
STEEL CONSTRUCTION 
TODAY & TOMORROW 

(No. 55 December 2018) 
A Joint Publication of the Japan Iron and Steel Federation and 

Japanese Society of Steel Construction 

Thai Version 

หนังสือ Steel Construction Today & Tomorrow เวอร์ชั่นภาษาอังกฤษ จะมี
การจัดพิมพ์ปีละ 3 ครั้ง และ และมีการกระจายไปยังผู้บริหาร และบุคลากรของบริษัท
ในกลุ่มอุตสาหกรรม และองค์กรต่างๆ ทั่วโลก วัตถุประสงค์ของหนังสือนี้  คือการ
น าเสนอถึงมาตรฐานและข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับการโครงสร้างเหล็ก  ตัวอย่าง
โครงการก่อสร้างยุคใหม่ เทคโนโลยีงานก่อสร้างอันทันสมัย และหัวข้ออื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับงานก่อสร้างอาคาร และงานวิศวกรรมโยธา 

เพื่อให้ผู้อ่านชาวไทย ได้เข้าใจบทความในหนังสือนี้ได้ดีย่ิงขึ้น ก็ได้มีการด าเนินการ
จัดเตรียมเวอร์ชั่นภาษาไทย เพื่อแนบไปกับหนังสือเวอร์ชั่นภาษาอังกฤษ ในส่วนของรูป
ถ่าย ภาพและตาราง จะแสดงในเวอร์ชั่นภาษาไทยเฉพาะชื่อภาพและชื่อตาราง ซ่ึงควร
ต้องดูเวอร์ชั่นภาษาอังกฤษประกอบไปด้วยเพื่อความสมบูรณ์ชัดเจนของเนื้อหา 
นอกจากนี้หากต้องการอ้างอิงรายละเอียดในเชิงเทคนิค ก็โปรดอ้างอิงจากหนังสือเวอร์
ชั่นภาษาอังกฤษเป็นหลัก 

ฉบับที่ 55 เดือนธันวาคม 2018: สารบัญ 

บทความประจ าฉบับ: โครงสร้างวัสดุผสมเหล็กและคอนกรีต 
ข้อก าหนดส าหรับสะพานทางหลวง 
ผลการศกึษาล่าสุดที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างวัสดุผสมเหลก็และคอนกรีต 1 
สถานะในปัจจุบันของการศกึษาและงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกับระบบโครงสร้าง CFT 5 
ความเป็นไปได้ของการออกแบบข้อตอ่เสากบัคานโดยใช้แผ่นไดอะแฟรมด้านนอก 9 
ท่อเหลก็ส าหรับงานอาคารและระบบโครงสร้าง CFT 13 

บทความต่อเนื่อง: อาคารโครงสร้างเหล็กแห่งใหม่ในประเทศญี่ปุ่น (3) 
HIRAKATA T-SITE 15 
JSSC Operations ปกหลัง 

หมายเลขหนา้ที่ก ากับ อ้างอิงนิตยสารฉบับภาษาอังกฤษ ฉบบัที่ 55 

ฉบับภาษาไทย: ©The Japan Iron and Steel Federation 2018 

The Japan Iron and Steel Federation 
3-2-10 Nihonbashi-Kayabacho, Chuo-ku, Tokyo 103-0025, Japan
โทรสาร: 81-3-3667-0245
โทรศัพท์ : 81-3-3669-4815
ที่อยู่อเีมล: sunpou@jisf.or.jp
เว็บไซต์: http://www.jisf.or.jp

1

mailto:sunpou@jisf.or.jp
http://www.jisf.or.jp/


  

บทความประจ าฉบบั 

โครงสร้างวัสดุผสมเหล็กและคอนกรีต 

 

(หน้า 1~4) 

: โครงสรา้งวสัดุผสมเหล็กและคอนกรีต (1)  
ผลการศึกษาล่าสุดที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างวัสดุผสมเหล็กและ
คอนกรีต 

โดย ศาสตราจารย์ Junichi Sakai มหาวิทยาลัย Fukuoka 

 

บทความตอ่ไปนี้จะมีการน าเสนอถึงผลการศึกษาในปัจจุบันที่เกี่ยวขอ้งกับโครงสร้าง

วัสดุผสมเหลก็คอนกรีต นอกจากนี้ยังได้มีการน าเสนอถึงโครงสร้างรูปแบบใหม่ซึ่งแสดง

ให้เห็นถึงความก้าวหน้าของกรอบการศกึษาและพัฒนาการที่ดีย่ิงขึน้ 

  

ผลการศึกษาในปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างวัสดุผสมเหล็กคอนกรีต 
 โครงสร้างวัสดุผสมระหว่างเหล็กและคอนกรีตที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายใน

ประเทศญี่ปุ่นประกอบไปด้วยรูปแบบโครงสร้าง 3 ประเภทคือ 1) โครงสร้างเหล็กและ

คอนกรีต (steel and reinforced concrete structure, SRC) 2) โครงสร้างท่อเหล็ก

กรอกด้วยคอนกรีต (concrete-filled steel tube structures, CFT) และ 3) 

โครงสร้างผสมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและคานเหล็ก  (reinforced concrete 

column-steel beam mixed structures, RC+S) (ดังรูปที่ 1) โครงสร้าง CFT เป็น

โครงสร้างที่สามารถน ามาใช้กับงานก่อสร้างได้ง่ายโดยเป็นระบบโครงสร้างวัสดุผสมที่มี

การน าองค์อาคารเหล็กที่ผลิตจากเหล็กก าลังสูงเข้ามาใช้ในงานก่อสร้าง  โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงกับอาคารสูง ระบบโครงสร้าง RC+S เป็นระบบที่ผสมผสานระหว่างเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ให้ความแข็งแรงทนทานต่อการเสียรูป  และคุ้มค่าในเชิง

เศรษฐศาสตร์ ผสมผสานกับการใช้คานเหล็กซ่ึงสามารถท าโครงสร้างช่วงที่ยาวได้ดี

เหมาะกับทางส านักงาน อาคารเพื่อการพาณิชย์ และอาคารคลังสินค้าที่ต้องการพื้นที่

โล่งขนาดใหญ่ 

 จากการส ารวจถึงหัวข้อการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างวัสดุผสมเหล็ก

คอนกรีตในประเทศญี่ปุ่นพบว่าได้มีการศึกษาและตีพิมพ์เป็นเอกสารออกมาจ านวน 

102 ฉบับ เฉพาะในส่วนของโครงสร้างวัสดุผสมซึ่งได้มีการสรุปไว้ในเอกสารทางเทคนิค

ในการประชุมประจ าปี  2018 ของสถาบันสถาปัตยกรรมแห่งประเทศญี่ ปุ่น 

(Architectural Institute of Japan, AIJ) รูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึงหัวข้อรายงานผล

การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างวัสดุผสมเหล็กคอนกรีตซ่ึงจะพบว่าหัวข้อที่นักวิจัยให้

ความสนใจเป็นเรื่องที่เกี่ยวข้องกับระบบโครงสร้าง CFT และ RS+C 

 แม้ว่าที่ผ่านมาจะมีการศึกษาระบบโครงสร้าง CFT มายมายหลายมิติ เป้าหมาย

หลักของการศึกษาเน้นไปที่การใช้งานเหล็กก าลังสูงพิเศษ เสา CFT รูปกล่องสี่เหลี่ยม

จตุรัส ผลกระทบจากคลื่นแผ่นดินไหวคาบยาว และเสาผอมชะลูดที่มีเหล็กเสริมก าลัง 

 ส าหรับระบบโครงสร้าง RC+S ได้มีการศึกษาถึงผลกระทบจากเกรดวัสดุที่แตกต่าง

กัน (ที่ระดับความลึกหนึ่งๆ) ของคานที่มาติดตั้งทั้งทางด้านซ้ายและทางด้านขวาของ

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และค่าความเย้ืองศูนย์ที่แตกต่างกันของจุดศูนย์กลางของคาน

และศูนย์กลางของเสาอันส่งผลต่อพฤติกรรมของข้อต่อโครงสร้าง นอกจากนี้การศึกษา

ยังได้มีการน าเสนอระบบโครงสร้างผสมระหว่างระบบโครงสร้างเหล็ก ที่น ามาใช้กับ

แกนกลางโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงยังได้มีการศึกษาถึงผลกระทบจากการน า

โครงค้ ายันทางด้านข้างเข้ามาติดตั้งประกอบเพิ่มขึ้นด้วย 

 ทั้งนี้ ได้มีการศึกษาอยู่บางส่วนเกี่ยวกับระบบโครงสร้าง SRC โดยงานวิจัยหลาย

ฉบับได้มุ่งเน้นไปที่ระบบโครงสร้างวัสดุผสมเหล็กคอนกรีตเป็นส่วนใหญ่ 

 ส าหรับการศึกษาโครงสร้างวัสดุผสมเหล็กคอนกรีต (SC) การศึกษาส่วนใหญ่ของ

ระบบ SRC มุ่งเน้นไปที่องค์อาคารโครงสร้างที่ไม่ต้องมีการน าเหล็กเส้นเสริมก าลังเข้า

มาใช้ ตลอดจนการศึกษาถึงพฤติกรรมขององค์อาคาร ข้อต่อระหว่างคานกับเสา และ

ผนังต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่มีองค์อาคารเหล็กอยู่ด้านในผนังคอนกรีต (concrete 

encased steel structure, CES) โดยที่ได้มีการผสมเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ไว้ด้วย 

นอกจากนี้การศึกษายังครอบคลุมถึงคานวัสดุผสมเหล็กคอนกรีตมากมายหลายรูปแบบ

ซ่ึงรวมไปจนถึงคานคอดินวัสดุผสม ตลอดจนเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู ซ่ึงจะมีการ

น าเสนอในรายละเอียดในล าดับถัดไป 

 และส าหรับจ านวนงานศึกษาวิจัยที่น าเสนอในการประชุมประจ าปีของสถาบัน

สถาปนิกแห่งประเทศญี่ปุ่นในปี 2008 แม้ว่าจ านวนผลงานวิจัยจะลดน้อยลงใน

ภาพรวม แต่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสลักรับแรงเฉือน และพลาสติกเสริมไฟเบอร์ ก็มี

แนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น โดยส าหรับงานก่อสร้างอาคารในประเทศญี่ปุ่น สลักรับแรงเฉียน

ได้มีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการถา่ยความเค้นระหว่างเหล็กและคอนกรีต

ซ่ึงส่งผลต่อความกังวลที่จะต้องมีการเพิ่มจ านวนสลักที่น ามาใช้ เพื่อแก้ไขปัญหา

ดังกล่าวจึงได้มีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ถา่ยแรงเฉือนทีเ่รยีกว่า perfobond connector 

ที่ได้มีการใช้ในงานโครงสร้างพื้นฐานทางด้านวิศวกรรมโยธากับงานก่อสร้างอาคาร 

 ภาพที่ 3 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างของผลการทดสอบการกดและการดึงที่กระท ากบั

สลักรับแรงเฉือน 3 ประเภทที่ฝังอยู่ในเนือ้คอนกรีตซ่ึงประกอบไปด้วย สลัก head สลกั 

perfobond และสลัก burring ซ่ึงแม้การเตรียมตัวอย่างทดสอบของ สลัก head และ

สลัก perfobond ให้มีก าลังของวัสดุที่ใกล้เคียงกันแล้วก็ตามแต่จากผลการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่าสตีฟเนสของสลัก head มีค่าต่ ากว่าสลัก perfobond นอกจากนี้จาก

รูปยังแสดงให้เห็นว่าทั้งสติฟเนสและก าลังของสลักรับแรงเฉียนแบบ burring ซ่ึงมีการ

ใช้เหล็กแผ่น burring มีค่าที่สูงซ่ึงน่าจะมีการพิจารณาน าสลักรูปแบบนี้มาใช้ในงาน

ก่อสร้างจริงมากย่ิงขึ้น 

 ส าหรับในด้านงานวิศวกรรมโครงสร้าง ได้มีการน าพลาสติกเสริมไฟเบอร์ (FRP) 

เข้ามาใช้ในงานก่อสร้าง แต่ก็มีความเป็นกังวลเกี่ยวกับราคาค่าก่อสร้างที่เพิ่มมากย่ิงขึ้น

จากการก่อสร้างโดยวิธีนี้  โดยส าหรับงานก่อสร้างอาคารก็ได้มีการจ ากัดการใช้งาน

เฉพาะบางส่วนของโครงสร้างอาคารเท่านั้น แต่อย่างไรก็ดี FRP ก็ให้สมรรถนะที่สูงกว่า

วัสดุประเภทอื่นทั้งในด้านน้ าหนักที่ลดลง ก าลังและสติฟเนสที่เพิ่มสูงขึ้นซ่ึงเชื่อว่าจะมี

การใช้ FRP เพิ่มมากย่ิงขึ้นในอนาคต โดยในปัจจุบันได้มีการศึกษาและมีการทดสอบ

ความสามารถในการรับแรงอัดของคาร์บอนไฟเบอร์เสริมพลาสติก (CFRP) ตลอดจน

การประยุกต์ใช้ CFRP ในการท าเป็นแผ่นเหล็กต่อทาบของรอยต่อด้วยสลักเกลียวก าลัง

สูงที่ถ่ายแรงผ่านผิวสัมผัส 

 ส าหรับการศึกษาที่เกี่ยวข้องอื่นได้แสดงไว้ในรูปที่ 2 ซ่ึงเกี่ยวข้องกับโครงแกงแนง

ต้านทานการโก่งเดาะ แผ่นพื้นวัสดุผสมที่มีส่วนประกอบของไม้ และจุดต่อที่ปลายของ

เสาเข็มท่อเหล็ก 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างวัสดุผสมเหล็กคอนกรีตที่มีการใช้งานในประเทศญี่ปุ่น 

รูปที่ 2 รายงานสรุปผลการศึกษาจ าแนกประเภทในส่วนที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างวัสดุ

ผสมเหล็กคอนกรีต (สรุปจากเอกสารทางเทคนิคจากการประชุมประจ าปีของสถาบัน

สถาปนิกแห่งประเทศญี่ปุ่นในปี 2018) 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเลื่อนไถลที่สลักรับแรงเฉือน 
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พัฒนาการของการศึกษาองค์อาคารเสาวัสดุผสมเหล็กคอนกรีตหน้าตัดรูป
แปดเหลี่ยม 

 ระบบโครงสร้างผสมเหล็กและคอนกรีตเสริมเหล็ก (Steel and reinforced 

concrete, SRC) เป็นระบบที่ได้มีการพัฒนาขึ้นที่ประเทศญี่ปุ่นไปที่แรกซ่ึงให้ความ

ต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวที่สูง อย่างไรก็ดีโครงสร้างที่กล่าวถึงนี้ต้องมีงานจัดวาง

ต าแหน่งเหล็กเสริมรับงานเทคอนกรีตเข้ามาเพิ่มเติ่มกิจกรรมต่างๆ ที่ต้องด าเนินการใน

ด้านการแปรรูปโครงสร้างเหล็ก (steel fabrication) ส่งผลท าให้กระบวนการก่อสร้างมี

ความสลับซับซ้อนและมีแนวโน้มทีจ่ะท าให้ต้นทุนการก่อสรา้งสูงขึ้น ส่งผลท าให้ปริมาณ

การใช้งานโครงสร้างระบบ SRC ลดน้อยลง 

 ซ่ึงจากเป้าหมายที่ได้วางไว้ในการเพิ่มความตา้นทานต่อแรงแผ่นดินไหวและการลด

จ านวนแรงงานที่ใช้ในการก่อสร้างระบบโครงสร้าง SRC ก็ได้มีการพัฒนาเสาวัสดุผสม

เหล็กคอนกรีตหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่  4 คุณลักษณะเชิงพลวัต 

(dynamic property) ของเสารูปแปดเหลี่ยมนี้เป็นผลมาจากการที่มีคอนกรีตหุ้มอยู่

โดยรอบเสาเหล็กที่มีรูปร่างหน้าตัดเสมือนไม้กางเขน (cruciform) อันส่งผลท าให้เกิด

พฤติกรรมที่รัดรอบคอนกรีตด้วยส่วนของปีกและเอวของเสาเหล็กอันส่งผลท าให้

ความสามารถในการต้านทานการดัดตัวและความต้านทานต่อการเสียรูปเพิ่มมากย่ิงขึ้น 

นอกเหนือจากที่กล่าวถึงแล้ว เอวของเสาเหล็กรูปไม้กางเขนยังอยู่ที่ต าแหน่งกึ่งกลาง

ของหน้าตัดเสาซ่ึงส่งผลท าให้เสาหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมสามารถรับแรงอัดได้ดีทั้งยังช่วย

ลดการเสียรูปจากแรงอัดได้เป็นอย่างดีด้วย ย่ิงไปกว่านั้นก าลังต้านทานการดัดตัวและ

สตีฟเนสก็สามารถปรับได้ง่ายโดยการปรับขนาดความหนาและความกว้างของส่วนปีก

เสาเหล็กนี้ 

 รูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงสภาพของคอนกรีตที่ถูกโอบล้อมจากการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการซ่ึงเป็นการทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบสม่ าเสมอที่กระท ากับตัวอย่าง

ทดสอบหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม จากที่ปรากฏดังรูปก าลังรับแรงอัดและความสามารถใน

การต้านทานการเสียรูปของเสาคอนกรีตหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมมีค่าที่เพิ่มสูงมากย่ิงขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตทั่วไป (ซ่ึงไม่มีการเสริมก าลัง) ด้วยข้อจ ากัดทางด้าน

การน าเสนอเนื้อหาในนิตยสารที่มีพื้นที่อยู่อย่างจ ากัดจึงไม่ได้มีการน าเสนอถึงกระบวน

วิธีในการวิเคราะห์ แต่ก็สามารถเข้าใจจากรูปที่ปรากฏได้ว่าพฤติกรรมการรับแรงอัด

ของเสาคอนกรีตมีการพัฒนาเพิ่มสูงมากย่ิงขึ้นจากผลของการโอบล้อมคอนกรีตดังที่

กล่าวไว้ในข้างต้น 

 รูปที่ 6 แสดงให้เห็นถึงผลการทดสอบเสาเหล็กคอนกรตีหน้าตัดรปูแปดเหลี่ยมซึ่งมี

แรงในแนวแกนกระท าอย่างสม่ าเสมอและพร้อมกันนี้ก็มีแรงกระท าทางด้านข้างแบบ

เป็นวงรอบ โดยจากรูปจะเห็นได้ว่าแม้ว่าจะมีการเปลี่ยนขนาดของโครงเหล็กแต่เสา

หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมก็ให้ก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่สูง แนวเส้นที่ปรากฏใน

รูปแสดงให้เห็นถึงก าลังรับแรงเฉือนของเสาเหล็กคอนกรีตในกรณีที่หน้าตัดเสาเกิด

โมเมนต์พลาสติกแบบสมบูรณ์ ซ่ึงค านวณได้ด้วยการพิจารณาก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก

ของเหล็กและก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต จากรูปยังแสดงให้เห็นถึงผลการวิเคราะห์ที่

มีการพิจารณาผลจากการโอบล้อมคอนกรีตซ่ึงพอจะสรุปได้ว่าผลการทดสอบมีความ

ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการประเมินดังที่ปรากฏในรูป 

 รูปที่ 7 แสดงจุดต่อเสากับคานของโครงสร้างผสมที่ประกอบขึ้นจากเสาเหล็ก

คอนกรีตรูปแปดเหลี่ยมและคานเหล็ก จากที่ปรากฏดังรูป รายละเอียดของการเชือ่มต่อ

ที่แผ่นไดอะแฟรมดา้นนอกและแผ่นเสรมิก าลงัในแนวตั้งได้มกีารน าเสนอให้มีการน าเข้า

มาใช้ เพื่อให้สามารถถ่ายแรงที่เกิดขึ้นที่ข้อต่อเสาและคานได้  นอกเหนือจากนี้ยังได้มี

การเตรียมตัวอย่างทดสอบจุดต่อเสาเหล็กคอนกรีตรูปแปดเหลี่ยมเข้ากับคานเหล็ก ซ่ึง

ได้มีการทดสอบในสภาพที่เกิดแรงอัดอย่างคงที่ เพื่อรองรับของการเกิดแผ่นดินไหวซึ่งก็

ได้มีการใส่แรงเฉือนแบบเป็นวงรอบกระท าที่ปลายทั้งสองด้านของคาน รูปที่ 8 แสดงให้

เห็นถึงผลการทดสอบที่ได้ 

 ในการทดสอบ ได้มีการค านวณออกแบบตัวอย่างทั้งสองตัวอย่างเพื่อให้จุดต่อเสา

และคานสามารถรับก าลังสูงสุดได้ ทั้งนี้ตัวอย่างทั้งสองตัวอย่างมีความแตกต่างกันที่

ตัวอย่างหนึ่งจะมีแผ่นเสริมก าลังในแนวตั้งบริเวณข้อต่อเสาคาน จากผลการทดสอบ

พบว่าความต้านทานแรงแผ่นดินไหวของตัวอย่างทั้งสองตัวอย่างมีค่าที่ค่อนข้างสูง โดย

พบว่าจะมีการฟอร์มตัวของส่วนรับแรงอัดที่บริเวณคอนกรีตตรงข้อค่ออันเนื่องมาจาก

แผ่นเสริมก าลังในแนวตั้งอันส่งผลท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของข้อต่อเพิ่มสูงขึ้น  

นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบว่าแผ่นเสริมก าลังในแนวตั้งนี้สามารถ

ลดการเสียรูปจากแรงเฉือนที่ข้อต่อได้ 

 ส าหรับการติดตั้งเสาเหล็กและคอนกรีตรูปแปดเหลี่ยมนี้ ไม่จ าเป็นต้องมีการใช้

เหล็กเส้นเสริมก าลังด้วยเหตุที่ปีกเสาเหล็กจะช่วยโอบล้อมคอนกรีต อันส่งผลต่อการลด

ความซับซ้อนของการก่อสร้างลงได้มาก โดยส าหรับเสาเหล็กคอนกรีตรูปแปดเหลี่ยมนี้

จะใช้คอนกรีตปกติซ่ึงต่างจากคอนกรีตที่ต้องการการควบคุมคุณภาพที่สูงดังเช่นที่ได้มี

การน ามาใช้กับระบบโครงสร้าง CFT โดยในท้ายที่สุดนี้ จะมีการศึกษาการใช้เสาเหล็ก

คอนกรีตรูปแปดเหลี่ยมในงานก่อสร้างอาคารเตี้ยและอาคารที่มีความสูงปานกลาง

ต่อไป 

รูปที่ 4 เสาเหล็กและคอนกรีตหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 

รูปที่ 5 ผลจากการโอบรัดคอนกรีตของเสาเหล็กคอนกรีตหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนและมุมการหมุนของเสาเหล็กและ

คอนกรีตหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 

รูปที่ 7 จุดต่อของเสาและคานของระบบโครงสร้างผสมระหว่างเสาเหล็กและคอนกรีต

หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมและคานเหล็ก 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของจุดต่อระหว่างเสาเหล็กคอนกรีต

หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมกับคานเหล็ก 

  

เป้าหมายที่ท้าทายของการใช้เสาเหล็กคอนกรีตรูปแปดเหลี่ยม 
 ได้มีการวิเคราะห์ถึงแนวโน้มของการศึกษาระบบโครงสร้างวัสดุผสมเหล็กและ

คอนกรีตในประเทศญี่ปุ่นโดยอ้างอิงจากผลการศึกษาที่ผ่านมา ซ่ึงพบว่านักวิจัยได้ให้

ความส าคัญกับระบบโครงสร้างวัสดุผสมนี้ โดยส าหรับระบบเสาเหล็กและคอนกรีตหน้า

ตัดรูปแปดเหลี่ยมนั้นนอกจากจะช่วยประหยัดแรงงานก่อสร้างแล้วยังสามารถช่วยเพิ่ม

สมรรถนะการรับแรงของโครงสร้างได้เป็นอย่างดี ดังที่ได้กล่าวถึงในข้างต้น 
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Fig. 1 Typical Steel-Concrete Composite Structures in Use in Japan1)
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Fig. 3 Relationship between Load and Slip of Mechanical Shear Connector3)
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Fig. 2 Breakdown of 102 Study Reports
          on Steel-Concrete Composite 
          Structures2)
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(หน้า 5~8) 

บทความประจ าฉบับ: โครงสร้างวัสดุผสมเหล็กและคอนกรีต (2) 
สถานะในปัจจุบันของการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบ
โครงสร้าง CFT 
โดย Keigo Tsuda และ Masae Kido มหาวิทยาลัย Kitakyushu 

 

 ระบบโครงสร้างท่อเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-filled steel tube, CFT) 

เป็นหนึ่งในระบบโครงสร้างวัสดุผสมเหล็กคอนกรีต CFT เป็นระบบที่ให้สมรรถนะทาง

โครงสร้างที่สูงทั้งในแง่ของการรับแรงและการต้านทานต่อการเสียรูป ในประเทศญี่ปุ่น

ได้มีการใช้งานระบบโครงสร้าง CFT ตั้งแต่ช่วงปลายทศวรรษ 1950 และได้มีการ

น ามาใช้กับอาคารสูงมากมายหลายแห่งกระทั่งปัจจุบัน 

 รายงานฉบับแรกที่เกี่ยวข้องกับระบบโครงสร้าง CFT ที่ได้มีการน าเสนอผลงานใน

ประเทศญี่ปุ่น มีชื่อว่า “การทดสอบและการวิเคราะห์แรงที่กระท าให้เกิดโก่งเดาะองค์

อาคารรับแรงอัดระบบ CFT” โดย ศาสตราจารย์ Shizuo Ban และทีมงานในปี 1956 

และในปี 1961 ก็ได้มีการศึกษาที่คล้ายกันอีกฉบับออกมาซ่ึงมีชื่อว่า “การทดสอบและ

การวิเคราะห์ผลการศึกษาแรงในแนวแกนตรงศูนย์ของเสา CFT ที่ชะลูด” โดย 

ศาสตราจารย์ Takeo Naka ศาสตราจารย์ Ben Kato และทีมงาน โดยพบว่า 

ศาสตราจารย์ Kenji Sakino เป็นท่านแรกที่ได้ย่ืนผลงานวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอก

ในเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับระบบโครงสร้าง CFT เป็นท่านแรกในประเทศญี่ปุ่น 

 โดยส าหรับ “โครงการพัฒนาอาคารชุดพักอาศัยรวมในเขตชุมชนแห่งใหม่” ที่ได้มี

การประชาสัมพันธ์โครงการไปตั้งแต่ปี 1985 ตลอดระยะเวลา 5 ปี โดยกระทรวง

ก่อสร้าง ระบบโครงสร้าง CFT ได้ถูกน ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งของอาคารสูงเพื่อการพัก

อาศัย ในประเด็นนี้ได้มีการศึกษาโดยผ่านการทดสอบในห้องปฏิบัติการถึงพฤติกรรม

การรับแรงของระบบโครงสรา้งเสาคานเพื่อประเมินสมรรถนะทางโครงสร้าง นอกจากนี้

ยังได้มีการศึกษา “ระบบโครงสร้างวัสดุผสม” โดยเป็นงานวิจัยเชิงวิศวกรรม

แผ่นดินไหวร่วมระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศญี่ปุ่น โดยเป็นการศึกษาที่มี

การด าเนินการตลอดระยะเวลา 5 ปี ตั้งแต่ปี 1993 ซ่ึงได้มีการตั้งคณะท างานร่วมขึ้น 

โดยได้มีการวิจัยผ่านการทดสอบในห้องปฏิบัติการถึงพฤติกรรมของเสา CFT และจุดต่อ

คานเข้ากับเสา CFT โดยได้มีการเปลี่ยนก าลังรับแรงของวัสดุ อัตราส่วนความกว้างต่อ

ความหนา และอัตราส่วนเส้นผ่าศูนย์กลางต่อความหนาของผนังท่อเหล็ก 

 ในส่วนต่อไปนั้น จะเป็นการน าเสนอแนวโน้มของการศึกษาวิจัยระบบโครงสร้าง 

 

แนวทางในการออกแบบและการประยุกต์ใช้งาน 
 แนวทางในการออกแบบระบบโครงสร้าง CFT 2 เวอร์ชั่นล่าสุดได้ถูกตีพิมพ์ใน

ประเทศญี่ปุ่น ซ่ึงประกอบไปด้วย ข้อแนะน าในการออกแบบและการก่อสร้างระบบ

โครงสร้างท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีต (ปี 2008) โดยสถาบันสถาปนิกแห่งประเทศ

ญี่ปุ่น (Architectural Institute of Japan, AIJ) และมาตรฐานทางเทคนิคและ

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมส าหรับระบบโครงสร้างท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีต (ปี 2012) 

โดยสมาคมเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาที่อยู่อาศัยในเขตชุมชน นอกจากนี้ ยังพบว่าได้มี

การตีพิมพ์หนังสือ แนวทางการออกแบบโครงสร้างท่อเหล็กกรอกคอนกรีต ส าหรับ

ผู้ออกแบบรุ่นใหม่ตลอดจนนักศึกษาในมหาวิทยาลัย โดยสถาบันสถาปนิกแห่งประเทศ

ญี่ปุ่นอีกด้วย 

 ส าหรับคุณสมบัติของวัสดุที่มีการระบุให้ใช้กับระบบโครงสร้าง CFT นั้น AIJ ได้

แนะน าให้คอนกรีตที่น ามาใช้มีก าลังรับแรงอัดในช่วง 18~90 N/mm2 และส าหรับ

เหล็ก ให้ใช้เหล็กที่น าไปแปรรูปเป็นท่อเหล็กที่มีก าลังรับแรงดึงไม่เกิน  590 N/mm2 

และหน่วยแรงดึงที่จุดครากในช่วง 235~440 N/mm2 (ตารางที่ 1) หน้าตัดมาตรฐาน

ส าหรับระบบโครงสร้าง CFT เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและรูปวงกลม (รูปที่ 1) นอกจากนี้ 

ยังได้มีการศึกษาวิจัยผ่านดารทดสอบในห้องปฏิบัติการถึงผลกระทบจากการใช้

เหล็กเส้นเสริมก าลังในเสาท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีตอีกด้วย 

 

ตารางที่ 1 ข้อก าหนดของระบบโครงสร้าง CFT 

รูปที่ 1 หน้าตัดเสา CFT 

 

แนวโน้ม ณ ปัจจุบันของการศึกษาองค์อาคารเสา CFT 
• ก าลังรับแรงสูงสุดของเสาที่รับแรงในแนวแกน 
 ข้อเสนอแนะที่ปรากฏในปัจจุบันโดย AIJ ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างท่อเหล็ก

กรอกด้วยคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 2 โดยตัวแปรที่บ่งชี้ถึงความชะลูดของเสาที่รับแรงใน

แนวแกน แสดงด้วย lk/D โดยที่ lk เป็นค่าความยาวประสิทธิผล และ D เป็นขนาดมิติ

ความลึกของหน้าตัดเสา โดยส าหรับค่า lk/D ที่ไม่เกิน 4 จะนิยามว่าเป็นเสาสั้น lk/D อยู่

ในช่วงระหว่าง 4-12 จะนิยามว่าเป็นเสายาวปลานกลาง และหาก lk/D มากกว่า 12 จะ

เป็นเสายาวชะลูด โดยสมการที่ใช้ในการออกแบบซ่ึงเป็นการพิจารณาก าลังต้านทาน

การโก่งเดาะของทั้งเสาเหล็กและเสาคอนกรีตที่เป็นพฤติกรรมโครงสร้างวัสดุผสมจะ

แปรเปลี่ยนไปตามอัตราส่วนความชะลูดที่กล่าวถึงนี้ 

 รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก าลังของเสาที่ค านวณได้จากข้อเสนอแนะ

ซ่ึงเป็นพฤติกรรมร่วมของเสาเหล็กและเสาคอนกรีตต่อการต้านทานการโก่งเดาะเทียบ

กับก าลังที่ค านวณได้จากข้อเสนอแนะของ AIJ โดยจากรูป ค่า sSy เป็นค่าหน่วยแรงดึง

ที่จุดครากของเหล็กที่ใช้ท าท่อเหล็ก และ cSB เป็นก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต จากที่

แสดงในรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าก าลังรับแรงที่ได้เสนอไปซ่ึงเป็นพฤติกรรมร่วมของเสาเหล็ก

และเสาคอนกรีตต่อการต้านทานการโก่งเดาะจะสอดคล้องกับก าลังรับแรงที่ค านวณได้

จากสมการที่เสนอโดย AIJ ซ่ึงได้พิจารณาทั้งเสาที่มีความชะลูดในทุกประเภท 

 

รูปที่ 2 ขอบเขตของเสาสั้น เสายาวปานกลาง และเสายาวชลูด 

รูปที่ 3 กราฟแสดงก าลังรับแรงของเสา 

 

• ก าลังรับน  าหนักสูงสุดของเสาที่รับแรงในแนวแกนและความเค้นเฉือนจาก
การดัดตัว 

 ข้อแนะน าในการออกแบบของสถาบันสถาปนิกแห่งประเทศญี่ปุ่นได้มีการน าเสนอ

สมการที่ใช้ในการออกแบบเสาที่มีความยาวทัง้สามประเภทคือเสาสั้น เสายาวปานกลาง 

และเสายาวผอมชะลูดดังเช่นในกรณีของการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด ในปัจจุบัน

ช่วงที่หน้าตัดเสาจะเกิดพฤติกรรมพลาสติกสมบูรณ์ได้จะสามารถแสดงได้ในรูปของค่า

เทียบสัดส่วนนะหว่าง ค่าอัตราส่วนความชะลูด (lc) และค่าอัตราส่วนของแรงที่กระท า 

(ny) และค่าอัตราส่วนของโมเมนต์ดัดที่ปลาย (k) ดังแสดงไว้ดังโมเดลการวิเคราะห์ใน

รูปที่ 4 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าต่างๆ สรุปออกมาได้เป็นสมการ  2 1cyn     

โดยหากค่า a มีค่าไม่เกิน 0.05 จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและแรงใน

แนวแกนที่ไปสัมพันธืกบัค่าก าลังรบัแรงของเสาดังรปูที่ 5 ซ่ึงเป็นระดับที่เสา CFT อาจมี

พฤติกรรมถึงระดับพลาสติกสมบูรณ์ โดยในปัจจุบัน วิธีการในการประเมินก าลังรับ

น้ าหนักของเสา CFT ที่ไม่สามารถรับน้ าหนักถึงระดับพลาสติกสมบูรณ์ได้นั้นก าลังอยู่
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ในช่วงศึกษาวิจัย 

 ส าหรับกรณีของเสา CFT รูปสี่เหลี่ยมที่อาจก่อให้เกิดการแตกร้าวจากการเฉือน ก็

พบว่ามีเหตุการณ์ที่การแตกรา้วเกดิขึ้นในกรณทีี่อตัราสว่นของแรงเฉือนตลอดช่วงความ

ยาวมีค่าไม่เกิน 1 แต่ก็เป็นที่ทราบทั่วกันว่าพฤติกรรมการรับแรงแบบกลับไปมาเป็น

วงรอบของเสา CFT หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสจะมีความวิกฤตต่อการเกิดการแตกร้าว

แบบเฉือนมากกว่าการเกิดการแตกร้าวแบบดัด ซ่ึง ณ ปัจจุบันก็ได้มีการศึกษาถึงการ

แตกร้าวแบบเฉือนกับเสา CFT รูปวงกลมอยู้ด้วย 

 

รูปที่ 4 ลักษณะของแรงที่กระท าและโมเมนต์ไดอะแกรม 

รูปที่ 5 กราฟแสดงก าลังของเสา 

 

• การศึกษาถึงผลกระทบจากแผ่นดินไหวคาบยาว 

 มีความเป็นกังวลเกิดขึ้นอย่างมากเกี่ยวกับผลกระทบของแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่

เกิดขึ้นบริเวณร่อง Nankai ซ่ึงอาจเป็นศูนย์กลางของแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบกับ

อาคารสูงที่มีความอ่อนไหวต่อแผ่นดินไหวคาบยาว การศึกษาเกี่ยวกับเสา CFT เพื่อ

จัดการกับแผ่นดินไหวคาบยาวจึงได้มีการส่งเสริมให้ด าเนินการกันยังแพร่หลาย โดยได้มี

การศึกษาถึงวิธีการในการพิจารณาตรวจสอบความปลอดภัยของเสาต่อการเกิด

แผ่นดินไหวคาบยาวขึ้นในปี 2013 ภายใต้โครงการ  “Building Standard 

Maintenance Promotion” ของกระทรวงที่ดินโครงสร้างพื้นฐาน การคมนาคมและ

การท่องเที่ยว (Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism, MLIT) 

ซ่ึงได้มีการทดสอบสมรรถนะของเสาที่มีแรงที่กระท าแบบเป็นวงรอบซ่ึงมีขนาดของแรง

ที่คงที่ นอกจากนี้อ้างอิงจากความสามารถในการรับแรงที่ได้จากการทดสอบ ก็ได้มีการ

น าเสนอถึงวิธีในการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเสา CFT เมื่อวิเคราะห์

ผลตอบสนองจากการเกิดแผ่นดินไหว 

 ในขณะเดียวกันก็มีความต้องการพี่จะจัดเก็บข้อมูลที่ได้จากการทดสอบอย่างเป็น

ระบบ โดยในปี 2015 คณะกรรมการอาคารของสมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่ง

ประเทศญี่ปุ่นก็ได้ประสานงานรว่มกบัสมาคมเหล็กก่อสร้างแห่งประเทศญี่ปุ่นเพื่อศึกษา

ถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวคาบยาว โดยจัดตั้งเป็นคณะท างานเพื่อการ

ส ารวจและการศึกษาสมรรถนะของเสาภายใต้การเกิดแผ่นดินไหวคาบยาวซึ่งวางแผนไว้

ว่าจะเป็นการศึกษาตลอดช่วงปี 2015 ถึงป ี2017 ระยะเวลารวมทั้งสิ้น 3 ปี  

 จากการศึกษาตลอดระยะเวลา 3 ปี ซ่ึงได้มีการทดสอบเสา CFT มากมายหลาย

ตัวอย่างทีาท าการทดสอบภายใต้แรงกระท าแบบเป็นวงรอบที่มีขนาดคงที่พร้อมแรง

กระท าในแนวแกนที่มีขนาดคงที่ โดยได้มีการก าหนดค่าตัวแปรต่างๆ ในการทดสอบ 

ประกอบไปด้วย ค่าอัตราส่วนความชะลูดต่อความลึกของหน้าตัด (lk/D) ค่าอัตราส่วน

แรงในแนวแกน (ny) ขนาดของมุมการหมุน (R0) และรูปร่างของหน้าตดั (สี่เหลี่ยมจตุรัส 

และวงกลม) ซ่ึงได้ผลปรากฎ ณ ปัจจุบันดังต่อไปนี้ 

 การทดสอบได้ด าเนินการภายใต้ลักษณะของแรงที่กระท าดังรูปที่  6 ภาพที่ 1 

แสดงให้เห็นถึงอุปกรณ์ทดสอบที่ใช้ในการใส่แรงกระท ากับ เสา รูปที่  7 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าทางด้านข้างและมุมการหมุนโดยมี  3 กรณีคือ (1) 

lk/D = 14 ny = 0.15 และ R0 = 1.5% (2) lk/D = 14 ny = 0.3 และ R0 = 1.5% และ 

(3) lk/D = 14 ny = 0.6 และ R0 = 1% จากรูปแสดงถึงการทดสอบเสาท่อเหล็กกลวง 

รูปที่ 8 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของแรงที่กระท าทางด้านข้าง (Q0i/Qmax) ที่สุดเปลี่ยน

มุมและแนวโน้มของความเครียดในแนวแกน (ev%) ภาพที่ 2 แสดงให้เห็นบริเวณฐาน

เสาภายหลังจากการทดสอบ ซ่ึงเมื่ออัตราส่วนแรงในแนวแกนและขนาดของแรงกระท า

ทางด้านข้างมีค่าเพิ่มมากย่ิงขึ้นก็พบว่าน้ าหนักที่กระท ามีค่าลดลงมาก โดยส าหรับ

แผนการในอนาคตก็จะเป็นการน าเสนอถึงวิธีในการประเมินสมรรถนะการรับแรงที่

ลดลงของเสา CFT 

 

รูปที่ 6 ลักษณะของแรงที่กระท า 

ภาพที่ 1 อุปกรณ์ใส่แรงที่กระท ากับเสา CFT 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าทางด้านข้างกับมุมการหมุน 

ภาพที่ 2 บริเวณฐานของเสาภายหลังจากการทดสอบ 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกน แรงทางด้านข้างและจ านวนรอบ

ที่กระท า 

 

• การศึกษาถึงความต้านทานการกระแทก 

 จากแผ่นดินไหว Great East Japan ที่เกิดขึ้นเมื่อปี 2011 ความเสียหายที่เกิด

ขึ้นกับอาคารหลายแห่งอันเนื่องมาจากคลื่นยักษ์สึนามิได้สร้างความกังวลเป็นอย่างมาก 

ซ่ึงด้วยเสา CFT ที่น่าจะสามารถต้านทานการกระแทกได้ดีจึงได้มีการพัฒนาแนวทางใน

การประเมินความสามารถในการรับแรงกระแทกขึ้น 

 

• เสา CFT ที่มีการใช้เหล็กก าลังสูง 
 การทดสอบองค์อาคารเสา CFT ที่มีการน าเหล็กก าลังสูงที่มีก าลังรับแรงดึงอยู่

ในช่วง 800~1,000 N/mm2 อยู่ในขั้นตอนของการด าเนินการ โดยส าหรับการเชื่อม

ประกอบเสาเชื่อมประกอบรูปกล่องที่ต้องมีการเชื่อมที่ต้องมีการควบคุมอย่างละเอียด

หากใช้ก าลังของลวดเชื่อมที่สูงอันสอดคล้องกันกับวัสดุก าลังสูง  โดยในปัจจุบันได้มี

ความพยายามศึกษาถึงการใช้ลวดเชื่อมที่มีก าลังต่ ากว่าก าลังของวัสดุที่น ามาใช ้

 

การพัฒนาระบบโครงสร้าง CFTที่สามารถให้สมรรถนะทางโครงสร้างที่สูงขึ น 
 ส าหรับพัฒนาการของระบบโครงสรา้ง CFTที่สามารถให้สมรรถนะทางโครงสร้างที่

สูงขึ้นได้นั้นเป็นสิ่งที่คาดหมายว่าจะสามารถเกิดขึ้นได้กับการค านวณออกแบบเสา CFT 

ซ่ึงไม่แต่เฉพาะจะใช้เหล็กก าลังสูงกว่าเหล็กที่ใช้กันอยู่ทั่วไปที่ปรากฏอยู่ในมาตรฐาน

การออกแบบในปัจจบัุนเทา่นั้น แต่ยังหมายรวมไปถึงเสาที่มีความผอมชะลูดที่มีลักษณะ

รูปร่างหน้าตาของหน้าตัดแตกต่างกนัออกไป อันส่งผลต่อสมรรถนะทางโครงสร้างที่เพิ่ม

สูงขึ้นได้
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Table 1 Requirements for CFT Structures

Compressive strength of concrete*

Tensile strength of steel*

Yield stress of steel*

Ratio of limiting value of width (diameter) to thickness 

Ratio of buckling length to section depth

18～90 N/mm2

Smaller than 590 N/mm2

235～440 N/mm2

1.5 times of AIJ steel standard

Not longer than 50 for columns

Not longer than 30 for beam-columns

* AIJ Recommendations

Masae Kido: After finishing the 
doctoral program at the Graduate 
School of the University of Kitaky-
ushu, she became lecturer of the 
University of Kitakyushu in 2007. 
She assumed her current position 
as associate professor of the Uni-
versity of Kitakyushu in 2012.

Keigo Tsuda: After finishing the master 
course at the Graduate School of Ky-
ushu University, he served as research 
assistant of Kyushu University in 1977 
and then as associate professor of Ky-
ushu University. He became professor 
of the University of Kitakyushu in 2001 
and emeritus professor in 2018.
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(หน้า 9~12) 

บทความประจ าฉบับ: โครงสร้างวัสดุผสมเหล็กคอนกรีต (3) 
ความเป็นไปได้ของการออกแบบข้อต่อเสากับคานโดยใช้แผ่น
ไดอะแฟรมด้านนอก 
โดย ศาสตราจารย์ Tsuyoshi Tanaka มหาวิทยาลัย Kobe 

 

ข้อต่อเสากับคานโดยใช้แผ่นไดอะแฟรมด้านนอก 
 หนึ่งในวิธีการที่ใช้ในการต่อท่อเหลี่ยมหรือท่อกลมเข้ากับคานเหล็กรูปตัว H คือ 

การใช้แผ่นไดอะแฟรมด้านนอก (exterior diaphragm-type connection) ดังแสดง

ในรูปที่ 1 ข้อต่อเสาเข้ากับคานโดยใช้แผ่นไดอะแฟรมด้านนอกนี้จะไม่มีการจัดวางให้

แผ่นไดอะแฟรมเข้าไปอยู่ด้านในของเสาหน้าตัดรูปกล่องแต่จะจัดวางให้อ้อมผนังด้าน

นอกของเสารูปกล่องเพื่อช่วยในการถ่ายความเค้นจากการดัดตัวไปยังเสา 

 ส าหรับข้อต่อที่แผ่นไดอะแฟรมตัดผ่านเสา (through diaphragm-type 

connection) มีความจ าเป็นที่จะต้องตัดเสา ณ ต าแหน่งที่ต้องการติดตั้งไดอะแฟรม

แล้วประกอบกลับเข้ามาด้วยการเชื่อม ในทางกลับกันข้อต่อแบบที่มีการติดตั้งแผ่น

ไดอะแฟรมด้านนอก เป็นรูปแบบที่ไม่ต้องตัดผ่าเสาซ่ึงเป็นการลดปริมาณงานแปรรูป

บริเวณต าแหน่งดังกล่าวลง และส าหรับข้อต่อแบบติดตั้งแผ่นไดอะแฟรมด้านนอกนั้น 

พบว่าจะมีการเกิดการเสียรูปเฉพาะที่ (ในทิศทางนอกระนาบผนังท่อเหล็ก) เกิดขึ้นที่

เมื่อท าการเชื่อมต่อแผ่นไดอะแฟรมดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงหากต้องการให้สติฟเนสและ

ก าลังของข้อต่อมีค่าตามที่ต้องการ ก็มีความจ าเป็นที่จะต้องออกแบบรายละเอียดของ

แผ่นไดอะแฟรม ทั้งรูปร่างและขนาดมิติของแผ่นไดอะแฟรม 

 นอกจากนี้ ส าหรับข้อต่อแบบแผ่นไดอะแฟรมตัดผ่านเสา ก็สามารถท าการเชื่อม

แบบซึมลึกเต็มความหนา (full penetration welding) โดยเป็นการเชื่อมในแนวราบ

ในทิศลง (flat position) แต่ส าหรับข้อต่อแบบติดตั้งไดอะแฟรมภายนอกนั้น ด้วยเหตุ

ที่จะต้องมีงานเชื่อมในสภาพที่เสาวางตัวอยู่ในแนวนอน จึงต้องมีการท าการเชื่อมไม่

เฉพาะที่จุดต่อระหว่างเสากับแผ่นไดอะแฟรมเท่านั้น แต่ยังต้องท าการเชื่อมต่อที่จุดต่อ

ระหว่างแผ่นไดอะแฟรมกับปีกคาน โดยการเชื่อมในท่าราบ (horizontal position) 

นอกจากนี้ในกรณีที่ความลึกของคานมีค่ามากย่ิงขึ้น ก็มีความเสี่ยงที่จะส่งผลต่อการ

ติดตั้งองค์อาคารที่อยู่รอบนอก ตลอดจนพื้นที่ส าหรับการเดินท่อก็อาจเป็นอุปสรรคได้ 

 ด้วยเหตุผลหลายประการดังกล่าว ข้อต่อที่ติดตั้งไดอะแฟรมแบบตัดผ่านเสาจึงเป็น

ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมากกว่าข้อต่อที่ติดตั้งไดอะแฟรมด้านนอก 

 

รูปที่ 1 ข้อต่อต่อเสาเข้ากับคาน 

รูปที่ 2 การเสียรูปเฉพาะที่ ที่บริเวณจุกที่เสาต่อเข้ากับคาน 

 

ก าลังที่สูงของเสาและกระบวนการในการเชื่อม 
 ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์เหล็กก าลังสูงได้มีการน ามาใช้ในโครงการก่อสร้างอาคาร

ขนาดใหญ่หลายโครงการ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์เหล็กก าลังสูงพิเศษที่มีก าลังรับแรงดึง 

780 N/mm2 (H-SA700) ก็ได้มีการพัฒนาและเริ่มมีการใช้งานกันเพิ่มมากขึ้นใน

ปัจจุบัน นอกจากนี้ก็ได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์เหล็กที่มีก าลังสูงขึ้นจากเดิมเพื่อสนองต่อ

ความต้องการอาคารที่สูงมากย่ิงขึ้นหรืออาคารที่มีช่วงกว้างมากย่ิงขึ้น  อันเป็นการ

สนองตอบต่อความต้องการที่ไร้ขีดจ ากัดของผู้ออกแบบ โดยเป็นที่คาดการณ์ว่า

ผลิตภัณฑ์เหล็กก าลังสูงย่ิงขึ้นนี้จะส่งผลให้เกิดการสร้างสรรค์ผลงานทางสถาปัตยกรรม

ที่หลากหลายตลอดจนความปลอดภัยของโครงสร้างเมื่อเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ 

 ส าหรับการใช้งานผลิตภัณฑ์เหล็กที่มีก าลังรับแรงดึง 780 N/mm2 ที่ใช้กับงาน

โครงสร้างอาคารนั้น นับได้ว่ามีข้อดีมากมายหลายประการแต่อย่างไรก็ดีเมื่อท าการ

ตรวจสอบถึงรายละเอียดในการน าผลิตภัณฑ์เหล็กที่มีก าลังรับแรงดึงสูงถึงขนาด 780 

N/mm2 ไปใช้งานก็พบว่ากระบวนการเชื่อมถือเป็นอุปสรรคที่ส าคัญย่ิงต่อการน าเหล็ก

ที่มีก าลังสูงพิเศษไปใช้ ในการยืนยันว่ารอยเชื่อมมีก าลังสูงกว่าเหล็กก าลังสูงพิเศษ 780 

N/mm2 เป็นสิ่งที่ท าได้ยากย่ิงในทางปฏิบัติจริงซ่ึงส่งผลต่อค่าก่อสร้างที่เพิ่มสูงขึ้นตาม

ไปด้วย 

 เมื่อต้องน าผลิตภัณฑ์เหล็กก าลังสูงพิเศษ 780 N/mm2 เข้ามาใช้ส าหรับการท าเสา

อาคารและเหล็กก าลังสูงปกติทั่วไปที่มีก าลังรับแรงดึงไม่เกิน 590 N/mm2 ในการใช้ท า

เป็นคาน ไดอะแฟรม ตลอดจนส่วนประกอบอื่นๆ เมื่อได้มีการติดตั้งไดอะแฟรม

ภายนอกก็ไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องเชื่อมเสาเพื่อประกอบเป็นข้อต่อเสากับคานอีก 

 ณ ปัจจุบันในประเทศญี่ปุ่นด้วยสาเหตุที่วิศวกรผู้ช านาญงานเชื่อมเป็นที่ขาดแคลน

ในตลาดแรงงาน จึงได้มีการพัฒนาวิธีการเชื่อมด้วยหุ่นยนต์เข้ามาใช้ในงานเชื่อมเสาเข้า

กับไดอะแฟรม จึงส่งผลท าให้การเชื่อมเสาเข้ากับไดอะแฟรมในท่าราบด้วยหุ่นยนต์

ได้รับความนิยมมากย่ิงขึ้น ในท้ายที่สุดนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าด้วยวิวัฒนาการของการ

เชื่อมที่ก้าวหน้าย่ิงขึ้นนี้จงึน่าจะส่งผลท าให้การใช้ข้อต่อทีต่ิดตั้งไดอะแฟรมด้านนอกเป็น

ที่นิยมมากย่ิงขึ้น 

 

เสา CFT และการเสียรูปเฉพาะที่ 
 จากที่ได้น าเสนอไปข้างต้น โดยเหตุที่การเสียรูปเฉพาะที่ (local deformation) 

จะเกิดขึ้นกับข้อต่อเสาคานที่ไดอะแฟรมติดตั้งด้านนนอก ซ่ึงมีหลายก็รณีที่ข้อต่อเสา

คานดังกล่าวนี้ไม่อาจจะพิจารณาได้ว่าเป็นข้อต่อแบบแข็ง (rigid connection) ซ่ึง

แม้ว่าก าลังรับแรงจะเพิ่มสูงขึ้นจากการน าเหล็กก าลังสูงพิเศษเข้ามาใช้  แต่อย่างไรก็ดี

ความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่เฉพาะจุด (local stiffness) ก็ไม่ได้เพิ่ม

สูงขึ้น โดยส าหรับข้อต่อที่ไดอะแฟรมถูกติดตั้งอยู่ภายนอก จะเป็นรูปแบบที่สามารถ

อ านวยให้คอนกรีตสามารถเติมเขา้ไปด้านในของท่อเหล็กได้ง่ายและสมบูรณ์ ดังนั้นแล้ว

การเสียรูปเฉพาะที่จงึสามารถระงับได้ด้วยการเติมคอนกรีตเข้าไปในเสาท่อเหล็กให้เป็น

ระบบเสา CFT 

  

การทดสอบโครงสร้าง 
•ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

 ตัวอย่างที่ ใช้ ในการทดสอบได้มีการเตรียมโดยการต่อเสาท่อเหล็กกลม 

(เส้นผ่าศูนย์กลาง 300 ความหนา 12 มิลลิเมตร) ซ่ึงผลิตด้วยการกดขึ้นรูป (press 

forming) เหล็กแผ่นที่มีก าลังรับแรงดึง 780 N/mm2 (H-SA700) ต่อเข้ากับคานเหล็ก

รูปตัวเอชก าลังรับแรงดึง 490 N/mm2 (ความลึก 400 ความกว้างปีก 150 ความหนา

ปีก 16 และความหนาเอว 9 มิลลิเมตร เกรด SN490B) โดยใช้การต่อระบบแผ่น

ไดอะแฟรมอยู่ภายนอก ซ่ึงได้มีการด าเนินการทดสอบโดยผลการทดสอบมีดังนี้: 

 รูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงลักษณะการต่อคานเข้ากับเสา ความความลึกของแผ่น

ไดอะแฟรม (hd) มีค่าเท่ากับ 50 มิลลิเมตรและความหนา (td) มีค่าเท่ากับ 16 

มิลลิเมตร การเชื่อมแผ่นไดอะแฟรมเข้ากับท่อเหล็ก ใช้การเชื่อมพอกแบบพิเศษโดยมี

การท ามุม 60° ดังแสดงในรูป รูปแบบการเชื่อมเป็นการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คลุม 

(CO2 welding) โดยใช้ลวดเชื่อม YGW18 ที่ใช้กับการเชื่อมเหล็กเกรดที่มีก าลังรับแรง

ดึง 490 N/mm2 

 การทดสอบได้มีการด าเนินการโดยแบ่งเป็นสองกรณีคือ ก็รณีที่ใช้ท่อเหล็กกลม 
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(CHS) ตัวอย่างทดสอบ TD-16/H และการใช้ท่อกรอกด้วยคอนกรีต (CFT) ตัวอย่าง

ทดสอบ TD-16/C ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้มีค่า 24 MPa โดยใช้หินที่มีขนาด

ใหญ่ที่สุดไม่เกิน 20 มิลลิเมตรเป็นวัสดุมวลรวมส าหรับผสมคอนกรีต 

 

รูปที่ 3 ตัวอย่างการทดสอบ 

 

• การใส่แรงและการวัด 

 ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 4 ปลายด้านหนึ่งของเสาท่อเหล็กต่อเข้ากับตัวจับยึดที่หมุน

และปลายอีกด้านต่อเข้ากับตัวจับยึดที่หมุนที่สามารถเลื่อนไถลได้ โดยที่มีการใส่แรง

แบบกลับไปกลับมาเป็นวงรอบโดยสามารถเพิ่มแรงที่กระท ามากให้ขึ้น ด้วยการใช้แม่

แรงไฮดรอลิคซ่ึงติดตั้งอยู่ที่ปลายด้านหนึ่งของคาน 

 มีการติดตั้งอุปกรณ์วัดการเสียรูปในบริเวณข้อต่อเพื่อวัดการเสียรูปเฉพาะที่  (Lq) 

การเสียรูปของคาน (Bq) และการเสียรูปรวม Tq(=Lq+Bq) ซ่ึงเป็นการรวมพลของการ

เสียรูปเฉพาะที่และการเสียรูปของคานเข้าด้วยกันดังแสดงในรูปที่ 5  

 แรงที่กระท าเป็นวงรอบก าหนดไว้ที่  ±Bqp, ±2Bqp, ±4Bqp, ±6Bqp และ ±8Bqp 

ส าหรับการหา Tq ซ่ึงต้องมีการก าหนดมุมการเสียรูปอีลาสติค (Bqp) ที่สัมพันธ์กับก าลัง

รับแรงรวมแบบพลาสติกของคาน (BPp) และแรงที่กระท าแบบเป็นวงรอบดังที่แสดง

ข้างต้นจะกระท าจ านวนทั้งสิ้นสองครั้งกับตัวอย่างทดสอบที่เตรียมไว้ 

  

รูปที่ 4 ตัวอย่างทดสอบและการเตรียมการทดสอบ 

รูปที่ 5 การเสียรูปของคานโดยรวม (Tq) การเสียรูปเฉพาะที่ (Lq) และการเสียรูปของ

คาน (Bq) 

 

• ผลการทดสอบ 
 รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าที่ปลายคาน (P) ของตัวอย่างทั้ง

สองตัวอย่าง กับค่าการเสียรูปของคานโดยรวม (Tq) การเสียรูปเฉพาะที่ (Lq) และการ

เสียรูปของคาน (Bq) เส้นประดังรูปแสดงค่าสติฟเนสของคานระดับอิลาสติก ที่ได้จาก

การค านวณ และก าลังรับแรงรวมแบบพลาสติกของคาน (BPp) ผลการทดสอบตัวอย่าง

ทั้งสองตัวอย่างแสดงได้ดังนี้: 

 ตัวอย่าง TD-16/H ซ่ึงเป็นการทดสอบเสาท่อเหล็กกลวงทรงกลม พบว่าจะมีการ

เกิดการครากเฉพาะที่ก่อนเป็นอันดับแรก และเมื่อใส่แล้วแรงกระท าเพิ่มขึ้นพบว่าคาน

จะมีการเปลี่ยนสถานะเป็นพลาสติกเมื่อจ านวนรอบของแรงมีค่า ±4Bqp และเมื่อ

จ านวนรอบมีค่า ±2Bqp พบว่ามีการแตกแบบเหนียวเกิดขึ้นที่มุมของหน้าตัดเสาที่อยู่

ด้านใน และเมื่อใส่แรงทีจ่ านวนรอบ -6Bqp ดังแสดงในรูปที่ 7 จะเกิดการแตกร้าวขึ้นใน

แนวทแยงกับด้านที่ติดตั้งแผ่นไดอะแฟรม อันส่งผลต่อการลดลงของความสมรรถนะใน

การรับแรงอย่างมีนัยส าคัญ 

 ส าหรับตัวอย่างหมายเลข TD-16/C ซ่ึงเป็นเสาท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีต (CFT) 

พบว่าจะเกิดการครากเฉพาะที่และการครากของคานพร้อมกันไปเมื่อมีการใส่แรง  ณ 

จ านวนรอบ ±2Bqp โดยหลังจากนั้นการเสียรูปแบบพลาสติกของคานจะเพิ่มขึ้นอย่าง

สม่ าเสมอ และ ณ จ านวนรอบ ±4Bqp จะเกิดการแตกร้าวแบบเหนียวขึ้นที่ขอบมุมด้าน

ใน และ ณ จ านวนรอบ -8Bqp ภายหลังจากที่พบการแตกร้าวเกิดขึ้นในแนวเฉียงกับ

ด้านที่มีแผ่นไดอะแฟรม ไดอะแฟรมจะส่งผลให้เกิดการแตกร้าวขึ้น ทั้งนี้การโก่งเดาะ

เฉพาะที่ของคานจะเกิดขึ้นเมื่อจ านวนรอบของแรงมีค่า ±4Bqp 

 จากผลการทดสอบเมื่อน าผลการทดสอบที่ได้ระหว่างตัวอย่าง TD-16/H และ 

TD-16/C พบว่าค่าสติฟเนสเฉพาะที่ของตัวอย่าง TD-16/C มีค่าเพิ่มขึ้นราว 1.7 เท่า 

จากการที่กรอกคอนกรีตเข้าไป และพบว่าความเหนียวของคานมีค่าเพิ่มสูงขึ้น รูปที่ 8 

แสดงให้เห็นเส้นกราฟความสัมพันธ์ P-Tq ในทิศทางบวก โดยแปลงให้เป็นค่าอะไร

หน่วยในรูปของ BPp และ Bqp ค่าสติฟเนสระดับอิลาสติก ดังความสัมพันธ์ระหว่าง P 

และ Tq จะอยู่ในระดับที่ต่ ากว่ากรณีการต่อแบบปลายตรึงแน่นราว 12% อัน

เนื่องมาจากผลของคอนกรีตที่กรอกเข้าไปด้านใน ดังนั้นแล้วจึงเป็นที่ทราบกันว่า

พฤติกรรมแบบอิลาสติก-พลาสติก และความสามารถต้านทานการเสียรูปแบบพลาสติก

จะมีค่าใกล้เคียงกับรูปแบบการต่อเสาคานแบบตรึงแน่น 

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงแรงและการเสียรูป 

รูปที่ 7 การแตกร้าวของไดอะแฟรม 

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ทางโครงสร้าง 

 

ศักยภาพของข้อต่อเสาคานแบบติดตั งแผ่นไดอะแฟรมด้านนอก 
 ข้อต่อที่ใช้การติดตั้งแผ่นไดอะแฟรมด้านนอกเป็นรูปแบบตั้งเดิมที่ใช้กันทั่วไปใน

ประเทศญี่ปุ่น รูปแบบการต่อแบบนี้นับได้ว่ามีประสิทธิผลและประสิทธิภาพที่ดี

โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับการใช้กับเสาท่อเหล็กที่ผลิตขึ้นจากเหล็กก าลังสูงพิเศษ ในกรณีที่

มีการพัฒนาการเชื่อมด้วยหุ่นยนต์ส าหรับการเชื่อมในท่าราบในอนาคต แนะน าว่าควร

จะใช้ข้อต่อระบบแผ่นไดอะแฟรมติดตั้งด้านนอกจะดีกว่ารูปแบบอื่น
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(a) CHS column  (b) CFT column

Fig. 2 Local Deformation at Column to Beam Connection

Fig. 3 Test Specimen (unit: mm)
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(a) Circular hollow section (CHS) column (b) Concrete-filled steel tube (CFT ) column

Fig. 1 Column to Beam Connection Stiffened by Exterior Diaphragms
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Fig. 4 Specimen and Test Setup

Fig. 5 Total Beam Deformation Tθ, Local Deformation Lθ and 
          Beam Deformation Bθ
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(a) CHS column

(b) CFT column

(1) Tθ (2)Lθ (3) Bθ

Fig. 6 Load-Deformation Curves

Fig. 7 Fracture of Diaphragm
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(หน้า 13~14) 

บทความประจ าฉบับ: โครงสร้างวัสดุผสมเหล็กและคอนกรีต (4)  
ท่อเหล็กส าหรับงานอาคารและระบบโครงสร้าง CFT 
โดย คณะกรรมการส่งเสริมการตลาดต่างประเทศ  

สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น (JISF) 

 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ BCR BCP ส าหรับท่อเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขึ นรูป
เย็น 
 ท่อเหล็กขึ้นรูปเย็นนิยมน ามาใช้เป็นเสาอาคารโครงสร้างเหล็กในประเทศญี่ปุ่น

มากกว่าผลิตภัณฑ์เหล็กโครงสร้างประเภทอืน่ กระบวนการในการผลิตสามารถท าได้ทั้ง

วิธีการรีดขึ้นรูป (roll forming เรียกผลิตภัณฑ์ว่า BCR) และวิธีการกดพับขึ้นรูป 

(press forming เรียกผลิตภัณฑ์ว่า BCP) ซ่ึงกระบวนวิธีในการผลิตแสดงไว้ดังรูปที่ 1  

 ทั้งนี้ ผลิตภัณฑ์ BCR และ BCP ต่างก็มิได้เป็นมาตรฐานที่ระบุในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่น (JIS) แต่อย่างไรก็ดีผลิตภัณฑ์ดังกล่าวได้มี

ระบุในมาตรฐาน MDCR (มาตรฐานผลิตภัณฑ์เหล็กส าหรับก่อสร้างอาคาร) ตีพิมพ์โดย 

สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น (Japan Iron and Steel Federation, 

JISF) และอนุญาตให้มีการน ามาใช้กับงานก่อสร้างอาคารได้  โดยกระทรวงที่ดิน 

โครงสร้างพื้นฐาน การคมนาคม และการท่องเที่ยวของประเทศญี่ปุ่น (Ministry of 

Land, Infrastructure, Transport and Tourism of Japan, MLIT) 

 ขนาดของหน้าตัด ส าหรับ BCR คือ 200×6 mm~550×25 mm และส าหรับ 

BCP 200×6 mm~1,000×40 mm 

 ส่วนประกอบทางเคมีแสดงไว้ดังตารางที่ 1 ในส่วนของคุณสมบัติเชิงกลได้แสดงไว้

ดังตารางที่ 2 โดยส าหรับ BCP235 และ BCP325 ก็จะเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีเกรดตรงกับ

เหล็กแผ่นเกรด SN400 และ SN490 ตามล าดับ ซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงกล เช่นหน่วยแรงดึง

ที่จุดคราก ดังเช่น เหล็ก SN ที่ระบุในมาตรฐาน JIS (เหล็กรีดร้อนส าหรับงานโครงสร้าง

อาคาร) ค่าความสามารถในการดูดซับพลังงาน Charpy ก าหนดไว้ ไม่ต่ ากว่า 27J ที่ 

0ºC ส าหรับท่อที่ผนังมีความหนาเกินกว่า 12 มิลลิเมตรดังระบุไว้ในผลิตภัณฑ์ชั้น

คุณภาพ SN 

 ส าหรับ BCP325T ต้องการให้มีความแกร่งที่บริเวณขอบมุมของท่อ ที่ต้องผ่าน

กรรมวิธีในการผลิตดังเช่นผลิตภัณฑ์ชั้นคุณภาพ SN ก็เพิ่งจะได้รับการอนุมัติให้ใช้ โดย

กระทรวงที่ดิน โครงสร้างพื้นฐาน การคมนาคม และการท่องเที่ยวของประเทศญี่ปุ่น 

 

รูปที่ 1 กระบวนการผลิต BCR และ BCP 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี ของ BCR และ BCP 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกล ของ BCR และ BCP 

 

เหล็กแผ่นส าหรับเสาท่อเหลี่ยมเชื่อมประกอบรูปกล่อง 
 เสาท่อเหลี่ยมรูปกล่องทีม่ีการเชื่อมประกอบจากเหล็กแผ่น ได้มีการน าเข้ามาใช้กับ

โครงสร้างท่อเหล็กกรอกคอนกรีต (concrete-filled steel tube, CFT) ในประเทศ

ญี่ปุ่น โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับโครงสร้างอาคารสูงที่ขนาดของเสาใหญ่เกินกว่าขนาดของ 

BCP และ BCR ตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กแผ่นส าหรับงานอาคาร 

 ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาน าเหล็กก าลังสูงที่มีก าลังรับแรงดึง  780 

N/mm2 (ชั้นคุณภาพ H-SA700) และ 590 N/mm2 (ชั้นคุณภาพ SA440) โดย

มาตรฐานวัสดุส าหรับผลิตภัณฑ์ดังกล่าวก็ได้มีการตีพิมพ์โดยสมาพันธ์เหล็กและ

เหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น ในชั้นคุณภาพ H-SA700 และ SA440 ตามล าดับ ตารางที่ 

4 แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กแผ่นส าหรับระบบโครงสร้าง CFT ค่า

สมมูลคาร์บอน (carbon equivalent, Ceq) ได้ก าหนดเกณฑ์ไว้ไม่ให้มีค่าสูงเพื่ออ านวย

ให้การเชื่อมเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพแม้ว่าเหล็กแผ่นจะหนาถึง 100 มิลลิเมตรก็

ตาม  

 ส าหรับ SA440 ก็ได้มีการก าหนดเกณฑ์ขั้นต่ าของก าลังที่จุดครากและก าลังรับแรง

ดึงให้อยู่ในช่วงที่ไม่ห่างกันมากนัก นอกเหนือจากนี้ค่าอัตราส่วนคราก (yield ratio) ได้

ก าหนดเกณฑ์สูงสุดไว้ไม่ให้เกินกว่า 80% ส่งผลให้เหล็กเกรด SA440 เป็นเหล็กที่มี

สมรรถนะสูง เหมาะกับการน าไปใช้ในงานก่อสร้างอาคารที่ต้องการความทนทานต่อ

การเกิดแผ่นดินไหว ในทางกลับกัน เหล็กชั้นคุณภาพ H-SA700 จะมีค่าอัตราส่วนคราก 

(yield ratio) ที่สูง จึงต้องควบคุมการใช้งานเหล็กชั้นคุณภาพดังกล่าวไปใช้กับองค์

อาคารที่อยู่ในสถานะอิลาสติกเท่านั้น แม้ว่าจะต้องรองรับต่อการเกิดแผ่นดินไหวขนาด

ใหญ่ก็ตาม 
 
รูปที่ 2 โครงสร้าบท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีต Concrete-filled Steel Tube (CFT) 
ตารางที ่3 คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กแผ่นส าหรับใช้กับ CFT 
ตารางที ่4 องค์ประกอบทางเคมีของเหลก็แผ่นส าหรับใช้กับ CFT 
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Fig. 1 Manufacturing Process for BCR and BCP Materials

Table 1 Chemcal Composition of BCR and BCP Materials                                   （%）
Type 

designation
Material 
standard Symbol

400 N/mm2 
grade

BCR295 6/22 0.20 0.35 /1.40 0.030 0.015 0.0062) 0.36 0.26MDCR0002-
2017

BCP235 6/40 0.20 0.35 0.60
/1.40 0.030 0.015 0.0062) 0.36 0.26

MDCR0003-
2017

MDCR0012-
2014

490 N/mm2

 grade

BCP325 6/40 0.18 0.55 /1.60 0.030 0.015 0.0062) 0.44 0.29

BCP325T 6/40 0.18 0.55 /1.60 0.020 0.005 0.0062) 0.44 0.29

Thickness
mm 

Min/Max
C 

Max
Si 

Max
Mn

Min/Max
P

Max
S 

Max
N1)

Max
Ceq2)

Max
Pcm3)

Max

Notes:1) In case when elements to fix N, such as Al, are added and inclusion of solid-solution type N is
              0.006% or below, total inclusion of N can be increased up to 0.009%.
          2) Ceq = C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14
          3) Pcm = C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B; Applied in place of Ceq 
              according to the agreement between supplier and purchaser.

Type 
designation

400 N/mm2

 grade

490 N/mm2

 grade

MDCR0002-
2017

MDCR0003-
2017

MDCR0012-
2014

Material 
standard Symbol

BCR295

BCP235

BCP325

BCP325T

t<12 mm

295/

235/

325/

325/

12≤t

295/445

235/355

335/445

335/445

t<12 mm

-

-

-

-

12≤t

90

80

80

80

t≤16 mm

231)

18

17

17

16<t

271)

22

21

21

6/22

6/40

6/40

6/40

Thickness
mm 

Min/Max

400/550

400/510

490/610

490/610

Tensile 
strength 
Min/Max

272)

272)

272)

702), 3)

Charpy impact
test; Absorbed

energy
J Min (0℃)

Yield point or strength
 N/mm2) Min/Max

Yield ratio %
Max

Elongation %
 Min

Table 2 Mechanical Properties of BCR and BCP Materials

Notes:1) JIS No.5 test piece (tube axial direction): No.1A test piece for others
          2) Applied for wall thicknesses of over 12 mm and average value of 3 test pieces
          3) Applied for both plain/corner parts
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Note:1) Applied for wall thicknesses of over 12 mm and average value of 3 test pieces

Table 3 Mechanical Properties of Steel Plates for CFTs
Tensile test Impact test
Elongation

Yield point or
 proof stress

Through-thickness
 tensile test (%) min 

-

-

-

25

-

25

Ave. of 
3 tests

-

-

-

15

-

15

Each 
value

Designation

H-SA700A

H-SA700B

SA440-B
Grade 60

SA440-C
Grade 60

SN490B
(Grade 50)

SN490C
(Grade 50)

780/1000

780/1000

590/740

590/740

490/610

490/610

Tensile
 strength
 (N/mm2)
 Min/Max

98

98

80

80

80

80

Yield ratio 
(%)
Max

6/50

6/50

19/100

19/100

16/100

6/100

Thickness
 (mm)

 Min/Max

-

-

-

Thickness
 (mm)

-

-

t<12
12≤t≤40

40<t

700/900

700/900

440/540

440/540

325/455

(N/mm2)
 Min/Max

325/
325/455
295/415

16
16
24
16
16
24

(%)

20
26

17
21
23

0

-20

0

0

0

0

Test 
temp. 
(°C)

471)

471)

471)

471)

271)

271)

Charpy
 absorbed 
energy (J)

 Min
6≤t≤20

6≤t≤20

20≤t≤50

20≤t≤50

t≤50
40<t

6≤t≤16
16<t≤50

40<t

Thickness
 (mm)

No.5
No.4
No.5
No.5
No.4
No.5

No.4
No.5

No.1A
No.1A
No.4

Test 
specimen

Fig. 2 Concrete-filled Steel Tube (CFT) 
          Square Column Structure

Notes:1) Ceq = C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14
           2) Pcm = C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B; Applied in place of Ceq according to the agreement between supplier and purchaser.

C
Designation

H-SA700A 6/50
6/50

19/100

19/100

-
-

-

-

0.25

Max Max Max Max t≤40 40<t≤50

0.65
0.60

0.32
0.30

50<t t≤40 40<t≤50

0.29

50<t

0.25

0.18

0.18

/0.55
/0.55

/0.55

/0.55

2.00
2.00

1.60

1.60

0.030
0.025

0.030

0.020

0.015
0.015

0.008

0.008

0.44

0.44

0.47

0.47

/0.55 1.60 0.030 0.015 0.44 0.46

0.29/0.55 1.60 0.020 0.008 0.44 0.46

0.28

0.28

0.30

0.30

6/100

16/100

H-SA700B

Si Mn P S Ceq1) Max Pcm2) Max

SA440-B
Grade 60

SA440-C
Grade 60

SN490B
(Grade 50)

SN490C
(Grade 50)

t≤50 
50<t

0.18
0.20

Thickness
 (mm) 

Min/Max
Thickness 

(mm)
Min/
 Max

Table 4 Chemical Composition of Steel Plates for CFTs  (unit: wt%)
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(หน้า 15~18) 

บทความต่อเนื่อง: อาคารโครงสร้างเหล็กแห่งใหม่ในประเทศญี่ปุ่น (3) 
HIRAKATA T-SITE 
- สร้างจากอาคารรูปกล่องที่ยื่นออกมา ที่ช่วยแสดงความโดดเด่น
ของเปลือกอาคาร และช่วยเพ่ิมความสามารถในการต้านทาน
แผ่นดินไหว - 
โดย Takenaka Corporation 

 

 HIRAKATA T-SITE เป็นโครงการที่ได้รับการพัฒนาเพื่อธุรกิจการค้า ที่ประกอบไป

ด้วยรูปแบบของการบริการที่หลากหลาย โดยเปิดที่หน้าสถานี Hirakata ในเมือง 

Osaka ในปี 2017 โดยมีลักษณะทางโครงสร้างที่โดดเด่นอันเนื่องมาจากเปลือกอาคาร

ที่เป็นกระจก ที่สามารถเปิดได้กว้างในทศิทางทีหั่นเข้าหาถนน ประกอบกับลักษณะของ

อาคารที่ประกอบไปด้วยโครงสร้างรูปกล่องที่ย่ืนออกมา และมีพื้นที่โถงที่ให้ความรู้สึก

สบายอยู่ภายในตัวอาคาร (ภาพที่ 1) 

 ได้มีการติดตั้งอุปกรณ์ที่ทันสมัยจ านวนมากเพื่ออ านวยให้เกิดการใช้พ้ืนที่ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและช่วยเพิ่มความแขง็แรงทางโครงสรา้ง หนึ่งในอุปกรณ์ที่กล่าวถึงคือผนัง

เหล็กแผ่นลอนต้านทานแผ่นดินไหวและโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวรูปกล่อง 

ลักษณะทางโครงสร้างของ HIRAKATA T-SITE มีดังนี้: 

 

ภาพที่ 1 HIRAKATA T-SITE ที่มีโครงสร้างรูปกล่องที่ย่ืนออกมา 

  

มุ่งสู่การสร้างสรรค์ให้เป็นห้องรับแขกของชุมชนที่มีบรรยากาศสบาย 
 HIRAKATA T-SITE สร้างอยู่บนพื้นที่ที่ถัดออกมาจากสถานรีถไฟซ่ึงเป็น “โครงการ

ที่อยู่ในเขตพื้นที่สถานีรถไฟ” แบบปกติที่เห็นได้ทั่วไปประเทศญี่ปุ่น ซ่ึงในแง่ของสินค้า

ที่น ามาจ าหน่ายก็อาจจะไม่เทียบเท่ากับสินค้าที่อยู่ในห้างสรรพสินค้าในใจกลางเมือง 

และนอกจากนี้หากพิจารณาในแง่ของชีวิตประจ าวันของผู้ที่เข้ามาใช้บริการแล้ว 

สถานที่แห่งนี้จะให้ความสะดวกสบายที่น้อยกว่าร้านจ าหน่ายสินค้าและภัตตาคารที่เปิด

อยู่ริมถนนสายหลัก และหากไม่นับถึงประโยชน์ที่ได้รับจากการเชื่อมต่อกับสถานีรถไฟ

อันเนื่องมาจากพื้นทีต่ั้งทีอ่ยู่ใกล้แล้วอนัส่งผลให้มีผู้ใช้บริการทีผ่่านมาผ่านไปเป็นจ านวน

มาก แต่ความน่าสนใจในแง่ของพื้นที่การค้าก็จะปรากฏให้เห็นไม่มากนัก 

 ซ่ึงด้วยสาเหตุต่างๆ ดังที่กล่าวถึงนี้ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องให้ความส าคัญกบัการ

พัฒนาคุณภาพชีวิตของผู้ใช้บริการอาคารที่ตั้งอยู่หน้าสถานี Hirakata ซ่ึงเป็นถนนที่มี

ชื่อเสียงด้านการจ าหน่ายหนังสือโดยมีร้านหนังสือ  Tsutaya ตั้งอยู่ดังเช่น 

DAIKANYAMA T-SITE ในเมืองโตเกียว 

 ในการพัฒนาพื้นที่โดยรอบสถานีรถไฟ ได้มีการพิจารณาว่าการปรับปรุงพื้นที่ 

HIRAKATA T-SITE ให้เป็นถนนแห่งหนังสือนั้นก็ยังไม่เพียงพอ แต่ยังควรส่งเสริมให้

ชุมชนโดยรอบได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องอันเป็นการเน้นย้ าถึงการเพิ่มคุณภาพชีวิต

ของคนในชุมชน นอกจากนี้ ยังเชื่อมั่นว่าพื้นที่แห่งนี้จะสร้างคุณค่าให้กับสังคมเพิ่มมาก

ขึ้น โดยการพัฒนาให้เป็น “ห้องรับแขกของชุมชน” ที่ช่วยให้คนในชุมชน มาใช้ชีวิต

ร่วมกันได้อย่างอิสระ 

 

องค์ประกอบของอาคาร 
 ร้านหนังสือ Tsutaya ได้เปิดให้บริการจ าหน่ายหนังสือในอาคารในฐานะที่เป็นผู้

เช่าพื้นที่ โดยในปัจจุบัน HIRAKATA T-SITE เป็นร้านค้าที่มีลักษณะรูปแบบเหมือน

อาคารจ านวน 9 ชั้น ซ่ึงเป็นที่แรกที่เปิดร้านหนังสือ Tsutaya ด้วยเหตุดังกล่าว แบบ

แปลนของอาคารจึงต้องตอบโจทย์ถึงการจัดผังถนนแห่งหนังสือให้เชื่อมต่อกับพื้นที่

อาคารชั้นบนและพื้นที่อาคารชั้นล่าง ตลอดจนการเชื่อมต่อถนนแห่งหนังสือกับถนน

อื่นๆ และนอกจากนี้เปลือกอาคารที่หันไปทางอาคารสถานีรถไฟทั้งหมดท าด้วยผนัง

กระจกเพื่อสะท้อนให้เห็นถึงบรรยากาศที่ครึกครื้นภายในอาคารให้ส่งต่อไปสู่ภายนอก

อาคาร (ภาพที่ 2) 

 ในอาคาร HIRAKATA T-SITE แต่ละส่วนของอาคารจะถูกมองเป็นกอ้น ซ่ึงจะไม่จัด

วางให้อยู่ในแนวทิศตั้งดิ่งขึ้นเหมือนอาคารปกติ แต่จะให้มีการขยับย่ืนออกมาดังเช่นตัว

บล๊อกต่อ Jenga โดยในทางปฏิบัติได้มีการออกแบบพื้นที่โถงสองชั้น  โดยส าหรับ

ด้านหน้าสถานีจะมีโครงสร้างรูปกล่องจ านวน 7 กล่องย่ืนออกมา โครงสร้างรูปกล่อง

จ านวน 3 กล่องที่ถูกจัดวางอยู่บนชั้นที่ 4 และชั้นที่ 5 ประกอบไปด้วยพื้นที่โถง 2 ชั้น

และผนังภายนอกทั้งหมดเป็นผนงักระจก โครงสร้างรูปกล่องย่ืนออกมาหน้าสถานีราว 5 

เมตร มีความสูงราว 8.5 เมตร และมีความกว้างราว 7.5 เมตร โดยที่ชั้นวางหนังสือถูก

จัดเรียงให้ติดผนังตลอดถึงแนวความสูงฝ้าเพดานซ่ึงสะท้อนต่อความเชื่อมโยงของชั้น

ล่างและชั้นบน (ภาพที่ 3) 

 หากมองรูปตัด โถงอาคารสองชั้นทุกจัดวางในรูปแบบที่สลับสับหว่างกับด้านข้าง

ของสถานี และอีกด้านหนึ่งของสถานีเพื่อสะท้อนให้เห็นถึงพื้นที่ด้านในของทุกชั้นนั้น

เชื่อมต่อกัน (รูปที่ 1) 

 พื้นที่โถงทุกแห่งอาจจะมีขนาดที่ไม่ใหญ่มากนัก แต่การเชื่อมต่อระหว่างพื้นที่โถง

ส่งผลให้เกิดความรู้สึกที่เชื่อมต่อกันกระทั่งในช่วงของการก่อสร้าง การจัดแปลนทาง

โครงสร้างของ HIRAKATA T-SITE มุ่งเน้นให้ผู้ที่เข้ามาใช้อาคารทุกคนมีความรู้สึก

เสมือนว่าอยู่ในห้องรับแขกหรืออยู่ในบ้านไม่ว่าจะใช้งานอยู่ในส่วนใดของ HIRAKATA 

T-SITE ก็ตาม 

  

ภาพที่ 2 ความครึกครื้นด้านในของ HIRAKATA T-SITE ที่สะท้อนออกสู่พื้นที่พลาซ่า

หน้าสถานี 

ภาพที่ 3 ภาพมองลงมายังโถงทางเข้าชั้นล่างจ้าชั้นที่ 3  

รูปที่ 1 แบบแสดงภาพตัด 

 

แนวคิดการออกแบบรูปลักษณ์ภายนอกของอาคาร 
 โดยทั่วไปในงานก่อสร้างอาคารในเชิงพานิชย์ในบริเวณที่ที่ดินมีราคาสูง ด้วยเหตุที่

มีความจ าเป็นที่จะต้องออกแบบให้มีพื้นที่ใช้สอยได้เต็มพื้นที่ก่อสร้าง  อาคารที่มีผนัง

อาคารกว้างและแบนเรียบมีแนวโน้มทีจ่ะน ามาใช้ในการก่อสร้าง ส าหรับโครงการแห่งนี้ 

ชานที่ชั้นหลังคาหลายต าแหน่งจะปรากฏอยู่บริเวณด้านข้างที่ปะทะกับด้านหน้าของ

สถานี อันเนื่องมาจากการจัดวางต าแหน่งของโครงสร้างรูปกล่องที่วางสลับกัน 

 ส าหรับพื้นที่ลานชั้นหลังคา ที่ใช้เป็นพื้นที่เล่นส าหรับเด็กและพื้นที่ร้านอาหารและ

คาเฟ่ ก็ได้พยายามออกแบบให้อยู่ด้านหน้าปะทะกับสถานีรถไฟ เพื่อให้เป็นส่วนที่คน

สามารถมาพบปะเจอกันได้ ซ่ึงการจัดพื้นที่ในลักษณะนี้จะมีความจ าเป็น ที่บริเวณลาน

จะสามารถมองเห็นได้จากร้านของพื้นที่ข้างเคียงอันส่งผลท าให้สายตาของผู้คนที่มี

วัตถุประสงค์ที่แตกต่างกนัเกดิการประสานมองเห็นซ่ึงกันและกนั อันส่งผลต่อความรู้สึก

ถึงความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล ซ่ึงหากลานดังกล่าวถูกจัดวางเป็นแนวเส้นตรงตาม

ทิศทางของพลาซ่า ความต้องการที่จะท าให้เกิดความเชื่อมโยงดังกล่าวก็จะไม่สามารถ

เกิดขึ้นได้ แนวคิดของการออกแบบในส่วนนี้คือกลุ่มคนที่หลากหลายสามารถที่จะ

มองเห็นซ่ึงกันและกันได้อย่างลงตัว 
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 บริเวณด้านในของโครงสร้างรูปกล่องที่ย่ืนออกมาจะใช้เป็น “ห้องรับแขกชุมชน” 

และดันนอกของโครงสร้างรูปกล่องก็จะเป็นผนังของพลาซ่าด้านหน้าสถานีรถไฟ หรือ

อาจกล่าวได้ว่า อาคารของ HIRAKATA T-SITE ก็จะกลมกลืนเป็นส่วนหนึ่งของพลาซ่า

ด้านหน้าสถานีรถไฟ 

 

ด้านในของอาคาร 
 ด้วยเหตุที่ความต้องการหลักในการก่อสร้างโครงการนี้คือการสร้าง ห้องรับแขก

ชุมชนที่มีบรรยากาศผ่อนคลาย ดังนั้นการก าหนดขนาดพื้นที่ของอาคารแต่ละแห่งจึงมี

ความส าคัญย่ิง โดยส าหรับการออกแบบพื้นที่พักผ่อนดังกล่าว ต้องพิจารณาค านึงถึง

ผู้ใช้อาคารและหนังสือที่จะน าเข้ามา อันส่งผลให้ขนาดขององค์อาคารโครงสร้างมีขนาด

ใหญ่ ซึงท าให้ผู้ใช้อาคารรู้สึกแปลกออกไปจากเดิม ตัวอย่างเช่นเมื่อขนาดของเสาที่

บริเวณถนนแห่งหนังสือมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 600 มิลลิเมตร ตัวโครงสร้างจะลด

ความมีเสถียรภาพลง เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว เราพิจารณาว่า ถ้าหากแกนของอาคาร

ด้านทิศตะวันออกและโครงสร้างรูปกล่องในทิศตะวันตกถูกออกแบบให้เป็นระบบรับ

แรงด้านข้าง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาก็จะลดขนาดลงเหลือไม่เกิน 300 มิลลิเมตร 

ด้วยเหตุที่ได้มีการจ่ายแลกทั้งด้านข้างออกไปเดือนแต่เพียงแรงอัดในเสา และท้ายที่สุด 

ด้วยความพยายามของวิศวกรโครงสร้างก็สามารถออกแบบให้สาวมีขนาดเหลือเพียง 

267.4 มิลลิเมตร 

 
แปลนโครงสร้าง 

 แนวคิดหลักในการออกแบบ HIRAKATA T-SITE คือ “การสร้างห้องรับแขกชุมชน

ที่มีบรรยากาศผ่อนคลาย” ผู้ออกแบบโครงสร้างมคีวามเข้าใจแนวคิดหลักว่าจะต้องเป็น 

“การสร้างพื้นที่ชุมชนที่ปลอดภัย” โดยทั้งนี้มีอาคารจ านวนมากมายหลายแห่งที่

แสดงออกถึงความรู้สึกที่ปลอดภัยด้วยการใช้ระบบโครงสร้างขนาดใหญ่แต่ส าหรับ

โครงการ HIRAKATA T-SITE นี้ทางผู้ออกแบบคิดว่าไม่น่าจะมีความเหมาะสมใน

แนวทางปฏิบัติดังกล่าว โดยเมื่อพิจารณาถึงพื้นที่ที่ให้ความรู้สึกสบาย ผ่อนคลาย และ

ปลอดโปร่งแล้ว ก็ไม่ควรจะเปิดให้โครงสร้างอาคารให้เปิดสู่ด้านนอก โดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงองค์อาคารที่มีความบางและผอมชะลูด 

 ในแง่ของความปลอดภัยทั้งโครงสร้างเจ้าของโครงการต้องการความสามารถใน

การต้านทานแผ่นดินไหวในระดับที่สูงโดยต้องการให้ความต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหว

ของ HIRAKATA T-SITE นี้มีค่าเป็น 1.25 เท่าของค่าที่ได้ระบุไว้ในกฎหมายควบคุม

อาคารของประเทศญี่ ปุ่น  และเพื่อให้สามารถบรรลุถึงสมรรถนะที่ต้องการทั้ง

ความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหว ในขณะที่สามารถอ านวยให้พื้นที่โถงมีความ

โปร่งโล่ง ผู้ใช้งานรู้สึกสบาย จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องเตรียมแบบแปลนโครงสร้างที่มี

การจัดวางองค์อาคารเพื่ออ านวยให้เกิดการใช้งานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ได้มีการติดตั้ง

อุปกรณ์เป็นจ านวนมากให้กับตัวอาคาร ตัวอย่างเช่นในงานติดตั้งเปลือกอาคาร และ

นอกเหนือจากจะได้มีการน าองค์อาคารที่มีความชะลูดเข้ามาใช้แล้ว  ก็ยังมีอุปกรณ์

บางอย่างที่น าเข้ามาใช้เพื่อท าให้องค์อาคารที่มีความชะลูดดังกล่าวนี้สามารถต้านทาน

แรงจากแผ่นดินไหวได้อย่างปลอดภัย 

 ระบบต้านทานแรงจากแผ่นดินไหวที่น ามาใช้เป็นระบบผนังต้านทานแรงซ่ึงมีการ

น าเหล็กแผ่นลอนเข้ามาใช้ซ่ึงติดตั้งบริเวณด้านแกนของอาคาร (building core) โดย

แม้ว่าผนังจะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกในระหว่างการเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ แต่

อย่างไรก็ดีความสามารถในการต้านทานการล้าของระบบดังกล่าวจะค่อนข้างสูง ดังนั้น

ระบบที่น ามาใช้นี้จึงท าหน้าที่เป็นเหมือนองค์อาคารควบคุมการตอบสนองที่ช่วยดูดซับ

พลังงานที่เกิดจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ส่งผลต่อตัวอาคารได้เป็นอย่างดี 

 

ส่วนประกอบส าหรับต้านทานแผ่นดินไหว 

 ผนังเหล็กแผ่นลอนต้านทานแผ่นดินไหวได้ถูกน ามาติดตั้งไว้ที่แกนอาคาร แต่

อย่างไรก็ดีผนังอาคารที่ปะทะกับลานสถานีซ่ึงเปิดกว้างสู่ภายนอกก็แทบจะไม่มอุปกรณ์

ต้านทานแผ่นดินไหวติดตั้งอยู่เลย ซ่ึงส่งผลให้อาคารมีความเสี่ยงต่อการบิดตัวอัน

เนื่องมาจากแผ่นดินไหวได้ ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ได้มีการตรวจสอบพบว่าการ

เย้ียงศูนย์ที่เกิดขึ้นนี้จะสามารถลดทอนลงได้ บ้างจากโครงสร้างรูปกล่องที่ย่ืนออกมา 

หากด าเนินการปรับปรุงให้เป็นส่วนที่รับแรงแผ่นดินไหว ซ่ึงท าได้โดยการเสริมเสาและ

คานไปที่แผ่นเปลือกด้านนอกของโครงสร้างรูปกล่อง (ภาพที่ 4) 

 นอกจากนี้ และมีการติดตั้งอุปกรณ์บางชนิดเพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการเสียรูป

ให้กับโครงสร้างรูปกล่องซ่ึงประกอบไปด้วยการติดตั้งเสาท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีต 

(CFT) ให้กับเสาที่รองรับโครงสร้างรูปกล่อง และการเพิ่มขนาดของคานที่อยู่รอบนอก

ของตัวอาคาร (รูปที่ 2) 

 จากที่ได้ด าเนินการไปนี้ส่งผลให้สามารถลดผลกระทบจากการเย้ียงศูนย์ของอาคาร

ในภาพรวม โดยไม่ต้องมีการติดตั้งองค์อาคารแกงแนงที่ด้านหน้าของตัวอาคารฝั่งลาน

หน้าสถานี ด้วยการใช้ประโยชน์จากโครงสร้างรูปกล่อง 

 ความกว้าง aspect ของโครงภายนอกรวมวัสดุปิดมีขนาด 400 มิลลิเมตร และ

เพื่อให้สามารถติดตั้งเสาและคานให้อยู่ภายในความกวา้งนี้ได้ จะมีความจ าเป็นที่จะต้อง

จ ากัดขนาดความกว้างของเสาและคานให้ไม่เกิน 300 มิลลิเมตรส าหรับด้านที่อยู่ติดกับ

ผนังและไม่เกิน 330 มิลลิเมตรส าหรับด้านที่อยู่ติดกับพื้น ซ่ึงเป็นอุปสรรคที่ส าคัญในแง่

ของการออกแบบโครงสร้าง 

 ความกว้าง aspect ของแผ่นเป็นสิ่งส าคัญต่อการพิจารณาพื้นที่รูปกล่องของโถง

รูปกล่อง 2 ชั้น โดยหากความกว้าง aspect มีค่าเกินกว่า 400 มิลลิเมตรก็จะไม่

สามารถจัดวางโครงสร้างได้พอดีกับโถงอาคารนั้นส่งผลต่อความรู้สึกของการใช้อาคาร 

ซ่ึงจ าเป็นจะต้องก าชับให้ทีมผู้ออกแบบโครงสรา้งไม่ระบุขนาดทีเ่กนิกว่า 400 มิลลิเมตร 

 ซ่ึงเมื่อก าหนดขนาดเสาที่ 300 มิลลิเมตรดังที่กล่าวถึงแล้วสิ่งที่สามารถด าเนินการ

ได้ก็คือการจัดวางต าแหน่งเสาให้สามารถรองรับโครงสร้างโถงอาคารรูปกล่องที่อยู่

ด้านบนให้ได้ แต่อย่างไรก็ดีเพื่อให้สามารถเพิ่มความปลอดภัยให้มากย่ิงขึ้นแม้ว่ าจะ

เพียงเล็กน้อยก็ตาม อุปกรณ์ที่สามารถอ านวยความปลอดภัยเช่น อุปกรณ์ช่วยติดตั้งเสา 

ก็มีการน ามาใช้ในโครงการนี้ 

 

ภาพที่ 4 การก่อสร้างโดยโครงสร้างเหล็ก 

รูปที่ 2 การจัดวางต าแหน่งองค์อาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

การใช้ท่อเหล็กไร้ตะเข็บส าหรับท าเป็นเสา 
 ได้มีการพิจารณาน าเสาท่อเหล็กกลมมาใช้เป็นเสาอาคาร ด้วยเหตุที่ระบบดังกล่าว

จะไม่กระทบกับความสามารถในการรับน้ าหนักทั้งโครงสร้าง แต่ยังให้ความรู้สึกของ

ความโปร่งโล่งอันส่งผลท าให้ผู้ที่ผ่านไปผ่านมาเกิดความรู้สึกปลอดภัย และด้วยเหตุที่

ต้องมีการออกแบบให้ท่อเหล็กมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่เล็กที่สุดเท่าที่จะสามารถท าได้

จึงได้มีการน าท่อเหล็กแบบไร้ตะเข็บเข้ามาใช้  เส้นผ่าศูนย์กลางขอบนอกระบบไว้ที่ 

267.4 มิลลิเมตรใช้กับทุกชั้น และผนังของเสาท่อเหล็กที่รองรับน้ าหนักที่มากที่สุดที่ชั้น

ล่างสุดมีความหนา 55 มิลลิเมตร และด้วยเหตุที่เป็นท่อเหล็กไร้ตะเข็บจึงไม่ปรากฏ

ร่องรอยของการเชื่อมซึ่งมีความปลอดภัยส าหรับการน ามาใช้ในงานโครงสร้าง 
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 โดยทั่วไปในการผลิตท่อเหล็กกลมนั้น จะเป็นการผลิตมาจากเหล็กแผ่นที่ดัดขึ้นรูป

แล้วน ามาต่อที่ปลายเข้าด้วยกันด้วยการเชื่อม โดยส าหรับกรณีของการผลิตท่อด้วย

เหล็กแผ่นที่มีความหนาค่อนข้างมาก การดัดและการเชื่อมประกอบเข้าด้วยกันจะท าได้

ค่อนข้างยาก ดังนั้นการผลิตท่อที่หนาแต่มีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่มากนักจะท าได้ยากมาก 

แต่ในทางกลับกันท่อเหล็กไร้ตะเข็บจะผลิตด้วยวิธีการทะลวงที่ศูนย์กลางของเหล็กแท่ง

เล็ก (billet) ที่ถูกเผาให้ร้อนซ่ึงท าให้ไม่มีร่องรอยใดๆ ที่ผิว ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าท่อเหล็ก

ไร้ตะเข็บมีความเหมาะสมเป็นอย่างย่ิงกับการน ามาใช้เป็นเสา โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน

กรณีที่ต้องการท่อที่มีความหนามากแต่มีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่มากนัก 

 ท่อเหล็กไร้ตะเข็บที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกและมีความหนาที่ต้องการ

ส าหรับการใช้ในโครงการนี้นั้น ไม่มีผลิตโดยโรงงานผู้ผลิตเหล็กและจ าหน่ายทั่วไปใน

ท้องตลาด แต่อย่างไรก็ดีได้มีการเจรจาพูดคุยกับผู้ผลิตรายหนึ่งซ่ึงยินดีที่จะผลิตให้ 

ตลอดจนได้มีการเจรจาพูดคุยกับผู้โรงงานผู้แปรรูปรายหนึ่งในประเด็นที่เกี่ยวข้องกับ

การเชื่อมต่อด้วยการเชื่อมส าหรับท่อที่มีผนังที่หนาเป็นพิเศษอันส่งผลท าให้สามารถ

ด าเนินโครงการได้อย่างประสบความส าเร็จ (ดังภาพที่ 5-6 รูปที่ 3) 

 ส าหรับอุปกรณ์อื่นที่ได้มีการน าเข้ามาใช้ในงานก่อสร้างอาคารแห่งนี้ก็คือการ

ประกอบติดตั้งเหล็กรูปพรรณรปูตัวเอชเข้ากบัท่อเหล็กสี่เหลี่ยมจตุรสัที่มกีารใช้กันทัว่ไป 

 

ภาพที่ 5 การใช้ท่อเหล็กไร้ตะเข็บผนังหนาส าหรับเป็นเสา 

ภาพที่ 6 อาคารโครงสร้างเหล็กที่มีการใช้ท่อเหล็กไร้ตะเข็บ 

รูปที่ 3 การจัดวางต าแหน่งขององค์อาคารโครงสร้างเหล็กที่ชั้นสี่ของตัวอาคาร 

 

การเตรียมการส าหรับโครงสร้างเหล็กในอนาคต 
 ได้มีการพิจารณาว่าเสากลมที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 267.4 มิลลิเมตรที่ใช้ใน

งานก่อสร้างโครงการ HIRAKATA T-SITE ไม่สามารถที่จะก่อสร้างด้วยระบบคอนกรีด

เสริมเหล็กได้ง่าย หรืออาจกล่าวได้ว่าการน าเหล็กเข้ามาใช้ จะเป็นประโยชน์ในงาน

ก่อสร้างแม้ว่าขนาดที่จะน าเข้ามาใช้ได้นั้นมีข้อจ ากดัทีค่่อนข้างมาก แต่อีกมุมหนึ่งเมือ่ได้

มีการน าองค์อาคารโครงสร้างเหล็กที่มีความชะลูดเข้ามาใช้จะมีบางครั้งที่พบว่ามีความ

หนามากกว่าที่คาดอันเนื่องมาจากการเคลือบป้องกันผิวเพื่อต้านทานอัคคีภัยซ่ึงอาจจะ

ท าให้ความสวยงามของโครงสร้างลดลงจนไม่เป็นที่น่าพอใจ 

 ส าหรับผลิตภัณฑ์เหล็กที่ใช้ในงานก่อสร้างทั่วไปนั้นเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช ที่มี

ความกว้างของปีกที่มากหรืออาจจะน้อยก็ตามจะสามารถหาได้ทั่วไปในท้องตลาด มี

ความเป็นไปได้ที่จะผลิตเหล็กเชื่อมประกอบรูปกล่องส าหรับใช้กับงานนี้ซ่ึงยังท าให้องค์

อาคารโครงสร้างเหล็กยังมีขนาดที่เหมาะสม นับเป็นความน่าสนใจอีกประการหนึ่ง

ส าหรับการน าเหลก็เขา้มาใช้โดยการปรับขนาด เพื่อให้สามารถน าเหล็กมาเป็นส่วนหนึ่ง

ของการน าเสนอในเชิงสถาปัตยกรรมซ่ึงนับได้ว่ามีความส าคัญย่ิงส าหรับการออกแบบ

ในปัจจุบัน 

 คณะท างานได้ด าเนินการศึกษาถึงสมรรถนะของแผ่นพื้นป้องกันการกัดกร่อนไป

ท าการพิจารณาประโยชน์ในเชิงเศรษฐศาสตร์โดยการเปรียบเทียบต้นทุนตลอดวัฏจักร

ชีวิตระหว่างสะพาน 2 สะพาน โดยสะพานแรกมีการใช้แผ่นพื้นป้องกันการกัดก่อนและ

อีกสะพานไม่ได้มีการใช้แผ่นพื้นป้องกันการกัดกร่อน นอกไปจากนั้นแล้วก็ยังได้มีการ

น าเสนอถึงผลการทดสอบเพื่อยืนยันถึงสมรรถนะในการป้องกันการกัดก่อนของแผ่นพื้น

ดังกล่าวด้วย 

 

 

ภาพรวมโครงการ HIRAKATA T-SITE 
ที่ตั้งโครงการ: Okahigashicho, Hirakata, Osaka 

เจ้าของโครงการ: SO-TWO Inc. (representative land owner) 

การใช้งานหลัก: ร้านค้า ภัตตาคาร ธนาคาร พื้นที่จอบรถ  

พื้นที่: ขนาดพื้นที่ 2,723.59 m2; พื้นที่ตัวอาคาร 2,494.07 m2; พื้นที่ใช้สอยทั้งหมด 

17,533.44 m2 

ระบบโครงสร้าง: โครงสร้างเหล็ก บางส่วนเป็นระบบ SRC 

จ านวนชั้น: 9 ชั้น พร้อมชั้นใต้ดิน 1 ชั้น 

ความสูงที่จุดสูจ: 39,830 mm 

สถาปนิก มัณฑนากร: Takenaka Corporation 

มัณฑนากรส าหรับ TSUTAYA BOOKS: CCC Design Company, Takenaka 

Corporation 

การออกแบบแสงสว่าง: Uchihara Creative Lighting Design Inc. 

ป้าย: Nippon Design Center, Inc. 

กราฟิกดีไซน์: Hiromura Design Office 

ผ้าใบ: Studio Akane Moriyama 

ผู้รับเหมาก่อสร้าง: JV of Takenaka Corporation and Maeda Corporation 

ช่วงเวลาที่ใช้ในการออกแบบ: มิถุนายน 2013 ถึง ธันวาคม 2014 

ช่วงเวลาที่ใช้ในการก่อสร้างมกราคม: 2015 ถึงกุมภาพันธ์ 2016 
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Fig. 1 Sectional Drawing
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Photo 3 Looking down the first-floor atrium en-
trance from the third floor

Photo 2 Bustling inside the HIRAKATA T-SITE 
overflowing into the plaza in front of the 
station

Photo 1 HIRAKATA T-SITE featuring protruding box structures

PHOTO: ATSUSHI NAKAMICHI 

PHOTO: TAIZO FURUKAWA

PHOTO: ATSUSHI NAKAMICHI
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Photo 4 Steel structure construction 

PHOTO: TAKENAKA CORPORATION

Photo 6 Building structure employing heavy-wall 
seamless steel tube

PHOTO: TAKENAKA CORPORATION

Photo 5 Heavy-wall seamless steel tube used 
as column

PHOTO: TAKENAKA CORPORATION Fig. 3 Arrangement of Steel Structural Members at Fourth Floor

Heavy-wall seamless 
steel tube  

Corrugated steel plate 
seismic-resistant wall 

 

Arrangement of main aboveground 
seismic-resistant element in the periphery of core

 

Adoption of slender, heavy-wall round steel tubes 
to lessen danger of passing visitors by making 
slender the column at the building center space 

Simple reinforcement 
of connection

Development of reinforcement 
detail for connection between 
box column and H-shape beam

Maldistribution of seismic-resistant element 

to treat long side-direction seismic force

Fig. 2 Arrangement of 
          Steel Frame Members

 
Existing underground 

exterior wall, bottom plate 

Seismic-resistant 
box structure

Corrugated steel plate 
seismic-resistant wall

Concrete-filled steel 
tube (CFT) box column

Main seismic-resistant element at 
aboveground floors

 

Suppression of torsion due to 
maldistribution of seismic-resistant 
element in long-side direction 

Improvement of rigidity of 
seismic-resistant box structure 
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(ปกหลัง) 

การปฏิบัติงานของสมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น 

การสนับสนุนกิจกรรมการอบรมเชิงปฏิบัติการด้านโครงสร้าง
เหล็กในกรุงจาการ์ตา 
 

 การอบรมเชิงปฏิบัติการด้านโครงสร้างเหล็กที่กรุงจาการ์ตาได้มีการจัดขึ้นในวันที่ 

19 กรกฎาคม 2018 กิจกรรมนี้ทางกระทรวงโยธาธิการและการเคหะของประเทศอิน

โดนิเซีย (Ministry of Public Works and Housing, PUPR) เป็นเจ้าภาพ จัดขึ้นโดยมี

สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น (JISF) และสมาคมเหล็กก่อสร้างแห่ง

ประเทศญี่ปุ่น (JSSC) ได้มีส่วนร่วมในฐานะผู้สนับสนุน 

 จ านวนผู้เข้าร่วมกิจกรรมทั้งสิ้นมีมากกว่า 60 คนโดยทั้งหมดนี้นั้นมาจากทั้ง

หน่วยงานราชการ ภาคอุตสาหกรรม และมหาวิทยาลัย โดยในช่วงเริ่มต้นเป็นการกล่าว

เปิดงานโดย รัฐมนตรีกระทรวงเศรษฐกิจของสถานทูตญี่ปุ่นในประเทศอินโดนีเซียและ

อธิบด ีSyarif จากกรมก่อสรา้ง สังกัด PURR จากนั้นเป็นการบรรยายในส่วนทีเ่กีย่วข้อง

กับการก่อสร้างหรือโครงสร้างเหล็กโดยจากทางวิทยากรชาวญี่ปุ่นและอินโดนีเซีย  ใน

การนี้ PURR ได้แสดงถึงความตั้งใจที่จะก่อตั้งสมาคมเหล็กก่อสร้างแห่งประเทศอินโดนิ

เซีย (ISSC) โดยการรวบรวมผู้ที่เกี่ยวข้องในกลุ่มเหล็กและเหล็กกล้าจากทั้งภาครัฐและ

ภาคเอกชนในประเทศอนิโดนเีซีย ในการนี้ JSSC ก็ได้แสดงความตั้งใจที่จะมีส่วนรว่มใน

การผลักดันให้เกิดผลตามวัตถุประสงค์ที่ได้ตั้งไว้ 

 โดยกระทรวงเศรษฐกจิ การค้า และการอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่น (METI) ได้

มีการส่งเสริมผลักดันให้เกดิ “โครงการสร้างเสรมิทรัพยากรบุคคลส าหรับเทคโนโลยีการ

ใช้เหล็กในการป้องกันภัยพิบัติในประเทศอินโดนีเซีย” โดยเป็นโครงการสามปีตั้งแต่ปี 

2014 ซ่ึงหลังจากนี้ทั้ง JISF และ JSSC ก็ได้ร่วมกันสนับสนุนในโครงการหลายโครงการ

ที่เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็กในประเทศอินโดนีเซีย โดยเพื่อเป็นการ

เชื่อมต่อกับโครงการนี้ ทั้ง JISF และ JSSC ก็ได้ให้ค าแนะน าและให้ความร่วมมือกับ 

PURR ตลอดจนหน่วยงานอื่นๆในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการก่อตั้ง ISSC 

 นอกจากที่ได้กล่าวถึงไปทั้งหมดแล้ว ผู้เข้าร่วมกิจกรรมได้เข้าเย่ียมชมสถาบัน

วิทยาศาสตร์วัสดุแห่งชาติ หรือ National Institute for Material Science ใจพิสุทธิ์

เกี่ยวข้องกับงานวิจัยมีการส่งเสริมในด้านเทคโนโลยีวัสดุส าหรับงานโครงสร้าง 

เทคโนโลยีวัสดุก าลังสูงและต้านทานแผ่นดินไหว 

 

(ภาพ) กิจกรรมการอบรมเชิงปฏิบัติการด้านโครงสร้างเหล็กในกรุงจาการ์ตา 

 

การบรรยายในงานสัมมนาวิชาการของสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ 
 งานสัมมนาวิชาการและการแสดงนิทรรศการของสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่ง

เอเชียตะวันออกเชียงใต้ (South East Asia Iron and Steel Institute, SEAISI) ได้จัด

ขึ้นในช่วงระหว่างวันที่ 25 ถึง 28 พฤษภาคม 2018 ที่โรงแรม Ritz-Carlton Jakarta 

ในประเทศอินโดนีเซียโดยในงานนี้สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น 

(JISF) ได้ส่ง นาย Kenichiro Fujimoto ประธานคณะอนุกรรมการยุทธศาสตร์

สิ่งแวดล้อมนานาชาติของสมาพันธ์ฯ (มาจากฝ่ายสิ่งแวดล้อม บริษัท Nippon Steel & 

Sumitomo Metal Corporation)  

 ในการบรรยายในตอน 10B การบริหารจัดการสิ่งแวดล้อม ในวันที่ 3 ของงาน

สัมมนาวิชาการโดยส าหรับหัวขอ้การสัมมนาชื่อว่า “Steel’s Competitiveness from 

the Environmental Perspective” โดยได้น าเสนอถึงแนวคิดของอุตสาหกรรมเหล็ก

ของประเทศญี่ปุ่นในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม โดยการใช้เทคโนโลยีที่ช่วยในการลดการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก็ยังได้อธิบายว่าเหล็กเป็นวัสดุที่มีสมรรถนะสูงใน

แง่มุมของการใช้งานและการประเมินต้นทุนตลอดวัฏจักรชีวิต งานสัมมนาของท่านได้

เป็นที่สนใจแก่ผู้เข้าฟังและสื่อจากประเทศญี่ปุ่นเป็นจ านวนมาก 

 

(ภาพ) งานสัมมนาที่น าเสนอโดยนาย Kenichiro Fujimoto ประธานคณะอนุกรรมการ

ยุทธศาสตร์สิ่งแวดล้อมนานาชาติของ JISF 
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