องกนัปัญหานี ้
จึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องใช้องค์อาคารที่ท าหน้าที่รองรับพลงังาน
จากแผ่นดินไหวโดยเฉพาะเข้ามาติดตัง้ในอาคารสงูที่ได้สร้างขึน้
แล้ว 
 
รูปท่ี 1 โครงสร้างที่มีระบบควบคมุความเสยีหาย 
   
■ ■ ■ ■ ■ 
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(หน้าที่ 8) 
การออกแบบป้องกันแรงลมส าหรับอาคารสูง 
 
โดย ยูกิโอะ ทามูรา ศาสตราจารย์ มหาวิทยาลัยโตเกียวโพลี
เทคนิค สมาชิกผู้ ร่วมท างานในคณะ CTBUH 
 
จุดที่ ต้องค านึงถึงในการออกแบบป้องกันแรงลมส าหรับ
อาคารสูง 
 ในประเทศญ่ีปุ่ น การสั่นสะเทือนอย่าง รุนแรงจากแรง
แผ่นดินไหวเช่นเหตุการณ์แผ่นดินไหวโตโฮกุ 2011 นอกชายฝ่ัง
มหาสมทุรแปซิฟิค เมื่อวนัท่ี 11 มีนาคม 2011 (ขนาดความรุนแรง 
9.0 ความเร่งที่พืน้ดินที่มากที่สดุที่วัดได้ 2,933 cm/s2) ต้องมีการ
ค านงึถึงในการออกแบบ อีกสิ่งหนึ่งที่เกิดขึน้ในประเทศญ่ีปุ่ นก็คือ 
พายไุต้ฝุ่ นก าลงัแรงมาก เช่นพายไุต้ฝุ่ นมาเอมิที่พดัผ่านเกาะมิยา
โกะจิมา เมื่อ 11 กนัยายน 2003 และความเร็วลมที่ 3s เกินกว่า 
90 เมตร/ วินาที (Cao et al., 2009) 
 ส าหรับแรงแผ่นดินไหว อาคารควรที่จะมีน า้หนกัเบาและอ่อน
ตวั แต่ส าหรับแรงลมแล้ว อาคารควรที่จะมีขนาดใหญ่และแข็ง 
ดงันัน้วิธีการออกแบบที่ตรงข้ามกนัได้น ามาใช้ส าหรับอาคารเพื่อ
ป้องกันแรงแผ่นดินไหวและแรงลม และในระดบัที่มีค่าสงูทัง้แรง
แผน่ดินไหวและแรงลมจะต้องมีการพิจารณา ในกรณีของประเทศ
ญ่ีปุ่ น 
 โดยทัว่ไป แรงภายนอกที่โดดเด่นครอบคลมุในการออกแบบ
คือแรงแผ่นดินไหวส าหรับอาคารสงูส่วนใหญ่ ที่ความสูงต ่ากว่า 
200 เมตร เพราะฉะนัน้ อาคารเหลา่นีจ้ะมีน า้หนกัเบาและอ่อนตวั 
ซึง่ท าให้เกิดปัญหากบัแรงลม นอกจากนีก้ารที่เกิดการสัน่ไหวของ
อาคารเนื่องจากลมนบัวา่เป็นปัญหาส าคญัส าหรับอาคารในญ่ีปุ่ น 
 ตัง้แต่ในช่วงทศวรรษที่ 70s ได้มีการพฒันาในญ่ีปุ่ นเก่ียวกับ 
ความสามารถของโครงสร้างในการต้านทานแรงภายนอก และ
วิธีการประเมินการสั่นสะเทือนที่ยอมรับได้ในอาคาร และการ
วิเคราะห์แรงลมที่เกิดขึน้ในพืน้ท่ีแวดล้อม ส าหรับในแง่มมุของการ
ออกแบบ ป้อ งกั นแ ร งลม  ก า รลดร ะดับ กา รตอบสนอ ง
แรงสัน่สะเทือนจากแรงลมนบัวา่เป็นสิง่ส าคญัที่ต้องค านงึ 
 

การศึกษาถงึแอโรไดนามิคของอาคารสูงที่มีรูปร่างพิเศษ 
 ส าหรับอาคารสูงแล้ว การตอบสนองต่อแรงลมกระท า
เนื่องจากKarman vortex นับว่าเป็นตัวก าหนดในช่วงการ
ตอบสนองของอาคารตามทิศทางลม และ การบิดของอาคาร 
เพราะฉะนัน้ การใช้แอโรไดนามิคมาพิจารณาเพื่อป้องกนัการเกิด 
Karman Vortices และเพื่อลดระดบัความแรง และ การถ่ีของการ
เกิด และเพื่อลดค่า spatial correlation ของ shed vortices ตาม
แนวดิ่งลงเป็นสิง่ที่มีประโยชน์ ในช่วงที่ผ่านมานี ้อาคารสงูจ านวน
มากที่มีรูปร่างไม่ปกติ เช่น  Burj Khaliha และ Shanghai Tower 
ได้ถกูก่อสร้างขึน้ เหตผุลหนึง่ที่ท าไมอาคารเหลา่นีม้ีรูปร่างที่แปลก 
ๆ และซับซ้อน ก็คือลักษณะการใช้ ข้อดีของแอโรไดนามิค 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในทิศทางด้านตรงข้ามกบัทิศทางลมตอ่อาคาร  
 ผู้แต่งได้ร่วมมือกบั บ.ทาเกนากะ, บ.คาจิมา, นิกเกน เซกไก 
และนิฮอน เซกไก ในการท่ีจะตรวจสอบลกัษณะแอโรไดนามิคของ
โมเดลอาคารสงูพิเศษที่มีรูปร่างอาคารเฉพาะ งานวิจยันีไ้ด้รับการ
สนบัสนุนจากกระทรวงที่ดิน สาธารณูปโภค การขนส่งและการ
ท่องเที่ยว (ปี 2008 – 2009, MLIT) และหน่วยงานทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของญ่ีปุ่ น (ปี 2010 – 2012, JST) 
โมเดล 37 โมเดลซึ่งรวมไปถึงโมเดลแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีมุม
แหลม มีการตดัมมุ และการเหลามมุ โมเดลที่มีมมุที่บิดต่าง ๆ ที่มี
ระยะ setback, taper, และช่วงเปิดต่าง ๆ และโมเดลสามเหลี่ยม
ที่รวมถึงชนิดที่เป็นรูปร่างเป็นแฉก ชนิดที่มีการผสมผสานกนั และ
อื่น ๆ ความสงูและปริมาตรอยู่ที่ 400 เมตร และ 106 ตารางเมตร 
ส าหรับทกุโมเดล 
 จากการศึกษาที่ได้ ลักษณะแอโรไดนามิคของโมเดลแบบ
สามเหลี่ยมและ แบบเป็นแฉก ซึ่งเป็นที่นิยมส าหรับอาคารสูง
พิเศษ อาจจะไม่ดีเท่าไร รูปที่ 1 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิของแรงลม
ตามทิศทาง และตรงข้ามส าหรับ 28 โมเดล ยกเว้นส าหรับโมเดล
สามเหลี่ยมและโมเดลอื่น ๆ บางโมเดล “โมเดลแบบสี่เหลี่ยม” 
แสดงไว้ที่จุดปลายสุดของรูปที่ 1 ผลกระทบของการแก้ไขมุม
อาคาร มมุที่หมุนไปส าหรับโมเดล การท า taper ระยะ setback 
และผลรวมของรายการเหล่านี ไ้ ด้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจน 
ผลกระทบรวมเหลา่นีเ้ป็นสิง่ส าคญัในการท่ีจะลดแรงลมลงได้  
รูปท่ี 1 การเปรียบเทียบคา่สมัประสทิธ์ิของแรงลมทัง้ 28 โมเดล 
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(หน้าที่ 9 -10) 
โซนีซิตีโ้อซากิ –Louver ระบายอากาศและโครงสร้างเฉพาะ
เพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวชนิดต่าง ๆ 
โดย โตชิฮิโก โคโน บ.นิกเกน เซกไก จ ากดั 
  
 เพื่อท่ีจะป้องกนัปัญหาที่เกิดขึน้เนื่องจาก “ความร้อนที่เกิดขึน้
ในเมือง” โครงการโซนีซิตีโ้อซากิจึงก าเนิดขึน้จากแนวความคดิทีว่า่ 
“สร้างอาคารเช่นเดียวกันกับการปลกูต้นไม้” นอกจากนี ้แผนผัง
อาคารได้พัฒนาขึน้เพื่อตอบปัญหาเหล่านี :้ จะต้องจัดการ
มาตรการเก่ียวกับสภาวะแวดล้อมเช่นไรที่สามารถน ามาใช้ได้
ส าหรับโครงการอาคารที่มีขนาดใหญ่ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาการ
จดัการปัญหาสิง่แวดล้อมที่จะเกิดขึน้นี ้  
 
ความค านึงและการจัดการสภาวะแวดล้อมอย่างเต็มที่ 
 เพื่อที่จะไม่ให้มีปัญหากีดขวางทิศทางลม อาคารได้ถูก
ก าหนดให้มีรูปร่างแบนในแนวดิ่ง (รูปภาพท่ี 1) และมีการจดัสวนสี
เขียวในพืน้ท่ีรอบอาคาร อาคารนีจ้งัใช้ระบบที่ได้รับการพฒันาขึน้
ใหม ่“bio skin” ที่ติดตัง้ทางด้านทิศตะวนัออกของอาคาร ในระบบ
นี ้น า้ฝนได้ถกูจดัการให้ไหลหมนุเวียนภายใน louver แบบระบาย
อากาศซึ่งยอกให้น า้ฝนมีการระเหยออกเพื่อลดความร้อนใน
อากาศและลมพัดผ่านอาคาร โดยการท าให้พืน้ที่รอบอาคารมี
ความเย็นลง (รูปภาพท่ี 2) ก าลงัไฟฟ้าที่ต้องการในการท าให้น า้ฝน
ไหลหมนุเวียนนีใ้ช้ระบบแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์ 
 ผลการวดัค่าที่ได้ยืนยนัว่าอุณหภูมิรอบ ๆ อาคารได้ถูกลดลง
แทบจะได้เท่ากับผลการจ าลองโมเดลในช่วงการออกแบบที่ใช้
ระบบโมเดลข้อมูลอาคาร (BIM) bio skin มีการรองรับโดย
โครงสร้างรับแรงดึงที่ใช้แท่งเหล็กสเตนเลส ค่าการดึงที่ก าหนดไว้
ได้รับการยืนยนัโดยการวดัจากคา่การสัน่ของแทง่เหลก็ 
 
รูปภาพท่ี 1 รูปด้านของโซนี่ซิตีโ้อซากิ 
รุปภาพที่ 2 ระบบ bio skin ซึ่งน า้ฝนมีการไหลหมนุเวียนภายใน 
louver เพื่อท าความเย็นแก่พืน้ท่ีรอบข้างอาคาร 

แผนผังอาคาร 
 รูปร่างแบนตามแนวตัง้อาคารเป็นรูปแบบที่ ไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงได้จากมุมมองทางด้านสภาวะแวดล้อมพืน้ที่ ดังนัน้
อาคารได้ถกูออกแบบให้เป็นโครงสร้างมีแกนกลาง 1 แกน ซึ่งพืน้ที่
ส านักงานขนาด 24 เมตร x 130 เมตร ได้ก าหนดไว้ในทิศ
ตะวันออกและ ส่วน EV บันได ห้องน า้ และอุปกรณ์อื่น ๆ อยู่
ทางด้านทิศตะวนัตก พืน้ที่ท างานประมาณ 3,000 ตารางเมตรใน
แต่ละพืน้ที่และไม่มีเสาเนื่องจากการใช้โครงสร้างอยู่ภายนอก
ล้อมรอบ ระเบียงรอบอาคารช่วยในการปรับปรุง การบ ารุงรักษา
และความปลอดภัยทางด้านการหนีไฟ (อ้างอิงกับรูปที่ 1 และ
รูปภาพท่ี 3) 
 สว่นประกอบอาคารที่วางไว้ในด้านตะวนัตกของแกนลางได้มี
ต าแหนง่ตามความจ าเป็น และแกนที่เป็นช่องว่าง 5 ช่องได้เว้นไว้
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงในภายหน้า พืน้ที่ว่างไว้แบ่งไว้ใต้พืน้ดิน
ส าหรับแทงค์น า้ ส าหรับน า้ร้อน 3,400 ตนั และส าหรับแบตเตอรี 
โซเดียม – ซัลเฟอร์ (NAS) เพื่อที่จะใช้ในกรณีฉุกเฉินและการ
ประหยดัพลงังาน 
 
รูปท่ี 1 แปลนพืน้และรูปตดั 

รูปภาพท่ี 3 พืน้ท่ีวา่งปราศจากเสาเพื่อเป็นส านกังาน 
 
ระบบโครงสร้างที่แยกแรงแผ่นดินไหวออก 
 โครงสร้างหลกัส าหรับโครงการก่อสร้างนีเ้ป็นโครงสร้างที่มีการ
เพิ่มความต้านทานตอ่แรงแผน่ดินไหวขึน้โดยการติดตัง้อปุกรณ์ที่มี
การแยกแรงแผ่นดินไหวออกที่เหมาะกับอาคารส านักงานซึ่งมี
รูปร่างแบนตามแนวตัง้อาคารมีความสูงเกินกว่า 130 เมตร 
(รูปภาพท่ี 4) ความต้านทานตอ่แรงแผ่นดินไหวของอาคารระหวา่ง
การเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่มีค่าเป็น 2 เท่าของอาคารที่มิได้มี
โครงสร้างที่แยกแรงแผน่ดินไหวออกมา (ประมาณการของมมุการ
เคลือ่นตวัระหวา่งชัน้ 1/200 และความเร่งตอบสนองทื่พืน้ชัน้ 250 
เซนติเมตร/วินาที 2 หรือต ่ากว่า)  ระบบโครงสร้างที่แยกแรง
แผ่นดินไหวออกประกอบไปได้ยางธรรมชาติ – ยางลามิเนต 

(1,100~1,500  mm) แดมเปอร์น า้มนัและแดมเปอร์เหลก็ 

 เพราะวา่รูปร่างแบนของโครงสร้างเหลก็ตามแนวตัง้ของอาคาร 
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แรงลมที่คาดไว้จากการเกิดพายุไต้ฝุ่ นจะมีค่ามากกว่าน า้หนัก
บรรทกุจากแรงแผ่นดินไหวที่ถกูลดจากโครงสร้างที่มีการแยกแรง
แผน่ดินไหวออก แดมเปอร์น า้มนัที่ติดตัง้อยู่ด้านแคบของอาคารที่
ต้องต้านทานแรงลมขนาดใหญ่ได้วางไว้กบัอปุกรณ์ที่มีการล็อคได้
เ พื่ อ ค ว บ คุ ม ก า ร เ ค ลื่ อ น ตั ว ข อ ง น ้า มั น โ ด ย ใ ช้ ว า ว ล์ 
electromagnetic (รูปภาพท่ี 5) แดมเปอร์น า้มนัจะถกูควบคมุโดย
ใช้anemometers, accelerometers และ displacement gauges 
เพื่อลดการสัน่ของชัน้ท่ีมีการแบง่แยกแรงแผ่นดินไหวออก และลด
ระดบัความเป็น plastic ของแดมเปอร์เหล็กในช่วงที่เกิดแรงลม
แรง การควบคมุการเคลือ่นตวัเนื่องจากแรงแผน่ดินไหวได้น ามาใช้
โดยระบบการล็อคเพื่อมีการปลดปล่อยโครงสร้างเมื่อระดับของ
การเคลือ่นตวัถึงระดบั การใช้แดมเปอร์น า้มนัและเหล็กร่วมกนัถือ
วา่มีประสทิธิภาพในการคงสภาพความแข็งของอาคารเมื่อมีการล็
อกการเคลือ่นท่ีของน า้มนั และเป็นทางออกที่มีผลมาจากการสรร
หาวิธีการท่ีท าให้ราคาลดลงและมีประสทิธิภาพในการท างานมาก
ขึน้ของอปุกรณ์  

 คานที่อยู่ด้านทิศตะวันตกของแกนกลางมีระยะยื่นออก
มากกว่า 7 เมตรและลดแรงในแนวแกนส าหรับเสาที่อยู่รองรับ 

เพื่อที่จะไม่ให้เกิดแรงที่สงูเกินไปแก่ตวั isolator ขนาด 1,500  
mm ที่ใช้รองรับเสาเหลา่นัน้ ด้านบนของคานยื่นที่มีความยาวกว่า 
7 เมตรได้ถกูเช่ือมต่อโดยหมดุ stud กบัวสัด ุviscous เพื่อลดการ
สัน่ไหวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตวัอื่น ๆ ที่เก่ียวข้อง นอกจากนี ้
มาตรการป้องกันการสัน่อื่น ๆ ได้น ามาใช้ที่ระดับต่าง ๆ : การ
ปรับปรุงความสามารถในการดูดซับพลงังานโดยการติดตัง้องค์
อาคาร visco-elastic รูปตวั V บนด้านสัน้ของแนวดิ่ง (รูปภาพที่ 
6) และ กลไกป้องกนัการสัน่บนชัน้ท่ี 5  
 
รูปภาพท่ี 4 การก่อสร้างพืน้ชัน้แยกแรงแผน่ดินไหว 
รูปภาพที่ 5 แดมเปอร์น า้มันติดตัง้บนกลไกการล็อกเพื่อควบคุม
การเคลือ่นท่ีของน า้มนั 

รูปภาพที่ 6 แดมเปอร์รูปตวั V แบบ visco-elastic เพื่อควบคุม
การสัน่ไหว 

 
   

 โครงการโซนีซิตีโ้อซากิใช้วิธีการที่รุดหน้าส าหรับการก่อสร้าง
อาคารสงูที่ได้เคยมีการก่อสร้างมา และน ามาใช้ในการท างานจริง 
– รวมไปถึงการใช้ระบบโครงสร้างแยกแรงแผ่นดินไหวออกโดย
การใช้กลไกหลายอย่างและวิธีการรักษาสภาพแวดล้อมอาคาร
แบบใหมเ่พื่อให้ความเย็นแก่บริเวณรอบอาคาร (อ้างอิงกบัรูปภาพ
ที่ 7 และ 8) 
 
รูปภาพที่ 7-8 โครงการโซนีซิตีโ้อซากิขึน้อยู่กับแนวความคิดของ 
“การก่อสร้างอาคารเช่นเดียวกนักบัการปลกูต้นไม้” เพื่อที่จะแก้ไข
ปัญหาที่เกิดขึน้ “ความร้อนเสมือนอยูบ่นเกาะของอาคารในเมือง” 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หน้าที่ 11-12) 
อะเบโนะ ฮารูกาส – การออกแบบอาคารตามสมรรถนะ 
(Performance-based Design) ส าหรับอาคารสูงที่สุดในญ่ีปุ่น 
 
โดย คิโยอะกิ ฮิรากาวา, บริษัท ทาเกนากะ จ ากดั 
 
 บทความนีน้ าเสนอตวัอยา่งส าหรับวิธีการออกแบบอาคารตาม
สมรรถนะที่ได้น ามาใช้ในการออกแบบโครงสร้าง อะเบโนะ ฮารู
กาส อาคารที่สงูที่สดุ (300 เมตร) ในประเทศญ่ีปุ่ น ซึ่งตัง้อยู่ใน
สถานท่ีที่เกิดแผน่ดินไหวบอ่ยครัง้ 
 
แผนผังอาคาร 
 จุดประสงค์หลกัส าหรับอาคาร อะเบโนะ ฮารูกาส เพื่อที่จะ
ก่อสร้างอาคารห้างสรรพสินค้าขึน้ใหม่ ซึ่งตัง้อยู่ติดกันกับสถานี
รถไฟที่เช่ือมต่อเดินทางไปยงั อะเบโนะ โอซากา แผนงานรวมไป
ถึงการบูรณะซ่อมแซมส่วนที่เหลืออยู่ของอาคารห้างสรรพสินค้า 
หรือที่รู้จกักนัวา่ อาคารหลกั ซึง่ตัง้อยูเ่หนืออยูส่ถานีรถไฟ สว่นของ
ทาวเวอร์เป็นพืน้ 60 ชัน้เหนือระดบัพืน้ดินและ 5 ชัน้ใต้ดิน ชัน้ท่ีอยู่
ใต้ดินประกอบไปด้วยห้องอุปกรณ์ เคร่ืองจักรและมีการเช่ือมต่อ
กับรถไฟและที่จอดรถ  ส่วนที่ เ ป็นอาคารเตี ย้ เ ป็นที่ตัง้ของ
ห้างสรรพสินค้า ส่วนที่อยู่ส่วนกลางความสูงของอาคารเป็น
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พิพิธภณัฑ์ศิลปะ สว่นลอ็บบี ้และพืน้ท่ีส านกังาน สว่นที่อยู่สงู เป็น
สว่นโรงแรมและจุดชมทิวทศัน์ ห้องอุปกรณ์และเคร่ืองจกัรอยู่ใน
ชัน้ท่ีเป็นโครงถกั (อ้างอิงกบัรูปท่ี 1 และ รูปภาพท่ี 1) 
 
แผนผังระบบโครงสร้าง 
จุดส าคญัใหญ่ ๆ 5 จุดที่จ าเป็นที่จะต้องมีการก าหนดไว้ในการ
ออกแบบโครงสร้างของอาคาร 

 การก่อสร้างโครงอาคารที่สามารถที่จะรองรับแรงใน
แนวแกนท่ีสงู 

 การออกแบบโครงอาคารที่สามารถลดการเคลื่อนตวัให้
น้อย 

 การตอบสนองต่อแรงช็อคของแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ใน
อนาคตที่สามารถคาดการณ์ได้ 

 การควบคุมระดับการส่ายของอาคารให้อยู่ในระดับที่
ยอมรับได้ในกรณีที่เกิดลมแรง 

 การน าเทคโนโลยีที่มีการค านึงถึงความมีประสิทธิภาพ
ในการก่อสร้าง 

ระบบโครงสร้างที่ได้รับการออกแบบเพื่อแก้ไขปัญหาเหล่านีไ้ด้
ก าหนดไว้ดงันี ้
 แผนผัง ของพื น้ อาคารแต่ละชั น้ แทบจะ เ ป็นลักษณะ
เช่นเดียวกันส าหรับชัน้ใต้ดินและส่วนที่เป็นอาคารเตีย้ที่มีมิติ
ประมาณ 71 เมตร × 80 เมตร สว่นอาคารสงูระดบักลางประมาณ 
71 เมตร × 59 เมตร และสว่นอาคารสงูประมาณ 71 เมตร × 29 
เมตร รูปตดัตามความสงูของอาคารแสดงให้เห็นว่าทิศทางด้าน
เหนือของอาคารเป็นลกัษณะเป็นขัน้ ๆ สงูขึน้ไปและทิศทางด้านใต้
ของอาคารเป็นส่วนที่วิ่งจากจุดสงูสดุลงมายงัจุดต ่าสดุ (รูปที่ 2) 
ชัน้ที่เป็นพืน้ชัน้โครงถักอยู่ระหว่างโซนอาคารเตีย้ กับอาคารสูง
ระดบักลาง และระหว่างอาคารสงูระดบักลางและอาคารสว่นโซน
สูง และ นอกจากนี  ้โครงถักทแยงได้ถูกวางต าแหน่งไว้ใน
สว่นกลางอาคารที่เป็นส านกังานเพื่อให้อาคารมีความสามารถใน
การป้องกนัแรงดดัในทางตรงกนัข้ามได้ 
 ในส่วนที่เป็นอาคารส่วนเตีย้ แดมเปอร์น า้มนั และแดมเปอร์
แบบแรงเสียดทานในการหมุนได้ถูกติดตัง้ไว้ที่มุมตึก 4 มุมให้

สมดุลกัน ในส่วนที่อยู่ใกล้กับส่วนแกนกลางของอาคารใน
ช่วงความสูงระดับกลาง แผ่นเหล็กประกอบก าแพงรับแรง
แผ่นดินไหวได้ถกูติดตัง้ไว้ตามทิศทาง x และโครงถกัทแยงค า้ยนั
ในทิศทาง y ในสว่นท่ีเป็นอาคารสงู โครงข้อแข็งได้ถกูน ามาติดตัง้
ในทิศทาง x และทิศทาง y โครงถักทแยงค า้ยันอยู่ที่ด้านในของ
ก าแพงรอบอาคารของห้องโรงแรม (รูปท่ี 2) 
 
ตารางที่ 2 เทคโนโลยต่ีาง ๆ ที่น ามาใช้ 
 
ชนิดต่าง ๆ ของการออกแบบต้านทานแรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว 
การออกแบบต้านทานแรงสัน่สะเทือนจากแผ่นดินไหวของอาคาร
ได้มีการน าข้อมลูแผน่ดินไหว 3 แบบมาใช้ ดงัที่แสดงในตารางที่ 1 
ชนิดแรกแสดงให้เห็นค่าที่ก าหนดตามกฎหมายส าหรับคลื่น
แผ่นดินไหวที่ต้องการ และมาตรฐานของคลื่นแผ่นดินไหวที่ต้อง
น ามาใช้ทัว่ ๆ ไป คา่ที่ใช้ในชนิดที่สอง แสดงให้เห็นถึงระดบัสงูสดุ
ของแรงช็อคของแผน่ดินไหว (เพื่อน ามาใช้ในการก าหนดของระดบั
พิกัดที่ยอมรับได้) ได้ถูกน ามาใช้โดยการคูณคลื่นระดบั 2 ด้วย
ตวัเลข 1.5 และในประเภทที่สาม ให้ใช้ลกัษณะคลื่นแผ่นดินไหว
ในพืน้ที่ในการค านวณ โดยการใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่เก่ียวกับ
แผ่นดินไหวในพืน้ที่โตนานไก และนานไก รวมทัง้รอยเลื่อนยูมาชิ 
ด้วย 
 ดงัที่แสดงโดยรายการข้อก าหนดในการออกแบบต้านทานแรง
แผน่ดินไหว ตามตารางที่ 2 ข้อก าหนดที่น ามาใช้ในอาคารปัจจบุนั
ได้มีการปรับปรุงขึน้จากข้อก าหนดในการออกแบบที่ใช้ส าหรับองค์
อาคารโครงสร้างที่ใช้ในอาคารสงูแบบปกติ สิ่งที่มีการก าหนดเป็น
พิเศษก็คือองค์อาคารนีไ้ม่ยอมให้มีการเกิดจุดพลาสติคตามการ
เคลื่ อนตัวตามแรงแผ่นดินไหวส าห รับการตอบสนองต่อ
แผ่นดินไหวระดบั 2 แต่ส าหรับการตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหว
ในช่วงที่กลา่วถึงระดบัการยอมรับได้ในทางโครงสร้าง การเกิดพลา
สติคในคานและโครงถกัทแยงเป็นสิง่ที่ยอมรับได้ 
 แผ่นเหล็กประกอบก าแพงรับแรงแผ่นดินไหวที่น ามาใช้เป็น
องค์อาคารเพื่อควบคมุการเคลื่อนตวัของอาคาร ยอมให้เกิดการ
คลากโดยแรงเฉือนตามระดบัแผ่นดินไหวระดบั 2 และแดมเปอร์
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แบบแรงเสียดทานยอมให้เกิดการหมุนเลื่อนตัวตามระดับ
แผ่นดินไหวระดบั 1 ด้วยข้อก าหนดทัง้สองนี ้องค์อาคารทัง้สอง
ประเภทท าหน้าที่ เป็นองค์อาคารควบคุมการตอบสนองของ
โครงสร้าง 
 เพื่อที่จะให้องค์อาคารมีระดบั redundancy ไม่เพียงแต่ชนิด
และขนาดของแรงแผ่นดินไหวที่ ให้จะต้องเพิ่มขึน้  ได้มีการ
ท าการศกึษาเก่ียวกบัลกัษณะของโครงสร้างดงัตอ่ไปนี ้

 ผลของข้อมูลแผ่นดินไหวสัง เคราะห์ขึ น้มา ได้ถูก
ตรวจสอบตามจุดต่าง ๆ เป็นจ านวนมากเหนือเส้นรอย
เลือ่นยมูาชิและใกล้สถานท่ีก่อสร้าง เช่นเดียวกนักบัจุดที่
มีการค านวณอื่น ๆ 

 การวิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวได้ใช้
วิธีการน าช่วงคาบที่ครอบคลมุของแผ่นดินไหวตามรอย
เลื่อนยูมาชิ (จัดเตรียมไว้ให้เป็นคลื่นแผ่นดินไหวใน
บริเวณนัน้) ให้ใกล้เคียงกบัคาบความถ่ีธรรมชาติที่ 1, ที่ 
2 และที่ 3 ของอาคาร แล้วท าการตรวจสอบผลนัน้ 

 ภายหลงั การวิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหว
ส าหรับในสถานการณ์ที่ว่ามีการตัง้สมมติฐานขององค์
อาคารท่ีใช้ในการควบคมุการตอบสนอง – ทัง้ก าแพงรับ
แรงแผ่นดินไหวแบบเหล็กแผ่น corrugated แดมเปอร์
น า้มนั และแดมเปอร์แบบแรงเสยีดทานแบบหมนุ ที่มีอยู่
ในต าแหน่งต่าง ๆ ในอาคาร ไม่ท างานในการหน่วง
โครงสร้าง ซึ่งเป็นการคิดค านวณไว้ในขัน้ตอนการ
ออกแบบ 
 

ตารางที่ 1 คา่แรงแผน่ดินไหวที่น ามาใช้ 
ตารางที่ 2 ข้อก าหนดในการออกแบบ 
 
การน าเทคโนโลยขีองโครงสร้างใหม่ ๆ มาใช้ 

 เสา CFT ที่ใช้วัสดุก าลังสูง 
 เพื่อท่ีจะแบกทานแรงในแนวแกนที่สงู เสาประเภททอ่เหลก็เติม
คอนกรีตในแกน (CFT) ได้น ามาใช้ซึ่งเป็นการใช้ทัง้วสัดุคอนกรีต
ก าลงัสงู Fc150 และเหลก็ก าลงัสงู 590 นิวตนัตอ่ตารางมิลลเิมตร 

(ก าลงัคราก 440 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และก าลงัตาม
มาตรฐาน 590 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) การท างานของเสา 
CFT ได้รับการยอมรับโดยไม่เพียงแต่ผลการทดสอบทางด้าน
โครงสร้างการรับก าลงั แต่ยงัรวมไปถึงการทดสอบการป้องกนัไฟ 
และการทดสอบการเทคอนกรีตลงในเสาอีกด้วย (รูปภาพท่ี 2) 
 
รูปภาพที่ 2 การทดสอบเพื่อตรวจสอบความสามารถในการกรอก
คอนกรีต 
 

 ระบบการเชื่อมต่อแบบใหม่ 
 ระบบไดอะแฟรมภายนอก (รูปที่ 3) ได้น ามาใช้ในเพื่อยืนยนั
การกรอกคอนกรีตของเสา CFT และเพื่อประสิทธิภาพในการ
ท างานของโรงประกอบเสา CFT ในการเช่ือมต่อคานกบัเสา CFT 
ระบบรอยต่อแบบใหม่ได้น ามาใช้โดยใช้ อลูมิเนียมเพื่อเพิ่มค่า
สมัประสิทธ์ิในการเลื่อนตวัจาก 0.45 เป็น 0.70 (รูปที่ 4) ซึ่งเป็น
การลดแรงงานที่จ าเป็นต้องใช้ในการเช่ือมต่อและลดเวลาการ
ก่อสร้าง สุดท้ายได้รับการยืนยันว่ารอยต่อชนิดนีแ้สดงผลที่น่า
พอใจในด้านสามารถเลื่อนได้ดีที่พืน้ผิวแรงเสียดทาน รวมทัง้ผล
ของความขรุขระ รอยเปือ้นน า้มนั และความไมส่มบรูณ์ของวสัดใุน
รอยตอ่ (รูปท่ี 4 และรูปภาพท่ี 3) 
  
รูปท่ี 3 ไดอะแฟรมชนิดที่มีการแบง่ออก 
รูปท่ี 4 การเช่ือมตอ่โดยวิธีการใช้อลมูินมั 
รุปภาพท่ี 3 ตวัอยา่งของความไมส่มบรูณ์ในรอยตอ่   
 

 แดมเปอร์ควบคุมการตอบสนองของโครงสร้าง 
 ในส่วนล่างอาคาร ทัง้แดมเปอร์น า้มันที่มีประสิทธิภาพ
ต้านทานความเร็วของการเคลื่อนที่และแดมเปอร์แบบแรงเสียด
ทานที่ป้องกันการเคลื่อนตัวได้ถูกติดตัง้ไว้ เพื่อที่จะให้ระบบมี
ประสทิธิภาพไมว่า่เกิดแรงแผน่ดินไหวใด ๆ 
 ในแดมเปอร์แบบแรงเสียดทาน (รุปภาพที่ 4) แผ่นรองรับแรง
เสียดทานได้ถูกประกบระหว่างแผ่นเหล็ก 2 แผ่นและยึดให้แน่น
ติดกันด้วยสลกัเกลียวเพื่อสร้างแรงเสียดทานใช้ในการรองรับ
พลงังานแรงแผ่นดินไหว แดมเปอร์เหลา่นีม้ีข้อดีที่เป็นระบบกลไก
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แบบง่าย ๆ ที่ใช้แรงเสียดทานในการดูดซับแรงออกไป และ
 สามารถปรับระดับแรงเสียดทานนีไ้ด้โดยการปรับเปลี่ยน
จ านวนแผน่รองโดยไมจ่ าเป็นต้องค านงึถึงความแข็งของค า้ยนั 
 ในสว่นกลางความสงูอาคาร ก าแพงแผ่นเหล็กได้น ามาใช้เป็น
ก าแพงส าหรับห้องโถง EV ที่วิ่งอยู่ในทิศทางยาวของอาคาร 
ก าแพงเหลา่นีเ้ป็นองค์ประกอบต้านทานแรงแผ่นดินไหวซึ่งสว่นที่
เว้าวิ่งอยูแ่นวขวางจากด้านบนจนถึงด้านลา่ง และแผน่ปีกและรวม
กบัเป็นโครงสร้างหนึง่ (รูปภาพท่ี 5) ในขณะท่ีก าแพงถกูขยายออก
อย่างอิสระและหดตวัในแนวดิ่ง ก าแพงนีต้้านทานแรงทางขวาง
เช่นแรงด้านข้างที่เกิดขึน้ระหวา่งแผน่ดินไหว และองค์อาคารที่วาง
เอียงท ามมุไว้ที่ระยะที่ก าหนดไว้ท าหน้าที่เหมือน stiffener ในแผ่น
เหล็กเพื่อป้องกนัการโก่งเดาะ และในการที่ก าหนดการครากจาก
แรงเฉือนไว้ที่ R=3/1,000 rad และที่ค่า R=3/1,000 rad นี ้
โครงสร้างแสดงให้เห็นถึงก าลงัความสามารถในการรองรับการเสยี
รูปแบบพลาสติกที่สูง (รูปที่ 5) โครงสร้างนีจ้ึงสามารถเรียกว่า
สามารถรองรับพลงังานแผน่ดินไหวได้มีประสทิธิภาพ  
 ในสว่นที่เป็นอาคารสงู โครงถักแนวดิ่งวิ่งลงมาจากโครงถักที่
หวัอาคารไปยงัห้องโถง (รูปที่ 6) และแดมเปอร์น า้มนัได้ถกูติดตัง้
ระหวา่งโครงถกัที่วิ่งลงและโครงสร้างรอบ ๆ อาคาร ซึง่สามารถลด
มมุการเคลือ่นตวัระหวา่งชัน้ของพืน้ระหวา่งชัน้ในสว่นอาคารสงูได้
ประมาณ 10 % 
 แดมเปอร์ชนิด ATMD ได้ถกูติดตัง้ที่ด้านบนสดุของอาคาร (รูป
ที่ 7)  ด้านลา่งของแดมเปอร์นีท้างทิศตะวนัตกของอาคารซึ่งเป็น
ห้องพกัโรงแรม คาบของแดมเปอร์ที่ใช้ได้จัดเตรียมให้เข้ากันกับ
คาบของอาคารโดยการใช้วิธีการง่าย ๆ เช่นเพนดูลมัแขวน และ 
inverted เพนดูลัมเพื่ อลดระดับความเ ร่งที่ เ กิดจากแรงลม
ประมาณ 3 gal เพราะเหตุนี ้ระดบัความรู้สึกสบายที่ H-30 จึง
ก าหนดได้ ซึ่งหมายถึงประมาณ 30 % ของผู้ ใช้อาคารรับรู้ถึงการ
สัน่ไหว 
 
รูปภาพท่ี 4 ด้านหน้าของแดมเปอร์แบบแรงเสยีดทาน 
รูปภาพท่ี 5 ก าแพงแผน่เหลก็แบบลอน 
รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนและมมุการเสียรูปแบบแรง
เฉือนของแผน่เหลก็แบบลอน 

รูปท่ี 6 แดมเปอร์แบบ guide 
รูปท่ี 7 ต าแหนง่ของ ATDM 
 

 
  
โดยการท าการศกึษาในหลายด้าน เก่ียวกบังานออกแบบอาคารนี ้
และการพัฒนาเทคโนโลยีที่ไม่เคยใช้มาก่อน เราสามารถที่จะ
ออกแบบตามสมรรถนะส าหรับอาคารสงูที่สดุในญ่ีปุ่ น อาเบโนะ 
ฮารูคาส ก าหนดการเปิดใช้อาคารส าหรับโครงการนี ไ้ด้ก าหนดไว้
ในช่วงฤดใูบไม้ผลปีิ 2014 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หน้าที่ 13-14) 
 
อาคารทาวเวอร์ ARK Hills Sengokuyama Mori – เทคโนโลยี
ที่ รุดหน้าทางด้านความปลอดภยัส าหรับอาคาร 
โดย โตรุ ทชิูฮาชิ และ มาซาฮารุ ยาซูดะ บ.Mori Building จ ากดั 
และ มายายกิู ยามานากะ โชกิชิ อะโตเซกิ และ ชอูิชิ โอตากา บ.โอ
บายาชิ  
 
 อาคาร ARK Hills Sengokuyana Mori เป็นสว่นหนึ่งของ
โครงการพฒันาเมืองในย่าย โตราโนมอน – รอปปองจิ ที่ท าอยู่ใน
พืน้ท่ี โตราโนมอน และรอปปองจิในโตเกียว โครงสร้างพฒันาทาว
เวอร์กินพืน้ที่ 2.0 ha และก่อสร้างส าเร็จเมื่อเดือนสิงหาคม 2012 
สว่นอาคารท่ีอยูร่อบ ๆ พื่นท่ีพฒันาเป็นสถานทตูและโรงแรมหลาย
แห่ง ซึ่ง เป็นถือว่าเป็นศูนย์กลางด้านการต่างประเทศ และ
วฒันธรรมของโตเกียว 
 อาคารสงู 47 ชัน้วางอยูบ่นพืน้ดินท่ีคอ่นข้างสงูและประกอบไป
ด้วยสว่นพาณิชย์และที่พกัอาศยั (ชัน้ที่ 1-24) และสว่นส านกังาน 
(พืน้ชัน้ 25-47) อาคารที่พักอาศัยสูง 7 ชัน้ที่ไม่ต่อเนื่องกันกับ
อาคารนี ้(โครงสร้างที่มีการแยกระบบป้องกนัแรงแผ่นดินไหว) ได้
ถกูก าหนดให้มีการประกอบติดตัง้ในด้านใต้ของอาคารนี ้(อ้างอิง
กบัรูปภาพท่ี 1 และตารางที่ 1) 
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 รูปภาพที่ 1 วิวแบบพาโนรามาของสว่นทาวเวอร์ ARK Hills 
Sengokuyama Mori 
 
ชนิดของโครงสร้างและการออกแบบ 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้น ามาใช้ในโครงสร้างของ
อาคาร ขนาดมาตรฐานของแปลนพืน้คือ 50.4 เมตร x 50.4 เมตร 
(7.2 เมตร x 7 ช่วงคาน) ส าหรับพืน้ชัน้ส านกังานในส่วนสูง 
โครงสร้างเหลก็ที่มีความยาวถึงช่วงเสา 2-3 ช่วงได้น ามาใช้เพื่อให้
ได้ความกว้างที่ต้องการ แบบที่มีเสาน้อย พืน้ที่กว้าง (รูปที่ 1) ใน
สว่นแกนกลาง ก าแพงที่ควบคมุการตอบสนองและ แดมเปอร์แบบ 
brake ได้มีการติดตัง้ไว้ (รูปภาพท่ี 2) 
 วสัดุหลกัของโครงสร้างคือคอนกรีตก าลงัสูง (120 นิวตัน/ 

ตารางมิลลิเมตร) และเหล็กเสริมคอนกรีตก าลงัสงู 685,785 นิว
ตนั/ ตารางมิลลิเมตร) ฐานรากเป็นฐานรากแผ่ประกอบไปด้วย
แผ่นพืน้ฐานรากหนา 4.5 เมตร และวางอยู่บนดินทราย (ก าลงัรับ
แรงแบกทาน 100 ตนัต่อตารางเมตรขึน้ไป) ความสามารถในการ
รับแรงของโครงสร้างที่วางไว้ส าหรับอาคารและผลทดสอบที่
เก่ียวเนื่องได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 
 
รูปท่ี 1 แปลนคานส าหรับพืน้ทัว่ไปในชัน้ส านกังาน 

รูปภาพที่ 2  Viscous response-control wall and hysteresis 
response-control wall (brake damper) 
ตารางที่ 2 เป้าหมายของระดบัความสามารถของโครงสร้างและ
ผลการทดสอบ 
 
โครงสร้างหล่อส าเร็จ 

 วิธี LRV 

 ในวิธีการ LRV (left right vertical installation precast) ช่ิน
ส่วนองต์อาคารแบบคานหล่อส าเร็จ – รอยต่อได้น ามาใช้ องค์
อาคารหลอ่ส าเร็จมี 2 ชนิด: องค์อาคารหลอ่ส าเร็จที่รวมรอยต่อ – 

คาน (คาน LR) ซึ่งเหล็กยืนหลกัได้วิ่งผ่านรูที่เผ่ือไว้โดยใช้ท่อ และ
เสาส าเร็จรูป (เสา V) ซึ่งรอยต่อเชิงกลที่ใช้มอร์ตาร์ (sleeve joint) 
ได้ถูกสร้างขึน้ที่หัวเสาซึ่งเหล็กเสริมในเสายื่นออกมาจากส่วน
ด้านลา่งและวิ่งผ่านรูที่เผ่ือไว้นีใ้นคาน มอร์ตาร์ได้น ามาใช้เพื่อปิด

รอยต่อระหว่างองค์อาคารส าเร็จรูป รูเผ่ือส าหรับเหล็กเสริมหลกั 
และ รอยตอ่คาน LR- เสา V เพื่อท่ีจะให้องค์อาคารทัง้หมดรวมกนั
อยูใ่นโครงสร้าง (รูปท่ี 2 และรูปภาพท่ี 3) 
  

 วิธี LRV-H 

 ในวิธีการ LRV-H (left tight vertical horizontal installation 
precast) องค์อาคาร 2 ชนิดได้ถกูน ามาใช้: องค์อาคารเสาหลอ่
ส าเร็จ (เสา H) ซึ่งเป็นการรวมเสาและรอยต่อเข้าเป็นโครงสร้าง
เดียวกนัและมีความยาวเต็มเช่นเดียวกันกบัความสงูอาคาร และ
องค์อาคารคานหลอ่ส าเร็จ (คาน H) ที่ใช้ความลกึของแผน่เอวด้าน
ในเป็นองค์อาคาร ในโครงสร้างเสา รูที่เจาะเผ่ือไว้ส าหรับเหล็ก
เสริมหลกัวิ่งอยู่ในแนวนอน รอยต่อแบบรูจะอยู่ที่ใกล้ส่วนปลาย
ของคานที่ตัดกัน และเหล็กเสริมหลกัยื่นไปจนถึงส่วนปลายของ
คานหล่อส าเร็จในด้านตรงกันข้ามของเสา เหล็กเสริมในคานวิ่ง
ผ่านรูเผ่ือในคานที่อยู่ในเสา และน ามาสอดเข้าไปในช่องที่ส่วน
ปลายของคานในอีกด้านหนึง่ (รูปท่ี 2) 
 
รูปท่ี 2 ภาพรวมของวิธี LRV และ LRV-H 

รูปภาพท่ี 3 เสา V และ คาน LR ที่ใช้วิธี LRV 
 
โครงสร้างแบบไฮบิด (โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก- คาน
เหล็ก) 
 เพื่อที่จะให้ได้ระบบเสาที่ยอมให้มีพืน้ที่ว่างมาก ๆ ในชัน้ของ
ส านกังาน คานเหล็กได้น ามาใช้ส าหรับหน้าตดัแบบช่วงยาว และ
วิธีการเช่ือมต่อได้น ามาใช้ที่ซึ่งคานเหล็กได้ถกูหุ้มไว้ด้วยคอนกรีต 
(รูปที่ 3) ในช่วงการออกแบบ การทดสอบโครงสร้างเพื่อยืนยัน
ความสามารถของชิน้สว่นโครงสร้างได้ใช้ส าหรับโครงสร้างแบบไฮ
บิด ผลการทดสอบนีไ้ด้สง่ผลแก่งานออกแบบโครงสร้าง 
 จดุที่เกิดการครากของคานได้ก าหนดไว้ที่ต าแหน่งด้านในของ
โครงสร้างเหลก็ ซึ่งยอมให้คณุสมบตัิของโครงสร้างมีความเหนียว
ในขณะท่ีเกิดการคราก 
 
รูปที่ 3 โครงสร้างแบบไฮบิดที่ประกอบด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก – 
girder เหลก็ 



 18 

แดมเปอร์แบบ Brake 
 แดมเปอร์แบบ brake เป็นโครงสร้างเช่นเดียวกนักบัดิสค์เบรค
ของรถยนต์ พลงังานในการสัน่ไหวของโครงสร้างอาคารจะถกูแปร
สภาพเป็นพลงังานความร้อนจากแรงเสียดทานเนื่องจากการที่
แดมเปอร์มีการเคลื่อนตวัภายใต้น า้หนกับรรทกุเพื่อที่จะเป็นการ
ลดทอนการตอบสนองและความเสียหายแก่อาคาร ระบบแดม
เปอร์แบบ brake สามารถน ามาใช้ซ า้ ๆ และไม่จ าเป็นต้องมีการ
บ ารุงรักษา (รูปท่ี 4) 
 
รูปท่ี 4 องค์ประกอบพืน้ฐานของแดมเปอร์แบบ Brake 
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
(หน้าที่ 15-16) 
โครงการถนนวงรอบ หมายเลข 2 – อาคารสูงพิเศษบนไฮ
เวย์ในเมือง  
โดยฮิโรชิ ทากาฮาชิ บริษัท นิฮอนเซกไก จ ากดั  
 
 โครงการพฒันาถนนวงรอบหมายเลข 2 – โซน 3 ชิมบาชิ/ โต
ราโนมอนเป็นโครงการพัฒนาปรับปรุงเมืองขนาดใหญ่ส าหรับ
พืน้ที่โตราโนมอนของโตเกียว สิ่งที่โดดเด่นเป็นพิเศษส าหรับ
โครงการนี ก็้คือถนนวงรอบหมายเลข 2 ที่ตัดข้ามด้านทิศ
ตะวนัออกไปยงัทิศตะวนัตกผา่นพืน้ท่ีพฒันาและภายใต้อาคารสงู
พิเศษที่ยงัก่อสร้างไมเ่สร็จและมีความสงู 247 เมตร (อ้างอิงกบัรูป
ที่ 1 และ 2) 
 อาคารที่ก าหนดนีจ้ะมีการประกอบติดตัง้ก่อสร้างบนพืน้ที่ดิน 
17,000 ตารางเมตร มีจ านวนชัน้ 52 ชัน้เหนือระดบัพืน้ดิน และ 5 
ชัน้ใต้ดิน และมีพืน้ที่ใช้สอยรวมกันประมาณ 244,000 ตาราง
เมตร อาคารนีเ้ป็นอาคารใช้สอยหลายประเภท พืน้ที่จอดรถจะอยู่
ที่ชัน้ใต้ดิน ร้านค้าและห้องประชุมอยู่บนพืน้ชัน้ 1 ถึง 5 และ
ส านกังานอยู่บนชัน้ 6 ถึง 35 ในส่วนที่เรียกว่าเป็นส่วนความสงู
กลางตกึ เหนือจากระดบันี ้ชัน้ที่ 36 เป็นชัน้ที่สงวนไว้ส าหรับโครง
ถกัที่รองรับเสาที่มีการวางเรียงตวัต่างกนักบัชัน้ 37 และเหนือกว่า 
ในสว่นที่เป็นอาคารสงู สว่นของที่พกัอาศยัจะอยู่ที่ชัน้ระหว่าง 37 

ถึง 46 ในขณะท่ีโรงแรมอยูบ่นชัน้เหนือกวา่ชัน้ 47 
 โซนที่มีการพัฒนาขึน้ใหม่ส่วนใหญ่เป็นพืน้ที่ของอาคารสูง 
และเป็นพืน้ที่ใต้ดินที่มีอุโมงค์ส าหรับถนนวงรอบหมายเลข 2 วิ่ง
ผ่าน อาคารพาณิชย์สงู 3 ชัน้อยู่ในสถานที่ก่อสร้าง และ หลงัคา
ขนาดใหญ่ที่ยื่นออกจากชัน้ 2 ของอาคารสูง ประกอบไปด้วย
พลาซาด้านข้างของอาคารสงูนี ้
 
รูปท่ี 1 ภาพ 3 มิติของโครงการถนนวงรอบหมายเลข 2 

รูปท่ี 2 ต าแหนง่ของโครงสร้างตา่ง ๆ  
 
โครงสร้างอาคาร 
 ส่วนที่อยู่ด้านเหนือพืน้ดินของอาคารสูงพิเศษเป็นโครงสร้าง
เหล็กโครงข้อแข็ง (ใช้เสาเหล็กกล่องกรอกคอนกรีต) พร้อมด้วย
อปุกรณ์ควบคมุการตอบสนองของโครงสร้าง และอาคารพาณิชย์
และหลงัคาใหญ่เป็นโครงสร้างเหลก็ สว่นท่ีอยูใ่ต้ดินเป็นโครงสร้าง
แบบผสมประกอบด้วยโครงเหล็ก โครงสร้าผสมเหล็ก- คอนกรีต 
และโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ โครงสร้างสว่นโพเดียม (เสมือน
พืน้ชัน้ลา่ง) บนอโุมงค์ถนนวงรอบเป็นพืน้หลอ่ส าเร็จหนา 1 เมตร 
 ส าหรับการก่อสร้างฐานราก เพราะว่าวิธีการก่อสร้างแบบ 
inverted ได้น ามาใช้เพื่อที่จะลดระยะเวลาการก่อสร้าง เสาเข็ม
แบบหล่อกับที่ได้ถูกน ามาใช้เพื่อก่อสร้างฐานรากแบบแพ ที่ซึ่ง
เสาเข็มและฐานรากแผ่นสามารถต้านทานน า้หนักบรรทุกตาม
ความแข็งแรงของฐานแตล่ะตวั 
 
โครงสร้างควบคุมการตอบสนอง 
 โครงสร้างควบคุมการตอบสนองได้ถูกน ามาใช้ส าหรับส่วนที่
อยู่เหนือพืน้ดินส าหรับส่วนอาคารสูง ซึ่งมีขนาด 85 เมตร x 61 
เมตร และอปุกรณ์ควบคมุการตอบสนองได้วางต าแหน่งไว้ในสว่น
ตา่ง ๆ ของแกนกลางอาคาร เพื่อท่ีจะสร้างโครงสร้างขนาดใหญ่ซึ่ง
สามารถลดระดบัการเสยีรูปจากแรงดดัส าหรับอาคาร – จากชัน้ 1 
ผา่นระดบัโครงถกัที่มีการเปลีย่นลกัษณะโครงสร้างจนถึงชัน้ 51 ที่
ได้มีการใช้ร่วมกันระหว่างหลังคาเอียงและหลังคาที่ยกขึน้
เพื่อที่จะให้ได้โครงหลงัคาที่มีลกัษณะพิเศษ – ได้ถูกเช่ือมต่อกับ
อปุกรณ์ระบบควบคมุการตอบสนองนีด้้วย (รูปท่ี 3) 
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 อุปกรณ์ระบบควบคุมการตอบสนอง 3 ชนิดได้น ามาใช้
ร่วมกัน: แดมเปอร์น า้มนั (516) โครงค า้ยนัควบคุมการโก่งเดาะ 
(448)และแดมเปอร์แบบแรงเสยีดทาน(620)ระบบการควบคมุการ
ตอบสนองโครงสร้างที่น าประโยชน์ของการใช้งานร่วมกนัเพื่อให้ได้
ระดบัความต้านทานตอ่แรงแผน่ดินไหวที่สงูโดยการลดมมุของการ
เคลื่อนตวัระหว่างชัน้ของอาคารระหว่างที่เกิดแผ่นดินไหวลงกว่า 
1.5 เทา่น้อยกวา่อาคารสงูปกติ (อ้างอิงกบัรูปท่ี 4)  
  
รูปท่ี 3 โครงสร้างพืน้ส าหรับพืน้ทัว่ไป 

รูปที่ 4 การจัดเตรียมอุปกรณ์ควบคุมการตอบสนองและโครงถัก
รองรับการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง 
 
รอยต่อส าหรับเสาเอียง – หน้าตัดเสา 
 ระบบเสาเอียงได้น ามาใช้ในมุมทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 
ตะวนัออกเฉียงใต้ ตะวนัตกเฉียงใต้ของอาคารเนื่องจากเหตุผล
ดงัต่อไปนี :้ เสาไม่สามารถน ามาตัง้ได้ในพืน้ที่ที่อยู่เหนือถนน
วงรอบหมายเลข 2; และมมุอาคารจะต้องมีรูปร่างเป็นมมุแหลม
เนื่องจากเหตุผลด้านความสวยงาม ตัง้แต่ชัน้ 8 ถึงชัน้ 13 เสา
เอียงจ านวน 2 ต้นในแต่ละชัน้ได้วิ่งตัดกันและรวมเป็นเสาต้น
เดียวกนัท่ีชัน้รองรับเสาด้านลา่ง รอยต่อโครงสร้างเหล็ก แต่ละชิน้
มีน า้หนกัประมาณ 20 ตนั ได้น ามาใช้ในจุดที่มีการตดักนัของเสา 
และความเค้นที่เกิดในเสาด้านบนทัง้ 2 สามารถถ่ายไปยงัเสาต้น
เดียวที่อยูด้่านลา่ง (รูปภาพท่ี 1) 
รูปภาพที่ 1 รอยต่อโครงสร้างเหล็กส าหรับเสาเอียงรอบ ๆ อาคาร 
– หน้าตดั 
 
มาตรการป้องกันการสั่นไหวของถนน 
 ถนนวงรอบหมายเลข 2 ที่วิ่งอยู่ใต้ดิน เช่ือมต่อด้านทิศ
ตะวนัออกของอาคาร ที่ระดบัใต้ดินชัน้ 2 ด้วยอุโมงค์ใต้ดินที่อยู่
ด้านนอกของหน่วยงานก่อสร้าง และเข้ามาเช่ือมต่อที่ด้านทิศ
ตะวนัตกของหน่วยงาน ถนนวิ่งผ่านโครงสร้างกล่องอุโมงค์ที่ได้
สร้างขึน้มานอกเหนือจากโครงสร้างอาคาร เพื่อท่ีจะให้การสัน่จาก
การจราจรบนถนนไมม่ีผลกระทบตอ่อาคาร โครงสร้างอาคารได้รับ
การป้องกนัจากโครงสร้างกลอ่งอโุมงค์นี ้โดยการใช้วสัดแุดมเปอร์ 

ป้องกนัการสัน่ไหว (polyurethane elastomer) ระหว่างด้านลา่ง
ของแผน่พืน้ culvert และโครงสร้างอาคาร (รูปท่ี 5) 
รูปท่ี 5 โครงสร้างถนน culvert และโครงสร้างอาคารใต้ดิน 
 
หลังคาขนาดใหญ่ 
 หลังคาขนาดใหญ่ตัง้อยู่เหนือพลาซาในด้านตะวันตกของ
อาคาร หลงัคานีม้ี skylight และมีมิติขนาดประมาณ 57 เมตร x 
32 เมตร หลงัคานีเ้ป็นรูปไข่ มีความสูงประมาณ 22 เมตรเหนือ
ระดบัโครงสร้างโพเดียม (รูปท่ี 6) 
 หน้าตัดของโครงสร้างด้านใน ซึ่งประกอบไปด้วยกระจก 
skylight ใช้โครงสร้างชัน้เดียว เพื่อที่จะรับน า้หนกัโครงสร้างด้าน
ในนีแ้ละรักษาความแข็งได้ โครงสร้างนีไ้ด้ถกูออกแบบให้เป็นโครง
ถกั 3 มิติ ซึง่เป็นทอ่เหลก็เป็นสว่นใหญ่ 

รูปท่ี 6 โครงสร้างส าหรับหลงัคาขนาดใหญ่  
 
งานก่อสร้างที่ด าเนินไปในปัจจุบัน  
 หลงัจากที่มีการรือ้ถอนอาคารเก่า งานก่อสร้างอาคารได้เร่ิม
ขึน้ในเดือนเมษายน 2011 โครงสร้างเหล็กที่อยู่เหนือระดบัพืน้ดิน 
จะมีการประกอบติดตัง้ในเวลาเดียวกนักบัโครงสร้างชัน้ใต้ดิน โดย
ใช้วิธี inverted การก่อสร้างพืน้ชัน้ที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
งานท่ีเป็นสว่นท่ียากที่สดุในการก่อสร้างโครงสร้างเหนือพืน้ดิน ได้
ส าเร็จลุล่วง (รูปภาพที่ 2) และอยู่ในระหว่างเตรียมงานในการ
สร้างโครงสร้างด้านบนของอาคาร 
 
 การก่อสร้างโครงสร้าง culvert ของถนนได้เร่ิมขึน้และควบ
คู่ขนานไปกบังานก่อสร้างอาคาร หลงัจากการก่อสร้างโครงสร้าง
อาคารสูงเสร็จสิน้ งานก่อสร้างจะเร่ิมขึน้ในส่วนหลังคาใหญ่ 
อาคารพาณิชย์ และโครงสร้างโพเดียม โครงการก่อสร้างนีก้ าหนด
เปิดในปี 2014 (รูปภาพท่ี 3) 
รูปภาพที่ 2 งานก่อสร้างโครงถกัที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ด้านบน 

รูปภาพที่ 3 รูปด้านของโครงการถนนวงรอบหมายเลข 2 ระหว่าง
การก่อสร้าง (เดือนพฤศจิกายน 2012) 
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(หน้าที่ 17-18) 
 
โอเตมาชิ 1-6 – อาคารสูงระบบเสา CFT ก าลังสูงพิเศษ 
โดย ชอูิชิ มตัสโุมโต บริษัททาอิเซอิ 
  
 ข้อก าหนด 2 ประการที่ได้เร่ิมเป็นประเด็นกล่าวถึงส าหรับ
โครงการก่อสร้างอาคารสงูเร็ว ๆ นีค้ือ ช่วงเสาในอาคารที่ยาวขึน้
เพื่อความมีอิสระในการออกแบบพืน้ที่ภายในและห้องโถงที่กว้าง
ใหญ่ให้เกิดความผสมผสานกลมกลืนระหว่างพืน้ชัน้ลา่งและพืน้ที่
ภายนอกอาคารรอบ ๆ ในการที่จะเข้าใจถึงข้อก าหนด 2 ประการนี ้
ส าหรับผลกระทบต่อโครงสร้าง โดยทัว่ไปแล้วส าหรับองค์อาคาร
โครงสร้างที่ใ ช้ต้านทานแรงขนาดใหญ่เช่นนีจ้ะต้องมีขนาด
โครงสร้างที่ใหญ่มาก อย่างไรก็ตาม ในการใช้วสัดุผสมผสานกัน
ขององค์อาคารที่ใช้วัสดุก าลังสูงจะสามารถป้องการการขยาย
ใหญ่เกินไปของขนาดองค์อาคารได้ 
 ส าหรับเทคโนโลยีของโครงสร้างที่จะใช้ในการแก้ปัญหา
ดังกล่าว เราได้พัฒนาระบบโครงสร้างเสา เหล็กกล่องที่กรอก
คอนกรีต (CFT) โดยใช้วัสดุก าลงัสูงพิเศษ สร้างขึน้จากการใช้
คอนกรีตก าลงัสงู (ก าลงัมาตรฐานส าหรับการออกแบบที่ 150 นิว
ตนั/ ตารางมิลลิเมตร) และผลิตภณัฑ์เหล็กก าลงัสงู (ก าลงัรับแรง
ดึงที่ 150 นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร) เสา CFT ที่มีก าลงัสงูเหลา่นี ้
น ามาใช้ในการก่อสร้างที่ระดบัพืน้ชัน้ลา่งของอาคารสงูในโอเตมา
ชิ 1-6  
  
อาคารและข้อมูลทางด้านโครงสร้าง 
 อาคารสงูพิเศษนีม้ีจ านวน 38 ชัน้เหนือระดบัพืน้ดิน (รวมทัง้
เพนท์เฮาส์จ านวน 3 ชัน้) มีความสงู 199.7 เมตรและมีชัน้ใต้ดิน 6 
ชัน้ลงไปจนถึงความลึกที่  35.1 เมตร พืน้ที่ทัง้หมดประมาณ 
198,000 ตารางเมตร (รูปภาพท่ี 1) พืน้ท่ีใช้งานหลกัของอาคารคือ 
ส านกังาน โรงแรมและร้านค้า 
 ส าหรับชนิดของโครงสร้างอาคารนี ้พืน้ชัน้ใต้ดินเป็นคอนกรีต
เสริมเหล็กและพืน้ระดบัเหนือพืน้ดินเป็นโครงสร้างเหล็กที่ใช้เสา 

CFT ตัง้แต่ชัน้ 1 จนถึงชัน้ 32 พืน้ด้านที่เหนือระดับพืน้ดินเป็น
โครงสร้างต้านทานแรงดัดที่มีการใช้ค า้ยันเพื่อควบคุมการ
ตอบสนองของโครงสร้างไว้ที่สว่นกลางของอาคาร แดมเปอร์น า้มนั
ที่ใช้หนว่งการสัน่ไหวของอาคารและค า้ยนัท่ีต้านทานการโก่งเดาะ
ซึ่งใช้เหล็กชนิดที่มีจุดครากต ่า (LY225) ส าหรับองค์อาคารใน
แนวแกนได้ถกูน ามาใช้เป็นแดมเปอร์แบบ hysteresis ได้ถกูจดัไว้
เพื่อให้สามารถรองรับพลงังานจากแรงแผน่ดินไหวได้ 
 โครงถักขนาดใหญ่ได้ถูกน ามาใช้ที่ชัน้ 4 และชัน้ 32 ที่ชัน้
เหล่านีเ้ป็นชัน้ที่มีการเปลี่ยนลักษณะโครงสร้างที่มีการเปลี่ยน
ต าแหน่งของเสาเพื่อที่จะท าให้โครงสร้างด้านบนมีช่วงความยาว
ระหวา่งเสาที่แตกตา่งกนัท่ีด้านบนและด้านลา่งของพืน้ชัน้เหลา่นัน้ 
เพื่อที่จะควบคุมการสัน่ไหวของโครงสร้างระหว่างที่เกิดแรงลมที่
แรง อุปกรณ์ควบคุมการตอบสนองของอาคาร (แดมเปอร์แบบ 
active mass) ได้ถกูติดตัง้ไว้ที่หลงัคาอาคาร (อ้างอิงกบัรูปท่ี 1) 
 
รูปภาพท่ี 1 รูปร่างของอาคาร 
รูปท่ี 1 ระดบัของโครงอาคาร 
 
การน าไปใช้งานของเสา CFT ก าลังสูงพิเศษ  
 รูปแบบที่โดดเด่นเป็นพิเศษส าหรับผงัพืน้ที่ของ โอเตมาชิ 1-6 
คือการสร้างป่าโอเตมาชิ พืน้ที่สี เขียว 3,600 ตารางเมตรที่
ประกอบด้วยดินและต้นไม้ที่ชัน้ล่างของอาคาร ด้วยเหตุนีส้ิ่งที่
ส าคญัในการก่อสร้างนีก็้คือการสร้างโครงสร้างอาคารโดยไม่เกิด
การกีดขวางโดยให้มีพืน้ที่ว่างให้มาก แก่ป่าโอเตมาชิ และสถานี
รถไฟใต้ดินด้านลา่ง 
 เสา CFT ก าลงัสงูที่น ามาใช้ในส่วนด้านล่างอาคารได้มีการ
ผลติโดยใช้เหลก็ก าลงั 780 นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร และคอนกรีต
ที่ 150 นิวตนั/ตารางมิลลเิมตร ซึง่ท าให้เสามีก าลงัสงูแบบไม่เคยมี
มาก่อน (รูปท่ี 2) การน าเสา CFT ก าลงัสงูนีใ้นสว่นด้านลา่งอาคาร
สามารถตอบสนองต่อข้อเรียกร้องทางด้านผงัอาคารที่ได้กลา่วถึง
ข้างต้น นอกจากนี ้เสา CFT ยงัมีความสอดคล้องตามข้อก าหนด
ของความปลอดภยัจากแรงแผ่นดินไหว (รูปที่ 3) ก าลงัรับน า้หนกั
ที่เพิ่มขึน้จากเสา CFT เหล่านีเ้อาชนะ ความจ าเป็นที่จะต้องเพิ่ม
ขนาดของเสา ซึ่งเป็นเหตุไม่เพียงแต่ท าให้ลดปริมาณการใช้วสัดุ
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โครงสร้างเท่านัน้ แต่ยังสามารถลดปัจจัยเก่ียวกับสิ่งแวดล้อมที่
เก่ียวข้องอีกด้วย  
 รูปท่ี 4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ในเหล็กและคอนกรีต ความเครียดที่มีขีดจ ากดัแทบจะอยู่ที่ระดบั
เดียวกันส าหรับวสัดุเหล็กที่ 780 นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร และ
คอนกรีตที่ 150 นิวตนั/ตารางมิลลเิมตร ซึง่แสดงให้เห็นของข้อดีใน
การใช้วัสดุร่วมกันของคอนกรีตก าลังสูงและเหล็กก าลังสูง 
นอกจากที่โครงสร้างเสา CFT นีจ้ะมีความสามารถในการรองรับ
แรงในแนวดิ่งที่สูงแล้ว ยังแสดงอัตราส่วนของก าลงัครากที่สูง
ร่วมกบัการยืดตวัที่ต ่า ในจุดพิกดัก าลงัรับแรงดึงอีกด้วย จึงท าให้
เสา CFT นีม้ีก าลงัรับน า้หนกัในระดบัเผ่ือไว้ ที่ระดบัสงูพอในการ
รักษาโครงสร้างอาคารให้อยูใ่นช่วงอีลาสติก 
 ในการพัฒนาการใช้งานของเสา CFT เหล่านี  ้ได้มีการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของเสาโดยวิธีการทดสอบโครงสร้างและ
งานออกแบบโครงสร้างโดยใช้วิ ธีตรวจสอบก าลังของเสา 
นอกจากนีย้งัต้องมีการทดสอบอ่ืน ๆ ที่จ าเป็นเช่นการทดสอบรอย
เช่ือมทัง้ในโรงงานผลติเหลก็และการเช่ือมหน้างานของเหล็กก าลงั
สงูพิเศษเหล่านี ้รวมทัง้การทดสอบวัสดุและการกรอกคอนกรีต
ส าหรับคอนกรีตก าลงัสงูพิเศษนี ้หลงัจากที่ได้รับการยืนยนัจากผล
การทดสอบเหลา่นีจ้นพึงพอใจ เสา CFT จึงสามารถน าไปใช้งาน
ได้ 
 
รูปที่ 2 การใช้งานร่วมกนัของเหล็กก าลงัสงูและคอนกรีตก าลงัสงู
ส าหรับเสา CFT ก าลงัสงูพิเศษ 
รูปท่ี 3 เสา CFT ก าลงัสงูพิเศษ 
รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นของคอนกรีตและเหล็ก 
และความเครียด 
 
พืน้ที่ ว่างที่กว้างใหญ่โดยการใช้เสาจ านวนน้อยลง 
 ในปัจจุบนั อาคารยงัคงอยู่ในระหว่างงานก่อสร้าง เมื่อสร้าง
เสร็จอาคารจะมีความสงูประมาณ 200 เมตร การน าเสาก าลงัสงู
เป็นพิเศษ CFT มาใช้จะช่วยให้เกิดพืน้ที่ว่างที่ใหญ่ขึน้โดยการมี
เสาที่น้อยลงที่ชัน้ลา่ง ซึง่สามารถแบง่การรับน า้หนกัส าหรับอาคาร
สงูพิเศษเช่นนีไ้ด้ (อ้างอิงกบัรูปภาพท่ี 2) 

รูปภาพที่ 2 เสา CFT รูปกลอ่งสี่เหลี่ยมที่กรอกคอนกรีตก าลงัสงู
พิเศษ  
 
■ ■ ■ ■ ■ 
 
งานของ JSSC 
 
(หน้าปกหลัง) 
การประชุมทางวิชาการ JSSC ปี 2012 ส าหรับงานก่อสร้าง
โครงสร้างเหล็ก 
  
 สมาคมการก่อสร้างโครงสร้างเหลก็ (JSSC) ของประเทศญ่ึปุ่ น
ได้ก าหนดให้มีการประชุมทางวิชาการส าหรับงานก่อสร้าง
โครงสร้างเหลก็ที่ริเร่ิมตัง้แต่ปี 2004 เป็นประจ าทกุปี  จุดประสงค์
หลกัส าหรับการประชุมวิชาการก็เพื่อเป็นจุดประชาสมัพนัธ์และ
จดุเช่ือมตอ่ผลการท างานของคณะกรรมการและคณะท างานต่าง 
ๆ และเพื่อที่จะเป็นตัวกลางส าหรับแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง
สมาชิกของ JSSC และผู้ที่ท างานเก่ียวข้องในแวดวงงานก่อสร้าง
โครงสร้างเหล็ก การประชุมประจ าปี 2012 ได้จดัขึน้เมื่อวนัที่ 15 
และ 16 พฤศจิกายน 
 งานประชมุประจ าปี 2012 มีหวัข้อครอบคลมุอย่างกว้างขวาง
ดงัที่ได้แสดงไว้ในตารางที่แนบ และยงัได้แนะน างานท่ีได้รับรางวลั
ประจ าปีของ JSSC ปี 2012 (ส าหรับงานที่ได้รับรางวลั ให้อ้างอิง
กบัหน้า 1-6) 
 จ านวนของผู้ ร่วมงานส าหรับงานประชุมประจ าปี 2012 มี
ประมาณ 1,000 คน งานประชุมประจ าปีนีถื้อว่าเป็นช่องทางที่มี
ประโยชน์ในการแลกเปลีย่นข้อมลูระหวา่งผู้ท างานวิจยัและวิศวกร
ที่ท างานในงานก่อสร้างโครงสร้างเหล็ก และเป็นการรวบรวม
ข้อมลูลา่สดุที่เกิดขึน้ในวงการก่อสร้างโครงสร้างเหลก็ 
 งานประชมุประจ าปี 2013 ได้ก าหนดไว้ที่โตเกียววนัที่ 14 และ 
15 พฤศจิกายน 2013 
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โดยโตชิยกิู ซูกิยามา, ประธาน, กรรมการด้านต่างประเทศ, JSSC 

(ศาสตราจารย์, Graduate School มหาวิทยาลยั ยามานาชิ) 
 
 ผมได้เร่ิมท างานในต าแหน่งประธานของคณะกรรมการด้าน
ตา่งประเทศในปี 2012 
 เร่ิมตัง้แต่ฉบบัที่ 26 ส าหรับวารสาร Steel Construction 
Today & Tomorrow คณะกรรมการต่างประเทศมีหน้าที่
รับผิดชอบในบทความของวารสารที่มีการตีพิมพ์ 3 ฉบับต่อปี 
ตัง้แต่เร่ิมต้น JSSC ได้ท าหน้าที่ในหลากหลายรูปแบบ ในรูปของ
งานส ารวจ วิจยัและพฒันาเทคโนโลยี โดยมีเป้าหมายเพื่อสง่เสริม
การใช้โครงสร้างเหล็กในงานก่อสร้างให้แพร่หลาย และปรับปรุง
เทคโนโลยีที่เก่ียวข้อง และนอกจากนี ้เพื่อขยายความร่วมมือไปยงั
องค์กรตา่งประเทศอีกด้วย 

 ภายหลงัจากการรวมตวักนัของ JSSC กบัสมาคมอาคารเหล็ก
เสตนเลสของประเทศญ่ีปุ่ นในปี 2010 ขอบเขตหน้าที่ของ JSSC 
ได้ขยายออกไปไม่เพียงแต่เหล็กคาร์บอนเท่านัน้ แต่ยงัไปถึงเหล็ก
สเตนเลสที่ป้องกันการผกุร่อนอีกด้วย ด้วยเหตนุี ้เราตัง้ใจที่จะส่ง
ถ่ายข้อมูลไปยังที่ต่าง ๆ ทั่วโลกในด้านที่เก่ียวกับงานก่อสร้าง
โครงสร้างเหลก็ที่หลายหลาก 
 ดงัเช่นในฉบบัท่ี 35 วารสารฉบบัเก่าซึง่คณะกรรมการของเรามี
สว่นรับผิดชอบ ในวารสารฉบบัปัจจุบนั ฉบบัที่ 38 แสดงให้เห็นถึง
งานที่โดดเด่นที่ได้รับรางวัล JSSC และรางวัลวิทยานิพนธ์ 
บทความพิเศษในวารสารฉบบันีก้ลา่วถึงเทคโนโลยีลา่สดุส าหรับ
งานก่อสร้างอาคารสูงในประเทศญ่ีปุ่ นและรวมไปถึงโครงการ
อาคารสูงล่าสุด นอกจากนีว้ารสารฉบับนีไ้ด้แสดงรายละเอียด
หวัข้อที่จะกลา่วถึงในงานประชุมประจ าปี 2012 ของ JSSC ใน
หวัข้อเก่ียวกบังานก่อสร้างโครงสร้างเหลก็ 
 กรรมการด้านตา่งประเทศ ต้องท างานในการท ามาตรฐานและ
รายละเอียดงานก่อสร้างให้เป็นมาตรฐานสากล สง่เสริมการ
แลกเปลีย่นข้อมลูทางด้านเทคนคิ และ บคุลากร ระหวา่งญ่ีปุ่ น
และองค์กรตา่งประเทศ ซึง่หนึง่ในหน้าที่นัน้ ก็คือการ
ประชาสมัพนัธ์แก่ผู้อา่นถงึงานของ JSSC แนวโน้มภายหน้า

ส าหรับงานก่อสร้างโครงสร้างเหลก็ และเทคโนโลยี และการ
พฒันาทางด้านเทคโนโลยีที่เก่ียวกบั การวางแผน งานออกแบบ 
และงานก่อสร้างส าหรับโครงสร้างเหลก็ในประเทศญ่ีปุ่ น  
 
 ถ้าคณุต้องการจะได้รับข้อมลูรายละเอียดเพิม่เติมเก่ียวกบั
บทความทัง้หลายในวารสารฉบบันีห้รือต้องการรับข้อมลูทางด้าน
เทคนิคที่เก่ียวข้อง โปรดกรุณาตดิตอ่ สตาฟฟ์ JSSC คณุฮิโรชิ ซูจิ
ทานิ (h.sugitani@jssc.or.jp) 
 
 
  
 


