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ฉบบัภาษาไทย 
 

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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(หน้า 1~3) 

การเปล่ียนแปลงของการออกแบบต้านทานแรงลม
และการตรวจสอบความต้านทานแรงลมในญ่ีปุ่น 
 
โดย Yasushi Uematsu, Professor, Tohoku University 
 
การบังคับใช้กฎหมายควบคุมอาคาร 
 
 ในญ่ีปุ่ น ได้มีการบงัคบัใช้กฎหมายควบคุมอาคารอย่างเป็น
มาตรฐานเมื่อปี 1950 และถือว่าเป็นกฎหมายแรกที่ก าหนดสูตร
การค านวณแรงลมที่น ามาใช้ในการออกแบบอาคาร กฎหมายนี ้
ได้ก าหนดให้การค านวณแรงลม P โดยใช้สตูรตอ่ไปนี ้
  P = C・q・A   (1) 
เมื่อ 
 C = สมัประสทิธ์ิแรงลม 
 A = พืน้ท่ีอาคารหรือพืน้ท่ีที่ใช้แทนอาคาร (ตารางเมตร) 
 q = แรงดนัจากความเร็วลม (ค านวณโดยใช้สมการ (2)) 
 ในขณะเดียวกัน สัมประสิทธ์ิแรงลม C ได้ก าหนดไว้ว่า 
“สมัประสิทธ์ิความดันภายนอก –สมัประสิทธ์ิความดนัภายใน” 
และสมัประสทิธ์ิทัง้สองนีไ้มส่ามารถแยกออกจากกนัได้ 
  q = 60 h  (kg/m2)  (2) 
เมื่อ 
 h: ความสงูเหนือระดบัพืน้ดิน (เมตร) 

สูตรสมการนี อ้้างอิงจากความเร็วลมสูงสุดในขณะใด
ขณะหนึ่งที่ 63 เมตรต่อวินาทีดงัที่ตรวจวดัได้ที่ส่วนบนของทาว
เวอร์หอคอย (สูง 15 เมตรจากระดับพืน้ดิน) ที่  Muroto 
Meteorological Observatory ช่วงที่เกิดพายุไต้ฝุ่ น muroto  
ในปี 1934 สตูรนีไ้ด้มีการสมมติให้มีการกระจายตวัในทางตัง้ของ
แรงลมสงูสดุที่ขณะใดขณะหนึ่งเป็นสดัสว่นกับแรงลมที่มีก าลงั   
¼ ของความสงูเหนือระดบัพืน้และแทนที่คา่ที่ได้จากการวดันัน้ 

ตวัเลขก าลงัของการกระจายตัวในทางดิ่งของแรงลมสูงสุด
ระหว่างพายุไต้ฝุ่ นและแรงลมที่มีก าลงัอื่น ๆ มีค่าประมาณ  ½ 
ของความเร็วลมโดยเฉลี่ยปกติ และดังนัน้ตัวเลขยกก าลัง             
¼ ที่ก าหนดก าลงัของความเร็วลมเฉลี่ยปกติถือว่าเป็นประมาณ 
½ ซึง่เหมาะสมส าหรับสภาพเวลานัน้ ซึง่แท้จริงแล้วไมไ่ด้สะท้อน

ถึงสภาพท่ีแท้จริง อยา่งไรก็ตามในญ่ีปุ่ น ยงัไมม่ีอาคารท่ีสามารถ
เรียกได้เต็มที่ว่าเป็นอาคารสูงถูกก่อสร้างขึน้ และแทบจะไม่มี
อาคารซึ่งแรงลมเป็นองค์ประกอบส าคญัที่ต้องพิจารณาในการ
ออกแบบโครงสร้าง ดังนัน้จึงไม่เ กิดปัญหานี ม้ากมายนัก 
นอกจากนี ้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงลม C ไม่เพียงแต่เป็นผลที่ได้จาก
การทดสอบอุโมงค์ลมซึ่งมีเป็นแรงลมที่สม ่าเสมอแต่ยงัไม่อาจ
อ้างอิงกับกระแสลมที่แท้จริงที่มีความไม่สม ่าเสมออย่างถกูต้อง
ได้ นอกจากนี ้พืน้ฐานทางสงัคม ณ เวลานัน้ซึ่งเป็นเหตุให้เกิด
การเกิดสมการ (6) ยงัรวมไปถึงปัจจยัเหลา่นี ้

 ในเวลานัน้ เพราะว่าพายุไต้ฝุ่ น muroto เป็นพายุขนาด           
ที่ไม่เคยเกิดขึน้มาก่อนในญ่ีปุ่ น จึงได้มีการคาดการณ์ไว้ว่า 
ถ้าคา่สมัประสทิธ์ิแรงลมเช่นนัน้ได้ถกูน ามาใช้  การออกแบบ
อย่างปลอดภัยอาจจะเป็นไปได้ในการต้านทานพายุไต้ฝุ่ น         
ในอนาคต 

 สิ่งที่แตกต่างจากแผ่นดินไหวก็คือพายุไต้ฝุ่ นสามารถที่จะ
คาดการณ์การเกิดได้ในระดบัหนึ่ง และดงันัน้จึงสามารถวาง
มาตรการรับมือพายุไต้ฝุ่ น ได้  นอกจากนี  ้ยังได้พบว่ า                
ถึงแม้ค่าที่ใช้ก าหนดแรงลมที่ต ่าลงมาได้ถูกน ามาก าหนดใช้
เพื่อความประหยดั แตจ่ะไมเ่กิดปัญหาใหญ่มากนกั 

 
การเพิ่มความสูงของอาคารกระตุ้นให้เกิดการพิจารณา
วิธีการค านวณแรงลมขึน้ใหม่ 

ภายหลังจากที่มีการแพร่หลายของโทรทัศน์ในบ้านเรือน
ระหว่างช่วงการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในญ่ีปุ่ น หอคอย
สญัญาณโทรทัศน์ขนาดใหญ่ของประเทศหอแรกที่มีความสูง 
180 เมตรได้ถูกก่อสร้างขึน้ที่ เมืองนาโกยาในเดือนมิถุนายน 
1954 ในช่วงที่ท าการออกแบบหอคอยนี  ้ความไม่เพียงพอของ
สมการ (2) ได้ถูกแสดงออกมาให้ปรากฏ เพราะเหตุนีค้่าการ
กระจายตัวในแนวดิ่งของแรงลมสูงสุดได้ถูกพิจารณาใหม่ซึ่ง
อ้างอิงกบัตวัอยา่งการใช้คา่นีใ้นประเทศอื่น ๆ และเป็นเหตใุห้เกิด
สมการขึน้ใหม่ ซึ่งสมมติตัวเลขยกก าลัง 1/8 และใช้ในการ
ออกแบบหอคอยทาวเวอร์  
 q = 120 h4  (kg/m

2
)   (3) 
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 หลงัจากการก่อสร้างหอคอยโทรทศัน์นาโกยาเสร็จสิน้ ได้มี
การตรวจวัดค่าจริงระหว่างการเกิดพายุไต้ฝุ่ น ซึ่งค่าจริงที่ได้
สอดคล้องกบัสมการท่ี (3) เพราะเหตนุี ้สมการที่ (3) จึงเป็นสว่น
ส าคญัที่น ามาใช้ในการก่อสร้างในญ่ีปุ่ นหลงัจากนัน้ 

 ภายหลกัจากที่มีการแก้ไขกฎหมายควบคมุอาคารในปี 1963 
อาคารสงูขนาดใหญ่อาคารแรกของญ่ีป่น อาคาร มิตซุย - คาซูมิ
กาเซกิ (สงู 36 ชัน้เหนือระดบัพืน้ดิน ความสงู 156 เมตร) ได้ถกู
สร้างขึน้เสร็จในโตเกียว ถือว่าเป็นจุดเร่ิมต้นของยุคอาคารสงูใน
ญ่ีปุ่ น นอกจากนี ้สนามกีฬาในร่มแหง่ชาติที่มีสว่นกลางช่วง 126 
เมตร ก็ได้ถูกก่อสร้างขึน้ส าหรับงานโอลิมปิคเกมส์โตเกียวในปี 
1964 ซึ่งถือว่าเป็นจุดเร่ิมต้นของการก่อสร้างอาคารช่วงยาว              
ในญ่ีปุ่ น 
 ในขณะท่ีความสงูและช่วงระหวา่งเสาของอาคารมีค่าเพิ่มขึน้ 
ดังที่แสดง ค่าความถ่ีธรรมชาติลดลงและแรงกระท าของลม
เพิ่มขึน้ เพราะว่าส่วนประกอบของการก าทอน (ผลกระทบจาก
การก าทอน) ท าให้แรงพลศาสตร์ของอาคารมีค่าเพิ่มขึน้ ในทาง
ตรงกนัข้าม เมื่อขนาดของอาคารมีขนาดใหญ่ขึน้ น า้หนกับรรทกุ
ที่กระท าบนองค์อาคารแตล่ะชิน้มีคา่ลดลงเนื่องจากผลของขนาด
อาคาร ในกรณีของอาคารที่มีขนาดเล็ก ผลกระทบจากน า้หนกั
บรรทุก (ตัวอย่างเช่น ค่าหน่วยแรงที่กระท าต่อองค์อาคาร )                 
มีคา่สงูสดุเมื่อคา่ความเร็วของลมสงูสดุมีคา่มากที่สดุ แต่ในกรณี
ของอาคารขนาดใหญ่ แรงลมที่กระท าต่อชิน้ส่วนองค์อาคารไม่
สามารถมีค่าสงูสดุได้ในทกุ ๆ องค์อาคาร และดงันัน้ ผลกระทบ
ของน า้หนกับรรทกุนีจ้ะไม่มีคา่สงูสดุในขณะท่ีเกิดแรงลมสงูสดุ 

 สบืเนื่องจากแนวความคิดนีจ้ึงท าให้เกิดความเข้าใจที่เพิ่มขึน้
ถึงผลกระทบของแรงลมที่มีต่อการก่อสร้างอาคาร และน าไปสู่
งานวิจัยจ านวนมากเก่ียวกับโครงสร้างพืน้ฐานของความไม่
สม ่าเสมอของแรงลม วิธีการในการทดสอบอโุมงค์ลม และสภาพ
ที่แท้จริงของแรงดนัลม การสัน่ไหวที่เกิดจากแรงลม และปัจจัย
อื่น ๆ  
 การที่เกิดอาคารสงูจ านวนมากได้กระตุ้นให้ต้องมีการจัดท า
วิธีการออกแบบต้านทานแรงลมส าหรับ curtain wall โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเพื่อหาวิธีการในการทดสอบความต้านทานแรงลมของ
แผ่นกระจก และความสามารถในการป้องกันน า้ของ curtain 

wall ระหว่างช่วงนัน้ ญ่ีปุ่ นได้เกิดพายุไต้ฝุ่ นขนาดใหญ่จ านวน
มาก เช่น พายุไต้ฝุ่ น ise-bay (1959) และ Muroto ครัง้ที่สอง 
(1961) ก่อให้เกิดความเสียหายอย่างใหญ่หลวงต่อโครงสร้าง
หลงัคา ผนงัภายนอกและองค์อาคารด้านนอกอาคารอื่น ๆ ความ
เสียหายต่อองค์อาคารด้านนอกเหล่านี่บ่อยครัง้ยังเป็นสาเหตุ
ก่อให้เกิดความเสียหายอย่างมากต่อองค์อาคารหลกั และยัง
แสดงให้เห็นถึงความส าคญัของการป้องกนัความเสยีหายตอ่องค์
อาคารภายนอกและการออกแบบโครงสร้างที่ปลอดภยั 

 เพราะเหตุนีป้ระกาศฉบับที่ 109 เอกสารกฏหมายแรกที่
เก่ียวกับการออกแบบต้านทานแรงลมขององค์อาคารประกอบ
ด้านนอก ได้ถกูก าหนดใช้โดยกระทรวงการก่อสร้างเมื่อปี 1971 
กฎกระทรวงนีม้ีเนือ้หาเน้นไปท่ีเร่ือง 2 เร่ืองนีค้ือ 

1) แรงลมที่ใช้ในการออกแบบได้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทตาม
วัสดุหลังคาและ curtain wall ซึ่งได้มีการค านวณโดยใช้
สมการ: 

 ส าหรับวสัดหุลงัคา: 4120 hq   (kg/m2)  (4) 

 ส าหรับวสัด ุ curtain wall ด้านนอกของอาคารที่มีความสูง
กวา่ 31 เมตร: 

hq 60  (kg/m2) for h   16 m  (5a) 
4120 hq   (kg/m2) for h   16 m  (5b) 

 
2) อตัราสว่นของแรงลมในด้าน eave หลงัคายื่น verges และ

ส่วนหน้าตัดของมุมผนังได้ถูกก าหนดไว้  ซึ่งสัมประสิทธ์ิ
แรงลมที่ใช้ออกแบบได้ตัง้ไว้ที่ C = –1.5 

รูปที่ 1 เป็นผลของการรวมสมการ 5(a) กับสมการ 5(b) 
เส้นกราฟโค้งของสมการทัง้สองตดักนัที่ความสงู 16 เมตร และ
คา่ที่น้อยกวา่ของเส้นโค้งทัง้สองที่แตล่ะความสงูได้น ามาเลือกใช้
ในการออกแบบแรงลม 
 

รูปท่ี 1 การเปรียบเทียบแรงลมที่ใช้ในการออกแบบ 

 
ความพยายามในการจัดท าวิ ธีการค านวณแรงลมที่
เหมาะสมขึน้ 

 ลมไม่ได้พดัสม ่าเสมอ และความเร็วลมทัว่ไปขึน้ ๆ ลง ๆ ทัง้



 4 

ในด้านเวลาและต าแหน่ง ศาสตาจารย์ อลนั จี ดาเวนพอร์ทของ
แคนาดาเมื่อปี 1967 ได้น าเสนอวิธีการใหม่ ที่รู้จกัในนามวิธีการ
ผลกระโชกของลม (gust loading factor method) (รูปที่ 2) ใน
การตรวจสอบผลของการขึน้ ๆ ลง ๆ ของแรงลมต่อการสัน่ไหว
ของอาคาร วิธีการนีม้ีพืน้ฐานมาจากหลกัการความน่าจะเป็น
และสถิติและน าผลของการประเมินมาใช้ในสตูรเพื่อที่จะค านวณ
แรงลม โดยวิธีการนี ้การออกแบบแรงลม P ได้ถกูค านวณโดยใช้
สมการเหลา่นี ้
 

 P = q × C × G × A   (6) 

 

        (7) 

 

ที่ซึง่ 

 U: ความเร็วลมเฉลีย่ที่ความสงู z เหนือระดบัพืน้ดิน 

 G หมายถึง สมัประสทิธ์ิการกระโชกของลม: 
         

     (8) 

 

 

อยา่งไรก็ตาม 
 
X  : คา่เฉลีย่ displacement ของอาคารเนื่องจากคา่แรง             
ลมเฉลีย่ 

xmax: คา่สงูสดุของคา่ dynamic displacementของอาคาร 

x  : ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานส าหรับ dynamic displacemen
ของอาคาร  
gx: Peak factor 
เมื่อวิธีการในการค านวณแรงลมได้ถูกเปรียบเทียบกบัข้อบงัคบั
ของกฏหมายควบคมุอาคาร สิง่เหลา่นีจ้ึงมีความชดัเจนก็คือ: 

 เมื่อพิจารณาถึงการสัน่สะเทือนจากแรงลม ความเร็วลมที่
ขณะใดขณะหนึ่งสม ่าเสมอที่สูงสุดอาจจะไม่ให้น า้หนัก
บร รทุก แร งลมที่ สู ง ที่ สุด เ สมอ ไป   )เ ช่ น  หน่ ว ยแ ร ง 
displacement และผลกระทบด้านน า้หนกับรรทกุอื่น ๆ( 

 ในอาคารขนาดใหญ่ แรงลมขณะใดขณะหนึ่งเช่น

ความเร็วลมสงูสดุตอ่เนื่องไมถื่อวา่กระท าตอ่เนื่องไปทัง้โครงสร้าง
อาคารทัง้หมด 

เพราะเหตุนี ้วิธีการค านวณแรงลมจึงได้ใช้วิธีการทางด้าน
ความน่าจะเป็นและสถิติเพื่อที่จะประเมินผลกระทบต่อน า้หนกั
บรรทกุตอ่อาคารโดยลกัษณะที่ขึน้ ๆ ลง ๆ ของความเร็วลม และ
ก าหนด    “  equivalent static wind load   ”ซึ่งเป็นผลกระทบของ
น า้หนักบรรทุกที่สงูสดุ  การใช้น า้หนกับรรทุกแบบค่าคงที่มาใช้
แทนในการออกแบบโครงสร้างทัว่ไป สามารถน ามาใช้ได้ด้วยการ
ใช้วิธีนี ้

เมื่อเปรียบเทียบสมการ (1) กับสมการ (6) พบว่าในขณะที่
สมการ (1) ค่าของแรงลมคิดมาจากความเร็วลมต่อเนื่องสงูสดุ 
ในสมการ (6) ค่าที่ใช้ส าหรับแรงลมคิดมาจากความเร็วลมเฉลี่ย 
นอกจากนีใ้นขณะที่สมการ (1) ผลของน า้หนักบรรทุกแบบ
พลศาสตร์เนื่องจากแรงลมได้น ามาพิจารณาโดยใช้ความเร็วลม
ขณะใดขณะหนึ่งที่สงูสดุ ในสมการ (6) ได้คิดถึงการใช้ ผลของ
การกระโชกของลม G ที่คิดมาจากค่าสงูสดุของการสัน่สะเทือน
ในอาคาร 

การตอบสนองของอาคารไมไ่ด้ขึน้อยู่กบัเพียงแต่ความเร็วลม
แต่ยงัขึน้กบัรูปร่างและขนาดของอาคาร เช่นเดียวกนักบัความถ่ี
ธรรมชาติ  ค่ าของ  damping และคุณสมบัติอื่ น  ๆ                      
ของการสัน่ไหว ผลกระทบเหล่านีท้ัง้หมดเป็นผลในสมการ G             
ในกรณีของอาคารขนาดเล็ก อาจจะสรุปได้ว่าผลกระทบต่อ
น า้หนกับรรทกุสงูสดุเกิดขึน้ที่โมเมนต์ของความเร็วลมต่อเนื่องที่
สงูสดุ ดงันัน้ถ้าอตัราส่วนของความเร็วลมต่อเนื่องสูงสดุต่อค่า
ความเร็วลเฉลี่ยก าหนดให้เป็นสมัประสิทธ์ิการกระโชกของลม 
Gv แรงลมเป็นอตัราส่วนต่อค่าก าลงัสองของความเร็วลมและ
ตามสมการ (1) เป็นเช่นเดียวกนักบั G = Gv2 ในสมการ (6) 

อาจจะกลา่วได้วา่การค านวณแรงลมโดยใช้สมการ (6) ถือว่า
เป็นค่าที่สมเหตสุมผลกว่าการใช้สมการ (1) เพราะเหตนุี ้การใช้
สมการ (6) ในการประเมินแรงลมสามารถน ามาใช้ร่วมกนักบัการ
เตรียมมาตรฐานและข้อก าหนดในหลายประเทศ ในญ่ีปุ่ น ก็
เช่นเดียวกนั วิธีการในการค านวณแรงลมดงัที่ก าหนดไว้ในคู่มือ
ส าหรับน า้หนกับรรทกุและอาคารของสถาบนัสถาปนิกของญ่ีปุ่ น
ได้ถกูแก้ไขในปี 1981 ตามผลการทดสอบและการสงัเกตข้อมูล

2

2

1
Uq 

X
g

X

xX
G x

x





 1max
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และเป็นไปในทางทิศเดียวกนักับวิธีการเสนอโดยศาสตราจารย์
ดาเวนพอร์ท 

ดงันัน้ เพราะว่าข้อจ ากัดหลายข้อได้ถูกแจกแจงออกมาใน
คู่มือที่ได้ท าการแก้ไขแล้ว จึงได้มีการแก้ไขอีกครัง้ในปี 1993 

ส าหรับการแก้ข้อจ ากดัเหลา่นีค้ือ: 

 สมการการค านวณแรงลมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท: 

ส าหรับโครงสร้างอาคารและส าหรับองค์อาคารประกอบด้าน
นอกอาคาร เพราะว่าขนาดและลักษณะการสั่นไหวใน
โครงสร้างหลกัอาคารมีความแตกต่างกนักบัองค์อาคาร และ
เนื่องจากมีการค านึงถึงความแตกต่างของแรงกระท าของ
แรงลมบนโครงสร้างหลกัอาคารกบัองค์อาคารของอาคาร 

 ความเร็วลมที่ใช้ในการออกแบบได้พิจารณาถึงความถ่ีของ
การเกิดขึน้ของแรงลมขนาดใหญ่และความปลอดภัยของ
อาคารระหว่างช่วงอายุของอาคารในพืน้ที่นั่น ๆ นัน่คือช่วง
คาบการเกิดตามระดับความปลอดภัยที่ก าหนดส าหรับ
อาคาร และอาคารได้ออกแบบตามความเร็วลมที่มีการ
ก าหนดคาบการเกิด ในขณะเดียวกนั ค่าความเร็วลมที่ใช้ใน
การออกแบบได้ถูกประเมินโดยใช้ค่าความเร็วลมเฉลี่ย
ประจ าปี 

 คา่แรงดนัจากความเร็วลมที่ใช้ในการออกแบบ   qH ถกูตัง้ว่า
เป็นแรงดนัที่ความสงูอาคารมาตรฐาน H  )โดยทัว่ไปความ
สงูเฉลี่ยของหลงัคา  ( เพราะเหตนุี ้การกระจายในแนวดิ่งของ
แรงลมได้ถกูพิจารณาเป็นการกระจายตวัตามแนวดิ่งของค่า
สมัประสทิธ์ิแรงลม )หรือสมัประสทิธ์ิแรงดนัลม(  

 ผลของการในช่วงขณะและการขึน้ ๆ ลง ๆ ของความเร็วลม
หรือแรงดนัลมได้ถกูประเมินโดยใช้หลกัการความน่าจะเป็น
และสถิติ ซึง่มีการแสดงในรูปแบบของการกระโชกของลมที่มี
การก าหนดโดยศาสตราจารย์ดาเวนพอร์ท ผลของการ
กระโชกของลมได้ถูกน ามาใช้ในกรณีอื่น ๆ ที่กว้างกว่า                
เช่น เป็นสมัประสิทธ์ิท่ีแสดงถึง ผลของน า้หนักบรรทุกแบบ
พลศาสตร์ของแรงดนัลมและแรงลม 

 สภาพของแรงลมได้ถกูจดัประเภทตาม “ความ ขรุขระ
ของพืน้  ”เพื่อท่ีจะสะท ้อ้นถึงผลกระทบตอ่องค์ประกอบของลม

ตอ่เง่ือนไขสภาพท่ีก าหนดไว้ส าหรับ “การกระจายตวัในแนวดิง่
ตอ่ความเร็วลมโดยเฉลีย่ ”และ “การกระจายตวัในแนวดิง่ของ

ก าลงัของการเกิดในช่วงขณะของแรงลม” 
ภายหลงัในปี 2000 ได้มีการแก้ไขกฎมาตรฐานอาคารซึ่งได้

ก าหนดวิธีการค านวณแรงลมซึ่งได้น าวิธีการทางความน่าจะเป็น
และสถิติมาใช้ เช่นเดียวกันกับที่ใช้หลาย ๆ ประเทศ ถึงแม้ว่า
วิธีการที่ก าหนดไว้นีอ้าจจะมีการท าให้ง่ายขึน้โดยการก าหนด
ข้อจ ากดัไว้หลายข้อ เช่นการจ ากดัความสงูของอาคารท่ีพิจารณา
ไว้ที่ 60 เมตรหรือน้อยกว่า วิธีการพืน้ฐานที่น ามาใช้ในญ่ีปุ่ น
ส าหรับการค านวณแรงลมเป็นวิธีการที่ก าหนดไว้ในข้อแนะน า
เก่ียวกับน า้หนักบรรทุกในอาคาร (1993) สถาบันสถาปนิก         
ของญ่ีปุ่ น 

แผนงานของสถาบนัที่จะแก้ไขข้อแนะน าทกุ ๆ 10 ปีโดยการ
คอยเพิ่มเติมข้อมูลใหม่ล่าสุดเร่ือย ๆ การแก้ไขข้อแนะน าในปี 
2014 และน าไปตีพิมพ์ในเอกสารการแก้ไขในปี 2015 ในการ
แก้ไขนี ้เพื่อที่จะให้เกิดความถูกต้องเที่ยงตรงในการค านวณ
แรงลมที่ใช้ในการออกแบบ ได้มีการพิจารณาถึงปัจจัยต่าง ๆ 
มากมายเช่นผลกระทบของพืน้ดินต่อความเร็วลม สมัประสิทธ์ิ
ทิศทางของลมและค่าต่าง ๆ ตามฤดูกาล การสัน่ไหวที่ผนัแปร
ของ aerodynamic และการน าไปใช้ผสมกนัของแรงลมในหลาย
ทิศทาง นอกจากนี ้การแก้ไขข้อก าหนดนีย้ังได้ก าหนดแนวคิด
ของ fluid dynamics 

การเกิดขึน้ของอาคารสูงก่อให้เกิดปัญหาใหม่ ๆ ที่มิได้
คาดคิดมาก่อน ในปี 1979  พายุไต้ฝุ่ นลกูที่ 20 เข้ามายงัพืน้ที่
โตเกียวโดยที่ก าลงัของแรงลมทกุ ๆ 10 ปีและก่อให้เกิดปัญหา
การสั่นไหวของอาคารเนื่องจากแรงลมนี ้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง           

ในพืน้ที่ศูนย์กลางบริเวณชินจูกุ  การสั่นไหวในอาคารมิได้
ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านโครงสร้างอย่างรุนแรง แต่เพราะว่า
ช่วงเวลาที่ยาวนานของพายุไต้ฝุ่ นและการพัดอย่างต่อเนื่อง 
ประชาชนจ านวนมาก รู้สึกไม่สบายและเ กิดอาการเมา
เช่นเดียวกนักบัเมาเรือ 

เพราะเหตุนี ้ปัญหาของการใช้งานของอาคารสูงจึงได้รับ
ความสนใจอย่างยิ่ง ซึ่งน าไปสู่สถาบันสถาปนิกของญ่ีปุ่ นในปี 
1991 ที่จะออกคู่มือส าหรับการประเมินระดบัความใช้งานได้ใน
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การสัน่ไหวของอาคาร คู่มือนีไ้ด้ถูกแก้ไขในปี 2004 โดยการน า
องค์ความรู้ลา่สดุมาประยกุต์ใช้ ในคูม่ือเหลา่นี ้ข้อก าหนดในการ
ประเมินระดับการใช้งานอยู่ได้ถูกก าหนดให้เป็นความสมัพันธ์
ระหว่างค่าความเร่งตอบสนองสูงสุดส าหรับค่าความเร็วลม             

ที่มีทกุ ๆ 1 ปีและคา่ความถ่ีธรรมชาติของอาคาร 
 

รูปที่ 2 ค าจ ากดัความของ Gust Loading Factor (ค าแนะน า
ส าหรับน า้หนกับรรทกุในอาคาร 1981) 
 

การประเมินความต้านทานแรงลม 
ในเดือนมิถนุายน 1998 กฎหมายควบคมุอาคารได้ถกูแก้ไข 

ซึ่งแนวความคิดในการออกแบบได้ถูกแก้ไขให้เพิ่มเติม  “การ
ออกแบบเชิงสมรรถนะ  ”ซึ่งยงัคงเป็นแนวความคิดพืน้ฐานของ

การออกแบบ ในการออกแบบอาคาร สภาวะ  3 ประการได้น ามา
สมมติเป็นข้อก าหนดคือ ระดบัการใช้งาน ความเสียหาย และ
ความปลอดภยั และข้อก าหนดในการออกแบบได้ถูกก าหนดให้
ส าหรับแต่ละเง่ือนไขในแต่ละสภาวะที่กล่าว ตัวอย่างเช่น 
ข้อก าหนดในการใช้งานส าหรับอาคารสงูจะมีการพิจารณาการ
สัน่ไหวเนื่องจากแรงลม  )การสามารถใช้งานอาคารได้  (เข้ามา
ประเมิน 

 เพราะเหตุนี ้  จากคู่มือส าหรับการประเมินการเข้า
ครอบครองใช้งานอาคารได้ต่อปัจจยัการสัน่ไหวของอาคารดงัที่
ได้กล่าว  ข้อก าหนดในการประเมินความอยู่ไ ด้คือการใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร่งตอบสนองสูงสุดส าหรับ
ความเร็วลมภายในช่วง 1 ปีและความถ่ีธรรมชาติของอาคาร 
สว่นท่ีมีการค านวณก าลงัรับน า้หนกัในกฏหมายมาตรฐานอาคาร
ก าหนดไว้ว่า เมื่อพิจารณาถึงข้อก าหนดด้านความเสียหาย องค์
อาคารจะต้องอยู่ในช่วง elastic เมื่อต้านทานต่อแรงลมขนาด
ใหญ่ที่นาน ๆ เกินขึน้ที ประมาณทกุ ๆ 50 ปีและ เมื่อพิจารณาถึง
ข้อก าหนดทางด้านความปลอดภยั อาคารจะต้องไม่พงัทลายลง
มา ถึงแม้เป็นแรงลมที่เกิดขึน้ ทกุ ๆ 500 ปี อยา่งไรก็ตาม ทัง้คู่มือ
และกฏหมายควบคมุอาคารมิได้ก าหนดระดบัความเสียหายของ
องค์อาคารที่ เ กิดความเสียหายจากแรงลมอย่า งชัดเจน                 
เพราะเหตนุี ้สถาบนัสถาปนิกของญ่ีปุ่ นได้ก าหนดวิธีการ 
 

ออกแบบในคู่มือส าหรับแรงดนัลม cladding ส าหรับผู้ออกแบบ
และวิศวกร ซึง่ตีพิมพ์ในปี 2013 
■  ■  ■  ■  ■ 

 

(หน้า  4~5) 

ความเสียหายที่เกิดจากแรงลมขนาดใหญ่ต่ออาคาร
และแนวความคิดในการลดระดับความเสียหายนัน้ 

 
โดย Hitomitsu Kikitsu, Building Research Institute 
 

ความเสียหายอย่างรุนแรงต่ออาคารที่ เกิดจากแรงลม 
ขนาดใหญ่ 

เมื่อไม่นานมานี ้ได้พบรายงานความเสียหายจากทอร์นาโด
บอ่ย ๆ ทัง้ในญ่ีปุ่ นและนอกประเทศซึง่มีผลกระทบตอ่สงัคมอยา่ง
มาก ความเสยีหายที่เกิดจากทอร์นาโดในหลาย ๆ เมืองของญ่ีปุ่ น
ยงัคงสามารถจดจ าได้ ศนูย์กลางที่ Tsukuba ใน Ibaragi เมื่อปี 
2012 (รูปภาพที่ 1) และ Koshigaya ใน Saitama เมื่อปี 2013 
ในขณะเดียวกัน ความเสียหายเหล่านีเ้กิดจากพายุไต้ฝุ่ น แต่
ความเสียหายนีเ้ป็นผลที่ไม่ชัดเจนเนื่องจากขนาดของความ
เสยีหายที่เกิดจากทอร์นาโด (รูปภาพท่ี 2-3) 

ทา่มกลางโครงสร้างองค์อาคารต่าง ๆ สว่นที่มีความเสี่ยงต่อ
ความเสียหายจากแรงลมขนาดใหญ่คือ ส่วนหลังคา ผนัง
ภายนอก ช่องเปิดและส่วน cladding ด้านนอกและอื่น ๆ 
มาตรการหลกั ๆ ในการป้องกนัความเสยีหายในอาคารเนื่องจาก
แรงลมคือการบรรเทาความเสยีหายลง 
 
รูปภาพที่ 1 ตวัอย่างของความเสียหายที่เกิดจากทอร์นาโด 
(Tsukuba ในปี 2012) 
รูปภาพที่ 2 ตวัอย่างของความเสียหายที่เกิดจากพายุไต้ฝุ่ น 
(Miyakojima, Okinawa ในปี 2013) 
รูปภาพที่ 3 ตวัอย่างของความเสียหายที่เกิดจากพายุไต้ฝุ่ น 
(Miyakojima, Okinawa ในปี 2013) 
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แนวความคิดในการบรรเทาความเสียหายต่อ cladding 
ภายนอกและองค์อาคารอื่น ๆ 

 สภาวะความเสียหายที่ก าหนด 
เมื่ออาคารต้องรองรับแรงลมขนาดใหญ่จากพายุไต้ฝุ่ น 

แรงลมที่เกิดจาก turbulence ของการพดัของลมเกิดขึน้ท่ีด้านบน
ของหลงัคาและผนัง และส่งผลให้เกิดความดันแบบลบสูงสุด
เกิดขึน้บริเวณสว่นปลายของหลงัคาและผนงัด้านข้าง กฏหมาย
ควบคมุอาคารของญ่ีปุ่ นก าหนดวิธีในการค านวณแรงดนัสงูสดุที่
จดุใด ๆ ตามวิธีการนี ้แรงกระท าของ gust ที่เกิดจากการทอร์นา
โดสามารถพิจารณาว่าเป็นเช่นเดียวกันกับพายุไต้ฝุ่ น อย่างไรก็
ตาม สิ่งที่ไม่เหมือนพายุไต้ฝุ่ น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อบริเวณ
ส่วนกลางของทอร์นาโดเข้าใกล้อาคาร แรงที่เกิดขึน้จากแรง
ยกขึน้ของอาคารเป็นการเพิ่มความเสียหาย (อ้างอิงกับรูปที่ 1) 
ซึง่ต้องท าความใสใ่จเป็นอยา่งดี 

ความเสียหายจากแรงลมสามารถท าความเข้าใจได้ว่าเป็น
ความเสียหายที่เกิดจากสว่นที่มีความเสี่ยงอยู่ในแนวแรงลมพดั
ผ่านในอาคาร ความเสียหายส่วนมากสามารถตรวจพบได้ที ่
cladding ด้านนอกและองค์ประกกอบอาคาร ในการท่ีจะบรรเทา
ความเสียหายจากแรงลมเหล่านี ้เป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องก าหนด
น า้หนกับรรทุกส าหรับการออกแบบหลงัจากเกิดความเข้าใจถึง
แรงลมกระท าตอ่อาคารอย่างไรและ ให้เป็นข้อมลุในการเลือกใช้
ข้อก าหนดวัสดุส าหรับ cladding ภายนอกและองค์ประกอบ            
อื่น ๆ 
 
รูปที่ 1 ลกัษณะการท างานของน า้หนกับรรทุกและแรงภายนอก
จากทอร์นาโด 
 

 แนวความคิดในการตรวจสอบก าลังวัสดุขององค์อาคาร
ภายนอก 
เมื่อต้องตรวจสอบก าลังของ cladding ด้านนอกและ

ส่วนประกอบ แนวทางสองทางได้น ามาใช้ก็คือ: การออกแบบ
โครงสร้างที่มีพืน้ฐานจากข้อก าหนดมาตรฐานขององค์อาคาร
และการออกแบบโครงสร้างที่มีพืน้ฐานจากก าลงัวสัดุ 

ในวิธีการแรก ความต้านทานแรงดนัลมได้พิจารณาจากการ

เลอืกใช้ข้อก าหนดมาตรฐาน (ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ ความ
หนาของแผน่เหลก็ ฯลฯ) จากแคตตาล็อคผลิตภณัฑ์ตามระดบัที่
จ าเป็นตามน า้หนักบรรทุกในการออกแบบ และการค านวณ
โครงสร้างเป็นสิ่งที่ไม่จ าเป็นและความต้านทานแรงลมสามารถ
ตรวจสอบได้อยา่งง่ายดาย 

ในวิธีการอนัหลงั ความต้านทานแรงลมได้ถูกตรวจสอบโดย
การค านวณก าลงัที่ยอมให้ส าหรับแต่ละองค์อาคารตามผลการ
ทดสอบก าลังวัสดุ  ( รูปภาพที่  4)  ในวิ ธีการตรวจสอบนี ้
ตวัอย่างเช่นในกรณีหลงัคาเหล็กและผนัง จะใช้ค่าเท่ากับ 2.0 

หรือมากกวา่ส าหรับอตัราสว่นปลอดภยัที่ต้องการในการหาก าลงั
ที่ยอมให้ส าหรับองค์อาคารนัน้ ๆ 

จากผลของการตรวจสอบนี ้จึงต้องมีความระมดัระวงัในงาน
ออกแบบเช่น การเพิ่มความหนาแผน่เหล็กหรือการท าให้ช่องว่าง
ระหวา่งสลกัเกลยีวน้อยลมส าหรับองค์อาคารรองรับ เพื่อที่จะลด
ความนา่จะเป็นของการเกิดความเสยีหาย 

นอกจากนี ้มีกรณีมากมายส าหรับอาคารท่ีใช้ในการผลิตและ
อาคารเพื่อการพาณิชย์ซึ่งมีขนาดใหญ่และต้องการความ
ปลอดภยัและการคงไว้ซึง่ความสามารถในการใช้งานของอาคาร 
อาคารส าหรับธุรกิจเช่นนีส้ามารถท านายได้ว่ามีลกัษณะความ
เสยีหายจากแรงลมได้หลายประเภท เมื่อหลงัคาและองค์อาคาร
ภายนอกอื่น ๆ ได้ถกูดึงออกและมีการกระจายตวั ผลของน า้ฝน
สาดเข้าสามารถที่จะท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ที่อยู่
ภายในอาคารและท าให้ทัง้อาคารไม่สามารถใช้งานได้ ในอาคาร
ที่มีความส าคญั ซึ่งมีสิ่งอ านวยความสะดวกมากมาย ถึงแม้ว่า
โครงสร้างหลกัยงัไม่เสียหาย แต่เป็นไปได้ว่าหลงัคาที่หลดุออก
และกระจายตวัและ cladding ด้านนอกอื่น ๆและสว่นประกอบ
สามารถเป็นเหตุให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจอย่าง
มากมายได้ 

ส าหรับการออกแบบต้านทานแรงลมในกฎหมายควบคุม
อาคารของญ่ีปุ่ น ช่วงที่เกิดขึน้อีกครัง้หนึ่งประมาณ 50 ปีได้ถูก
ประมาณเอาไว้ สามารถสรุปได้ว่าความเสียหายจากแรงลม
สามารถบรรเทาลงได้ ตามระดับความส าคัญของอาคาร โดย
วิธีการก าหนดน า้หนกับรรทกุแรงลมที่เพิ่มขึน้ต่อองค์อาคารด้าน
นอกซึ่งมีพื น้ฐานของระดับที่ผ่านในกฏหมายและท าการ
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ตรวจสอบความต้านทานแรงดนัลมขององค์อาคารเหลา่นี ้
ในปัจจุบัน แรงลมของทอร์นาโดไม่ได้พิจารณาถึงในการ

ออกแบบต้ านทานแรงลมทั่ว ไป  แต่ ไ ด้ ถูกพิ จ า รณาว่ า
แนวความคิดดงักล่าว สามารถบรรเทาความเสียหายที่เกิดจาก
พายทุอร์นาโดได้เช่นกนั  

 

รูปภาพที่ 4 ตัวอย่างของการทดสอบก าลงัส าหรับรอยต่อของ
หลงัคาแบบพบั 

 การแลกเปลี่ยนข้อมูลส าหรับการน าองค์อาคารไปใช้

งาน 

 เพราะว่าสมรรถนะของส่วน cladding ภายนอกและ
องค์ประกอบอื่น ๆ ขึน้อยู่กับบริษัทผู้ ก่อสร้างและผู้ ผลิตองค์
อาคารเหล่านี  ้ในการที่จะตัดสินการตรวจสอบโครงสร้างว่า
ขอบเขตใดเป็นหน้าที่ของผู้ ใดยงัไม่ชดัเจนนกั เพราะฉะนัน้ เป็น
สิ่งจ าเป็นที่ว่าข้อมูลเก่ียวกับก าลงัและคุณสมบตัิอื่น ๆ ขององค์
อาคารภายนอกเหลา่นีจ้ะต้องเพียงพอในการแบ่งปันแลกเปลี่ยน
ในกลุ่มผู้ ออกแบบ บริษัทก่อสร้าง และผู้ ผลิตชิน้ส่วนตลอด
ขัน้ตอนจากการออกแบบไปจนถึงการก่อสร้าง 
 นอกจากนี ้การศกึษาถึงความเสยีหายที่เกิดขึน้นีแ้สดงให้เห็น
ว่าความเสียหายเกิดขึน้บ่อย ๆ เพราะความเสื่อมสภาพลงของ
องค์อาคารโครงสร้างและเกิดการเสียก าลงัและโดยการใช้วิธีการ
ซ่อมแซมที่ไม่เหมาะสม ตัวอย่างเหล่านีแ้สดงให้เห็นว่าการ
บ ารุง รักษาที่ เหมาะสมส าหรับ cladding ด้านนอกและ
องค์ประกอบอื่น ๆ และวิธีการซอ่มแซมที่เหมาะสมเป็นสิ่งจ าเป็น
อยา่งยิ่งในการบรรเทาความเสยีหายแก่องค์อาคารจากแรงลม 

 

■  ■  ■  ■  ■ 

 
(หน้า 6~8)  
ข้อก าหนดด้านแรงลมในกฎหมายบังคับอาคาร                 
ของญ่ีปุ่น 
 
โดย Yasuo Okuda, National Institute for Land and 
Infrastructure Management 
 

บทน า 
บทความ (1) ที่น าเสนอกฏหมายและระบบของกฏหมาย

บังคับอาคารของญ่ีปุ่ นระบุไว้ว่า “จุดประสงค์ของกฏหมายนี ้
เพื่อที่จะจัดตัง้มาตรฐานอย่างน้อยเก่ียวกับสถานที่ก่อสร้าง 
โครงสร้าง การใช้งาน เพื่อปกป้องชีวิต สขุภาพอนามยั และทรัพย์
สมบตัิของชาติ และสดุท้ายเป็นการยกระดบัความเป็นอยู่ที่ดีขึน้
ของส่วนรวม ดงัที่ได้กล่าว กฎหมายบงัคบังานก่อสร้างทุกชนิด
ของอาคารในญ่ีปุ่ น และก าหนดมาตรฐานอย่างน้อยที่ใช้ในงาน
ก่อสร้างอาคาร 

ในปี 2000 ข้อบงัคบัและกฏหมายควบคมุอาคารได้ถกูแก้ไข
อย่างมาก และข้อก าหนดที่เ ก่ียวกับแรงลมในข้อบังคับและ
ประกาศเหล่านี ้ได้ถูกแก้ไขด้วยตามข้อแนะน าส าหรับน า้หนัก
บรรทกุในอาคาร (1993) ที่จดัท าโดยสถาบนัสถาปนิกของญ่ีปุ่ น 
ค่าแรงลมที่น ามาใช้ในกฏหมายในปี 1950 มีค่าเดียวกันทัง้
ประเทศและไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงตลอด 50 ปีที่ผ่านมา แต่ใน
การแก้ไขกฏนีใ้นปี 2000 ค่าแรงลมได้ถูกแก้ไขเมื่อพิจารณาถึง
ต าแหน่งและเ ง่ือนไขประกอบอื่น  ๆ ภายหลังในปี  2007  
ข้อบงัคบัและกฏหมายควบคมุอาคารได้ยงัถกูแก้ไขโดยต้องมีการ
สง่รายการค านวณส าหรับองค์อาคารด้านนอกในการยืนยนัแบบ 
ซึง่เป็นขัน้ตอนท่ีไมเ่คยมีมาก่อน 

ในขณะเดียวกัน  สถาบันสถาปนิกของญ่ีปุ่ นไ ด้แ ก้ ไข
ข้อเสนอแนะประมาณทกุ ๆ 10 ปีตัง้แตเ่ร่ิมมีการออกเอกสารเมื่อ
ปี 1981 และฉบบัลา่สดุได้ก าหนดการตีพิมพ์ในเดือนกุมภาพนัธ์ 
2015 

ในการกล่าวถึงมาตรฐานและข้อก าหนดของการออกแบบ
ต้านทานแรงลมของอาคารในญ่ีปุ่ น ข้อก าหนดเก่ียวกบัแรงลมใน
กฏหมายมาตรฐานอาคารและข้อแนะน าได้ถูกน าเสนอใน
บทความนี ้นอกจากนีย้งัได้มีการน าเสนอคูม่ือตา่ง ๆ ที่สอดคล้อง
กับข้อก าหนดด้านแรงลมของกฏหมายควบคุมอาคารที่มีการ
จดัเตรียมไว้โดยองค์กรตา่ง ๆ อีกด้วย 
 
ข้อก าหนดด้านแรงลมของกฎหมายควบคุมอาคาร 

ในขณะที่ข้อแนะน าได้ถูกแก้ไขแทบทกุ ๆ 10 ปีโดนสถาบนั
สถาปนิกของญ่ีปุ่ นเพื่อสะท้อนถึงความก้าวหน้าของงานวิจัย 
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ข้อก าหนดด้านแรงลมของกฎหมายควบคุมอาคารมิได้ถูกแก้ไข
บ่อยนกัตัง้แต่ได้เร่ิมน ามาใช้ในปี 1950 อย่างไรก็ตาม ภายหลงั
จากที่ได้มีการแก้ไขกฎหมายในปี 1998 (การเร่ิมน าการออกแบบ
ตามระดับสมรรถนะในมาตรฐานอาคารมาใช้) การแก้ไขและ
ข้อก าหนดที่ได้จัดตัง้ใหม่ได้ถูกก าหนดขึน้โดยข้อบงัคับและข้อ
ชีแ้จงอื่น ๆ ในปี 2000 เมื่อเกิดเหตกุารณ์นี ้ข้อก าหนดของแรงลม
ได้มีการแก้ไขอย่างกว้างขวางตามข้อแนะน า (1993) ส าหรับค่า
แรงลมที่มีคา่สม ่าเสมอตลอดทัง้ประเทศตามการจดัตัง้กฏหมาย
ในปี 1950  ยงัได้มีการก าหนดแรงลมที่ใกล้เคียงขึน้ซึ่งสะท้อน
เง่ือนไขของต าแหน่งและข้ออื่น ๆ และ คณุสมบตัิของโครงสร้าง
ในอาคารแต่ละอาคาร แนวทางในรายละเอียดเหล่านีค้ือ            
การแยกแรงลมส าหรับโครงสร้างหลกัและองค์อาคารประกอบ
ภายนอก 

 การน าความเร็วลมมาตรฐาน Vo มาใช้ 

 ผลของการกระโชกของลม 

 การจัดการ (ในการค านวณก าลงัวิกฤต) ของระดับน า้หนัก
บรรทกุทัง้สอง (ข้อก าหนดความเสียหายและข้อก าหนดด้าน
ความปลอดภยั)  

 การใช้หนว่ย SI 

 การปรับปรุงคา่สมัประสทิธ์ิแรงลม ฯลฯ 
 
ข้อแตกต่างระหว่างกฏหมายควบคุมอาคารและข้อแนะน า
ส าหรับน า้หนักบรรทุกในอาคาร 

 หลักการพืน้ฐานที่น ามาใช้ในกฏหมายควบคุมอาคาร
และข้อแนะน าส าหรับน า้หนักบรรทุกในอาคาร 

ถึงแม้ว่าข้อก าหนดด้านแรงลมที่ใช้ในกฏหมายปัจจุบันมี
พืน้ฐานมาจากข้อแนะน า (1993) ยงัมีความแตกต่างขัน้พืน้ฐาน
ในเอกสารทัง้สอง เพราะวา่กฎหมายควบคมุอาคารถือว่าถกูต้อง
ตามกฎหมาย การตีความที่แตกต่างจากกฎหมายไม่สามารถ
เป็นไปได้ นอกจากนี ้ในขณะที่ระดบัน า้หนกับรรทุกต ่าสดุได้ถูก
ก าหนดไว้  การออกแบบใด ๆ ที่ ใ ช้น า้หนักบรรทุกต ่ ากว่า
มาตรฐานก าหนดในกฎหมายไม่สามารถยอมรับได้ แต่การ
ออกแบบที่ใช้น า้หนักบรรทุกสูงกว่าถือว่ายอมรับได้ ในทาง

ตรงกันข้ามกัน  ข้อแนะน าถือว่า ไม่มีพันธะทางกฎหมาย 
ผู้ออกแบบโครงสร้างสามารถแสดงแนวความคิดและตวัแปรเพื่อ
ท าการออกแบบซึ่งท าให้ผู้ ออกแบบงานโครงสร้างสามารถ
เลือกใช้น า้หนกับรรทกุที่จ าเป็น (แรงลมพืน้ฐานได้ถกูก าหนดไว้
เพื่อช่วยก าหนดแรงลมที่เกิดขึน้ทุก 100 ปี และผู้ ออกแบบ
โครงสร้างสามารถเลือกใช้น า้หนกับรรทุกโดยใช้สมัประสิทธ์ิใน
การหาคา่นี)้ 

ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น และตรงกันข้ามกับกฏหมายควบคุม
อาคาร ข้อแนะน าถือว่ามิได้มีผลพันธะผูกพันทางกฎหมาย 
อยา่งไรก็ตาม ข้อแนะน าได้ถกูอ้างอิงกบัวิธีการประเมินใด ๆ ทาง
กฎหมายไม่สามารถกระท าได้ เช่นสมัประสิทธ์ิแรงลมส าหรับ
อาคารที่มีรูปทรงพิเศษทางสถาปัตยกรรม แรงลมที่เพิ่มขึน้ที่เกิด
จากรูปร่างของพื น้ดินหรือการตอบสนองการสั่นไหวของ
โครงสร้างอาคารสูงที่สูงกว่า 60 เมตร สามารถกล่าวได้ว่า
ข้อแนะน าช่วยท าหน้าที่สว่นเสริมให้กบัข้อก าหนดด้านแรงลมที่มี
ไว้ในกฎหมาย 
 

 ข้อแตกต่างของข้อก าหนดทางด้านแรงลมระหว่าง
กฎหมายควบคุมอาคารและข้อแนะน าส าหรับน า้หนัก
บรรทุกในอาคาร 
- การแยกแรงลมออกมาส าหรับโครงสร้างอาคารและองค์
อาคารประกอบภายนอก 

ในขณะท่ีสมัประสทิธ์ิแรงลมได้กระท าทัง้โครงอาคารและองค์
อาคารประกอบด้านนอกในกฎหมายมาตรฐานอาคารก่อนที่จะมี
การแก้ไขในปี 2000 แรงลมมิได้มีการแยกแยะแจกแจงให้
แตกต่างกันในทัง้สองประเภทนี ้แต่หลงัจากที่มีการแก้กฎในปี 
2000 แรงลมส าหรับโครงอาคารและองค์อาคารประกอบด้าน
นอกสามารถแยกแยะออกได้ชัดเจนยิ่งขึน้ตามแนวทางของ
ข้อแนะน า ซึง่ได้รวมอยูใ่น ข้อบงัคบัและประกาศ 
 แรงลมในโครงอาคารเป็นแรงลมที่กระท าต่อทัง้โครงสร้าง
อาคาร และมีความแตกต่างเนื่องจากทิศทางของลม น า้หนัก
แรงลมในองค์อาคารประกอบด้านนอกเป็นแรงลมที่กระท าต่อ
วสัดหุลงัคาและองค์อาคารปิดอาคารอื่น ๆ (พืน้ที่ประมาณ 1-5 
ตารางเมตร) และแสดงคา่สงูสดุเป็นบวกและลบในทิศทางแรงลม
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ทกุทิศทาง ดงันัน้คา่แรงลมตอ่พืน้ท่ีมีความสมัพนัธ์กนัคือ น า้หนกั
บรรทกุแรงลมในองค์อาคารประกอบด้านนอก ≥ น า้หนกับรรทกุ
แรงลมในโครงอาคาร 
 
- บทน าของแรงลมมาตรฐาน Vo 
 ก่อนที่จะมีการแก้ไขในปี 2000 กฏหมายมาตรฐานอาคาร
ก าหนดให้ความดนัจากแรงลม q เป็น 60 √h และให้แรงลมมีค ่า
สม ่าเสมอทัง้ประเทศ ภายหลงัจากการแก้ไขในปี 2000 ค่าความ
ดนัจากแรงลมq ได้ถกูหาค่าโดยใช้ค่าแรงลมมาตรฐาน Vo ค่า
การกระจายตวัทางดิ่งของความเร็วลมตามประเภทการแยกแยะ
จากความเรียบของพืน้ดิน ผลของลมกระโชก และปัจจัยอื่น ๆ 
และ นอกจากนี ้พิจารณาถึงต าแหน่งและสภาวะแวดล้อมอื่น ๆ 
และลกัษณะของโครงสร้างส าหรับแตล่ะอาคาร 
 รูปที่ 1 แสดงค่าความเร็วลมมาตรฐาน Vo ในญ่ีปุ่ นซึ่งอยู่ที่ 
“30~46 m/s ขึน้อยู่กับอัตราการเกิดของความเสียหายจาก
แรงลมตามข้อมูลที่เก็บไว้จากพายุไต้ฝุ่ นและแรงลมอื่น ๆ ที่
เก่ียวข้อง” ค่า 30- 46 เมตรต่อวิทนาทีหามาจากการแปลงค่า
ความเร็วลมสูงสดุในแต่ละปีที่วัดโดยสถาบันอุตุนิยมวิทยาทั่ว
ประเทศไปเป็นความเร็วลมที่มีอตัราการเกิดทกุ 50 ปี (ความเร็ว
ลมเฉลี่ยใน 10 นาทีที่ความสงู 10 เมตรเหนือพืน้ดินที่มีความ
ขรุขระประเภท II) ตวัเลขแสดงให้เห็นถึงความเร็วลมมาตรฐานที่
เก่ียวข้อในเมือง และหมู่บ้านของญ่ีปุ่ นในปี 2000 ซึ่งมีการแบ่ง
ออกเป็น 9 พืน้ท่ีแยกประเภทโดยระดบัความเร็วลม ความเร็วลม
มาตรฐานซึ่งได้รับยอมให้ลกัษณะของลมที่เกิดขึน้ในแต่ละพืน้ที่
สะท้อนออกมาในความเร็วลมที่ใช้ในการออกแบบ 
 
รูปท่ี 1 ภาพของความเร็วลมมาตรฐาน Vo 
 
- การแยกประภทความขรุขระของพืน้ดิน 
 ในข้อแนะน า ความขรุขระของพืน้ดินที่แต่ละจุดได้ถูกเลือก
โดยผู้ ออกแบบโครงสร้างจากประเภท 5 ประเภทและรูปถ่ายที่
แสดงในตารางที่ 1 โดย judgment ในทางตรงกนัข้ามกฎหมาย
ควบคมุอาคารได้แสดงการกระจายตวัทางแนวดิ่งของแรงลม (รูป
ที่ 2) ซึ่งเป็นเช่นเดียวกนักับที่แสดงในข้อแนะน า แต่ในกฎหมาย 

ความขรุขระของพืน้ดินสามารถแยกออกเป็น 4 ประเภทตามพืน้ท่ี
ต่าง ๆ (ตารางที่ 2) เพื่อที่จะขจัดความไม่ชัดเจนในการแยก
ประเภทให้มากที่สุด เพราะว่าความขรุขระของพืน้ดินประเภท                
I และ IV ได้ก าหนดโดยadministrative agencies โดยมีพืน้ฐาน
มาจากกฏหมาย ประเภท II และ III ได้ถกูน ามาใช้ในพืน้ที่สว่น
ใหญ่(อ้างอิงกบัตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 1 การแยกประเภทความขรุขระของพืน้ดินและสภาพ
ของพืน้ดินในข้อแนะน าส าหรับน า้หนกับรรทกุของอาคาร 
รูปท่ี 2 การกระจายตวัในแนวดิ่งของทิศทางแรงลมที่ก าหนดโดย
กฏหมายควบคมุอาคาร 
ตารางที่ 2 การแยกประเภทความขรุขระของพืน้ดินที่ก าหนดใน
กฎหมายควบคมุอาคาร 
 
- ผลกระทบจากการกระโชกของลม 

 ผลของการกระโชกของลม Gf ได้ถูกน าเสนอในงานแก้ไขปี 
2000 ในกฏหมายเพื่อให้สอดคล้องกับข้อแนะน า ค่าตวัเลขของ 

ผลของการกระโชกของลม Gf ได้ใช้ตามการจดัประเภทความ
ขรุขระของพืน้ดินและความสงูอาคารโดยมีการคิดถึงผลกระทบ
จากความไม่แน่นอนของแรงลม และขนาดอาคาร และลกัษณะ
ของโครงสร้าง ในทางตรงกนัข้าม ในวิธีที่ได้น ามาใช้ในข้อแนะน า 
ผู้ ออกแบบโครงสร้างหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระโชกของลม                 
โดยพิจารณา ความไม่สม ่าเสนอมของแรงลม ขนาดของอาคาร
และลกัษณะของโครงสร้างโดยใช้สตูรการค านวณ 

 

- การจัดการ (การค านวณก าลังวิกฤต) ระดับน า้หนัก
บรรทุกทัง้สอง (ข้อก าหนดทางด้านความเสียหายและความ
ปลอดภยั) 
 ก่อนที่จะถูกแก้ไขในปี 2000 กฏหมายมาตรฐานอาคารใช้
วิธีการค านวณหน่วยแรงที่ยอมให้และก าลงัในแนวดิ่งเพื่อจดัท า
ระดับน า้หนักบรรทุก แต่หลังจากที่มีการแก้ไขในปี 2000 

กฎหมายได้น าวิธีการค านวณก าลงัวิกฤตมาใช้ การค านวณก าลงั
วิกฤตนี ้ได้มีการก าหนด 2 ข้อก าหนดคือด้านความเสียหายและ
ความปลอดภัย และมีการก าหนดระดับน า้หนักบรรทุกไว้ทัง้คู ่
ส าหรับแรงลม ระดบัน า้หนกับรรทกุทัง้สองคือ 50 ปี และ 500 ปี 
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และน า้หนักบรรทุกที่เก่ียวกับความปลอดภัยคือ 1.6 เท่าของ
น า้หนกับรรทกุที่ก าหนดไว้ส าหรับข้อก าหนดด้านความเสยีหาย 

  

 

- การใช้หน่วย SI (ระบบสากลของหน่วย) 
 ก่อนที่จะมีการแก้ไขกฎหมายควบคมุอาคารในปี 2000 ได้ใช้
ระบบ engineering ของหน่วย แต่ภายหลงัทีมีการใช้ระบบ SI 
(ระบบหน่วยสากล) ในมาตรฐานอุตสาหกรรมของญ่ีปุ่ นในปี 
1991 SI ได้ถูกน ามาใช้ในกฎหมาย ในระบบหน่วยของ 
engineering ซึ่งได้เคยมีการใช้งาน ทัง้มวล (kg) และ แรง (kg) 
ได้ใช้ร่วมกัน แต่บางครัง้ท าให้เกิดความสบัสน อย่างไรก็ตาม                     
ในการใช้ระบบ SI มวล (kg) และแรง (N) ได้ถกูแยกออกจากกนั
อย่างชัดเจน และความสมัพันธ์คือ 1 kgf = 1 kg x g            

(ค่าความเร่งตามแรงโน้มถ่วงโลก) = 9.8 นิวตนั เพราะเหตุนี ้
แรงดนัลมซึ่งได้แสดงอยู่เป็น kgf/m2 ได้แสดงเป็นหน่วย N/m2 

และมีค่าตวัเลขประมาณ 9.8 เท่าค่าปกติที่น ามาใช้ในหน่วย SI 
ในขณะเดียวกนั หนว่ย SI ได้ถกูน ามาใช้ในข้อแนะน าในปี 2004 
 

- การปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมและอื่น ๆ 

 ในกฎหมายมาตรฐานอาคารก่อนการแก้ไขในปี 2000                
คา่สมัประสทิธ์ิแรงลมและคา่สมัประสทิธ์ิแรงดนัลมได้น าเสนอใน
รูปตดัสองมิติตของอาคาร แตห่ลงัจากที่มีการแก้ไขกฎหมายในปี 
2000 รูปตดัสองมิติได้มีการแก้ไขเป็นสามมิติ ภายหลงั ตัง้แต่ปี 
2008 โครงการปรับปรุงมาตรฐานอาคารเร่ิมการทดสอบอโุมงค์
ลมและอ่ืน ๆ เพ่ือจดัท าสมัประสทิธ์ิแรงลมส าหรับหลงัคา hip 
แผ่นป้ายโฆษณาบนหลงัคา porch handrail และองค์อาคาร              
อื่น ๆ ในปี 2013 มนัเป็นไปได้ส าหรับผู้ออกแบบโครงสร้างที่จะ
อ้างอิงกบัสมัประสทิธ์ิ เหลา่นี ้

 

คู่มือการออกแบบต้านทานแรงลมส าหรับองค์กรต่าง ๆ 

 ผู้ ออกแบบโครงสร้างได้ถูกก าหนดให้ส่งเอกสารรายการ
ค านวณส าหรับองค์อาคารภายนอก (วสัดหุลงัคา ผนงัภายนอก 
ช่องเปิด ฯลฯ) ในขณะที่มีการส่งข้อมูลอาคาร แต่บ่อย ๆ ที่การ
ออกแบบและการติดตัง้ขององค์อาคารเหล่านี ไ้ด้ท าตามผู้ที่มี
ความช านาญองค์อาคารนัน้ ๆ เมื่อพิจารณาตามเหตกุารณ์เช่นนี ้

องค์กรที่อยูใ่นอตุสาหกรรมองค์อาคารภายนอกได้จดัเตรียมคู่มือ
ที่แสดงดังกล่าว คู่มือเหล่านีช้่วยผู้ ออกแบบโครงสร้าง เจ้าของ
โครงการและผู้ควบคมุในการยืนยนัถึงความต้านทานแรงลมของ 
 

องค์อาคารภายนอกตามข้อก าหนดแรงลมของกฏหมายบงัคับ
อาคาร 
วัสดุหลังคา 
 Japan Roof Tile Industry Association and others: 

Guideline for Tile Roof Standard Design and 

Installation (2001) 

 NPO Japan Exterior Furnishing Technical Center: 

Guideline for Decorative Slate Covering for Housing 

Roof and Roof Wind-resistant Design and 

Installation (2002) 

 Japan Metal Roof Association and Japanese Society 

of Steel Construction: Steel Sheet Roof Structure 

Standards SSR2007 

 Japan Copper Development Association: Copper 

Sheet Roof Structural Manual (revised in 2004)  

 Architectural Institute of Japan: Japanese 

Architectural Standard Specification JASS12, 

Roofing Work (2004) 

ก าแพงภายนอกอาคาร 
 Architectural Institute of Japan: Japanese 

Architectural Standard Specification JASS27, Dry 

Exterior Wall Work (2004) 

 Japan Fiber Reinforced Siding Manufacturers 

Association: Fiber Reinforced-type Siding and 

Standard Execution (2nd version 2009), 

Improvement of Housing Quality and Durability and 

Exterior Wall Ventilation Structure (2001) 

 Japan Metal Siding Industry Association: Execution 

Manual of Japan Metal Siding Industry Association 

(2008) 

 Extrusion Cement Plate Association: Standard 

Specifications for ECP Execution (2010) 

 Architectural Institute of Japan: Japanese 

Architectural Standard Specification JASS21 ALC 

Panel Work (2005) 

 Autoclaved Lightweight Aerated Concrete Panel 

Association: ALC Panel Structure Design Guideline 

(2004), ALC Thin Panel Design and Construction 

Guideline (October 2002), ALC Attachment 

Structure Standards (2004) 

 Architectural Institute of Japan: Japanese 

Architectural Standard Specification JASS14 

Curtain Wall Work (1996) 
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 Curtainwall Fire Window’s Association: Curtain 

Wall Performance Standards (2006) 

 Precast Concrete System Association: Guidance for 

Design, Precast Curtain Wall Calculation Examples 

(Temporary revised version) 

 

ช่องเปิดในอาคาร(ประตู หน้าต่าง และอื่นๆ) 

 Japan Rolling Shutters & Doors Association: Wind 

Pressure-resistant Strength Calculation Standards for 

Shutters and Overhead Doors (2003) 

 Architectural Institute of Japan: Japanese 

Architectural Standard Specification JASS17 Glass 

Work (2003) 

 

 หวัข้อของน า้หนกัแรงลมกระท าต่ออาคารที่น ามาใช้ในญ่ีปุ่ น
ได้ถกูแนะน าโดยการเปรียบเทียบข้อก าหนดแรงลมในกฏหมาย
มาตรฐานอาคารและคุ่มือในการแนะน าน า้หนกับรรทุกส าหรับ
อาคารของสถาบันสถาปนิกของญ่ีปุ่ น นอกจากนี ้คู่มือส าหรับ
การออกแบบการต้านทานแรงลมขององค์อาคารภายนอกอาคาร 
ที่จดัเตรียมโดยองค์กรนานาชาติ ได้ถกูแนะน าไว้ ณ ที่นี ้

 

■  ■  ■  ■  ■ 

 

(หนา้ 9~10) 

การประเมินระดับความเป็นอยู่พจิารณาตามการส่ัน
ไหวของอาคารจากแรงลม 
 

โดย Osamu Nakamura, Wind Engineering Institute 
Co., Ltd. 
 

 ดงัที่ทราบกันว่าลมสามารถท าให้อาคารสัน่ไหวได้ เมื่อการ
สัน่ไหวเนื่องจากแรงลมได้เกิดขึน้ จะเกิดความไม่สบาย เวียนหวั 
เมา และผลกระทบในทางที่ไมด่ีอื่น ๆ ซึง่น าไปสูข้่อต าหนิและการ
เสื่อมสภาพของอาคาร นอกจากนี ้ในกรณีที่อาคารสัน่ไหวอย่าง
รุนแรง ความตื่นตระหนกอาจจะเกิดขึน้ได้และน าไปสู่ความ
โกลาหล การสัน่ไหวจะรู้สึกได้อย่างไรมีความแตกต่างขึน้อยู่กับ
สิ่งแวดล้อมทางสังคมและความอ่อนไหวของผู้ คน และไม่
สามารถประเมินอยา่งเป็นตวัเลขได้ชดัเจน นอกจากนี ้ข้อก าหนด
ที่เก่ียวกับการสัน่ไหวของอาคาร มีความแตกต่างกันในแต่ละ
ประเทศ ในขณะเดียวกัน เมื่อผู้คนรู้ว่าอาคารมีความปลอดภัย
ถึงแม้ว่าจะสัน่ไหว ความรู้สึกไม่สบายจะบรรเทาน้อยลง และ

ความออ่นไหวตอ่การสัน่ไหวก็ลดน้อยลง 
 หวัข้อหลกัในการสนทนาในบทความนี :้ อาคารจะสัน่ไหว
อย่างไรเมื่อเกิดแรงลม ผู้ คนจะรู้สึกถึงความสั่นสะเทือนจาก
แรงลมอยา่งไร การสัน่ไหวจากแรงลมได้ถกูมองถึงในประเทศตา่ง 
ๆ และโดยละเอียดแล้วมาตรการในการต้านทานแรงสั่นไหว
เนื่องจากแรงลมได้ถกูจดัท าขึน้ในญ่ีปุ่ น 

 

การสั่นไหวของอาคารจากแรงลม 

 เมื่อแรงลมกระท าสง่ผลให้อาคารสัน่ไหว แรงสัน่ไหวซึง่เป็นไป
ในทิศทางเดียวกนักบัแรงลมจะรู้สกึได้ในอาคารเตีย้ แตใ่นอาคาร
สงู รูปแบบของการสัน่ไหวมีความซับซ้อน และเป็นแรงสัน่ไหว
แบบเคลือ่นตวัประกอบไปด้วยสว่นประกอบแรงทางข้างสองทาง 
(ตามทิศทางแรงลมและทิศทางขวางแรงลม) และการสั่นไหว
ทางด้านการหมุนที่เกิดจากแรงบิด ดงันัน้ เพราะว่าการสัน่ไหว
แบบสุ่มเช่นนัน้เป็นผลมาจากแรงภายนอกซึ่งเปลี่ยนความไม่
สม ่าเสมอทัง้ทางด้านเวลาและพืน้ที่ ประกอบไปด้วยความถ่ี
หลาย ๆ สว่นและไมส่ามารถตรวจสอบได้โดยใช้ความถ่ีคา่เดียว 

 อย่างไรก็ตามในอาคารสูงทั่วไป ส่วนประกอบของความถ่ี
ธรรมชาติหลกัของการสัน่ไหวทางการเคลื่อนตวัมีปรากฏอย่าง
ชัดเจน ในรายละเอียดแล้ว ประวัติของเวลาในอัตราความเร่ง              
ซึง่เป็นเป้าของการประเมินในบทความนี ้สามารถอ้างอิงเป็นการ
สัน่ไหวแบบ harmonic ของค่าความถ่ีธรรมชาติหลกัและร่วมกนั
กับ modulation ดงัที่แสดงในตวัอย่างในรูปที่ 1 ในทางปฏิบตัิ
แล้ว การสัน่ไหวที่เกิดขึน้ซึง่ประกอบไปด้วยแรงสัน่ไหวทางเคลือ่น
ตวัที่เกิดจากการสัน่ไหวแบบ translation และ อยา่งไรก็ตาม การ
สัน่ไหวหลกัชนิดเหลา่นีเ้กิดขึน้อยา่งเป็นทางเลือก และแทบจะไม่
เกิด การตอบสนองสงูสดุต่อการสัน่ไหวแบบ translation และ 
torsional ในทัง้ 2 ทิศทาง ที่เกิดขึน้พร้อมกนั 
 ด้วยเหตุนี ้ถึงแม้ว่าค่าความเร่งสงูสดุใด ๆ ที่เกิดจากการสัน่
ไหวสองทาง ทัง้การเคลื่อนตัวและการสัน่ไหวจากการบิดที่
พิจารณาตามข้อตกลงโดยคา่ความเร่งสงูสดุ ทัง้ในการเคลื่อนตวั
และการบิดตวั ไมม่ีความแตกตา่งมากมายในผลของการประเมิน 
ภายหลงัเมื่อค่าความถ่ีธรรมชาติในทิศทางการสัน่มีค่าแตกต่าง
กนัระดบัความเข้าใจของการสัน่ไหวแตกต่างกนัและเช่นเดียวกนั
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การประเมินระดับความเป็นอยู่สามารถท าได้จากพืน้ฐานทิศ
ทางการสัน่ไหวนี ้
 

รูปท่ี 1 ประวตัิความเร่งที่สว่นบนสดุของอาคาร 
 

ความเข้าใจของการสั่นไหว 

 ในขณะที่ความเข้าใจและความอ่อนไหวต่อการสัน่ไหวซึ่ง
ผกูพนักบั displacement ความเร็ว ความเร่ง jerk และปัจจยัอืน 
ๆ เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ปัจจยัเหลา่นีเ้ป็นองค์ประกอบที่ส าคญัที่สดุ
ส าหรับความรู้สึกความเข้าใจและความอ่อนไหวต่อการสั่นไหว 
ความเข้าใจของผู้คนและความอ่อนไหวต่อแรงสัน่ไหวมีความ
แตกต่างตามระดบั amplitude ในการประเมิน แต่ เมื่อประเมิน
ระดับความเป็นอยู่ที่เก่ียวข้องกับแรงสั่นไหวเนื่องจากแรงลม 
ความเร่งเป็นปัจจยัที่น ามาใช้อยา่งบอ่ย ๆ 

 ในขณะที่ไม่มีเหตุผลที่เหมาะสมว่าท าไมค่าความเร่งต้อง
น ามาใช้ประกอบนี ้อาจจะกลา่วได้ว่าโดยทัว่ไป การสัน่ไหวมีผล
สบืเนื่องมาจากการตอบสนองการรับรู้ของผู้คนตอ่การสัน่ไหวของ
พืน้ อย่างไรก็ตามการสัน่ไหวในอาคารเมื่อน าผลกระทบด้าน
ความเป็นอยู่เข้ามาพิจารณาด้วยว่าเป็นการสัน่ไหวแบบคาบ
เดี่ยวในกรณีส่วนใหญ่ และ displacement ความเร็ว ความเร่ง 
และ jerk ในความสมัพนัธ์อตัราสว่นกบัคา่ความถ่ี ด้วยเหตนุี ้เมื่อ
แตล่ะคา่เหลา่นีไ้ด้น ามาใช้ ผลของการประเมินมีคา่เช่นเดียวกนั 

 รูปที่ 2 แสดงผลที่เก่ียวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเร่ง
และคา่เฉลีย่ threshold ซึ่งการสัน่ไหวได้ถกูตรวจวดั ตวัเลขมีค่า
มาจากผลการส ารวจที่ได้มาจากการทดสอบในห้องแล็ปและของ
อาคารจริงเมื่อต้องรองรับแรงลม ในกรณีทัง้สอง ผลได้แสดงว่า
ค่าเฉลี่ยของการสัน่ไหวที่ตัง้ไว้มีความคลาดเคลื่อน หรือความ
น่าจะเป็นถึง 50 % ตวัอย่างเช่นค่าความเร่งสงูสดุประมาณ 5 
cm/s2 ในบริเวณที่มีคา่ความถ่ีที่ 0.2 Hz ได้แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2 ซึง่
หมายความวา่ ผู้คน 50 % รับรู้ถึงการสัน่ไหวเมื่อเกิดคลื่นความถ่ี
ที่ 0.2 Hz ที่มีคา่ความเร่งสงูสดุที่ 5 cm/s2 
 ได้พบในรูปวา่คา่ความสัน่ไหวเฉลีย่ระดบั threshold แสดงถึง
ความแตกต่าง (สญัลกัษณ์แตกต่างกนัในรูป) ขึน้อยู่กบัองค์กรที่
ท าการส ารวจ แต่พบแนวโน้มเช่น เดียวกันในการสั่นไหว 

threshold ที่มีความคลาดเคลือ่นต ่า ได้แสดงไว้ในรูป ถึงแม้วา่ผล
การส ารวจที่ได้จากองค์กรต่างกนั ซึ่งหมายความว่าการตีความ
ของการสัน่ไหวขึน้อยูก่บัความถ่ีและแนวโน้มได้แสดงไว้วา่การสัน่
ไหวจะรับรู้สงูเป็นอยา่งมากในบริเวณที่ความถ่ีระหวา่ง 1-3 Hz 
 

รูปท่ี 2 คา่การสัน่ไหวที่ระดบั threshold โดยเฉลีย่ 
 

ข้อก าหนดในการเข้าใช้พืน้ที่ในประเทศต่าง ๆ 
ในการจัดการเก่ียวกับการสัน่ไหวในอาคารที่เก่ียวข้องกับ

แรงลม ข้อก าหนดระดบัการใช้งานส าหรับผู้ ใช้อาคารได้มีการตัง้
มาตรฐานไว้ในหลายประเทศ รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบของ
ข้อก าหนดส าหรับแต่ละประเทศ ในบางประเทศ ได้มีการ
ก าหนดคา่ความคลาดเคลือ่นส าหรับคา่ความเร่งที่น ามาใช้แทนที่
จะเป็นค่าสูงสุดของความเร่ง แต่ในรูปนี ้ข้อก าหนดได้แสดงไว้
โดยแทนที่คา่สงูสดุ 

ข้อก าหนดเหล่านีไ้ด้ถูกท าให้เป็นมาตรฐานเพื่อที่ความเร่ง
สงูสดุระหว่างช่วงการเกิดไม่เกินค่าส าหรับความถ่ีธรรมชาติของ
อาคาร อย่างไรก็ตาม ข้อก าหนดของญ่ีปุ่ นแสดงค่าระดบัที่ 10, 
30, 50, 70 และ 90 % ของความน่าจะเป็น และการพิจารณา
ระดับความน่าจะเป็นซึ่งคาบการเกิด  1 ปีได้ตัง้ไว้เพื่อเป็นการ
ตดัสนิใจของผู้ออกแบบโครงสร้าง อาคารในญ่ีปุ่ นได้ถกูออกแบบ
โดยทั่วไปให้ได้ความน่าจะเป็น 50  % ในข้อก าหนดของ
ออสเตรเลยี หลายช่วงคาบการเกิดได้ถกูก าหนดไว้ 

ในกรณีของคาบการเกิดที่สัน้ การท่ีจะจดัการกบัการสัน่ไหวที่
เป็นประจ าอย่างไรได้น ามาพิจารณาด้วย และกรณีของคาบการ
เกิดที่ยาว การที่จะต้านทานการสัน่ไหวขนาดใหญ่ซึ่งเกิดขึน้น้อย
ก็น ามาพิจารณาด้วย แต่ในการตรวจสอบคาบการเกิดจะ
แตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัสภาวะแวดล้อมและแนวความคิดของแตล่ะ
ประเทศ 
 
รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบข้อก าหนดการใช้งานของอาคารสงูในแต่
ละประเทศ 
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มาตรการต้านทานการสั่นไหวของอาคารจากแรงลม 
ในการท่ีจะบรรเทาการสัน่ไหวของอาคารจากแรงลม วิธีการที่

จะเพิ่มเติมความแข็งของอาคารได้น ามาใช้ อย่างไรก็ตาม ดงัที่
แสดงในรูปท่ี 2 และ 3 ในโซนความถ่ีต ่าประมาณ 1 Hz หรือน้อย
กว่า ถึงแม้ว่าการสัน่ไหวได้ถกูบรรเทาลงโดยการเพิ่มเติมความ
แข็งของอาคาร สิ่งนีส้ง่ผลให้การเพิ่มความถ่ีธรรมชาติ ซึ่งก็เพิ่ม
ความน่าจะเป็นที่การสัน่ไหวจะรับรู้ได้และความสามารถในการ
ใช้อาคารไมส่ามารถปรับปรุงขึน้ได้ในท่ีสดุ เพื่อท่ีจะแก้ไขปัญหานี ้
วีการซึ่งยกระดับความสมรรถนะ vibration-damping ได้
น ามาใช้ในกรณีส่วนใหญ่ ในกรณีนี ้เพราะว่าระดบัความเร่งต ่า
ได้ถูกวางเป้าไว้ในการที่จะปรับปรุงระดบัความเป็นอยู่ของผู้ ใช้
อาคาร จึงจ าเป็นที่จะต้องใช้ระบบ damping ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ถึงแม้ในโซนที่ค่าความเร่งต ่า ในปัจจุบนั หลายอาคารสงูได้ถูก
ก่อสร้างซึง่มีการติดตัง้ vibration-damping ไว้ 

ในทา งต ร ง กั น ข้ า ม  จ า ก มุมมอ ง ขอ ง ก า ร ว า ง แผน
สถาปัตยกรรม มีวิธีการท่ีจะวางแผนผงัพืน้และต าแหน่งตามการ
ใช้อาคารและคา่ความถ่ี นอกจากนีใ้นการป้องกนัทัง้การรับรู้การ
สัน่ไหว การวดัได้ถกูน ามาใช้เพื่อป้องกนัการแตกหกัของผนงักัน้
และองค์อาคารโครงสร้างรองอื่น ๆ และจะป้องกนัการสัน่ไหวของ
หน้าตา่งและแสงไฟ 

 
■  ■  ■  ■  ■ 

 
(หน้า 11~14) 
การออกแบบต้านทานลมตามระดับสมรรถนะ
ส าหรับ โครงสร้างในแนวดิ่งสูง 300 เมตร 

โดย kiyoaki Hirakawa, Takenaka Cooperation 

ABENO HARUKAS (หลังจากนีเ้รียกว่า HARUKAS)                  
เป็นอาคารสงูที่สดุของญ่ีปุ่ น มีความสงู 300 เมตร ซึ่งก่อสร้าง
แล้วเสร็จในเดือนมีนาคม 2014 (รูปภาพท่ี 1) 

สถานที่ก่อสร้างอาคารอยู่ที่ Abeno, Osaka ซึ่งเป็นเมือง
สญัลกัษณ์ของญ่ีปุ่ นและนบัวา่เป็นเมื่องขนาดใหญ่อนัดบั 7 ของ
โลก พืน้ที่นีม้ีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและได้รับความสนใจ
อยา่งมากในช่วงหลงัมานี ้

HARUKAS เป็นเมืองที่มีความสูงอย่างมากโดยมีพืน้ที่
โดยรวมประมาณ 212,000 ตารางเมตร โดยมีความสงู 60 ชัน้
เหนือระดบัพืน้ และพืน้ชัน้ใต้ดิน 5 ชัน้ อาคาร tower มีพืน้ที่ที่
สามารถใช้งานได้หลายหลาก: สถานีรถไฟ ห้างสรรพสินค้า 
พิพิทธภณัฑ์ศิลปะ ส านกังาน โรงแรม observatory พืน้ที่จอดรถ 
และอื่น ๆ ไมม่ีอาคารอื่นใดที่มีขนาดนีท้ี่มีการก่อสร้างเหนือสถานี
รถไฟไมว่า่ที่ใดในโลก 

ญ่ีปุ่ นเป็นประเทศที่มีความเสี่ยงสูงสุดประเทศหนึ่งกับ
แผ่นดินไหวและพายุไต้ฝุ่ น รายละเอียดส าหรับการออกแบบ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวตามระดับสมรรถนะได้รวบรวมไว้ใน 
Ref. 1 บทความนีเ้น้นไปที่การออกแบบต้านทานแรงลมตาม
ระดบัสมรรถนะส าหรับ HARUKAS ดงัแสดงตอ่ไปนี ้

เมื่อลมแรงเป่าไปยงัอาคาร Karman vortex เกิดขึน้ในด้าน 
leeward ของอาคารและยอมให้อาคารเกิดการสัน่ไหวในทิศทาง 
orthogonal กับแรงลม ภาพจ าลองได้แสดงในรูปที่ 1 แสดงถึง 
karman vortex ซึ่งชีใ้ห้เห็นถูง ผลกระทบของ karman vortex     
ซึ่งถูกลดลงในกรณีของ HARUKAS (ด้านล่างขวา) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัอาคารสีเ่หลีย่มตนั (ด้านลา่งซ้าย) 

ลกัษณะทางด้าน aerodynamic เป็นคณุสมบตัิส าคญัอย่าง
ยิ่งยวดในการออกแบบต้านทานแรงลมส าหรับอาคารสงูทีม่คีวาม
สงูถึง 300 เมตร อาคารที่มีระยะร่นเช่น HARUKAS เป็นรูปร่าง
อาคารท่ีมีสมรรถนะด้าน aerodynamic ที่ยอดเยี่ยมซึง่มีผลใน 
การลดโมเมนต์ดดัอยา่งมีประสทิธิภาพท่ีกระท าต่ออาคารที่ได้รับ
ผลกระทบโดย Karman vortex 

ดงัที่แสดงในรูปท่ี 2 โครงสร้างด้านบนของอาคารประกอบไป
ด้วย 3 บล็อกที่มีระยะร่นทางด้านเหนือ บล็อกด้านล่างเป็น
ห้างสรรพสินค้า บล็อกกลางเป็นส านักงาน และบล็อคด้านบน
ส าหรับโรงแรม บล็อกด้านบนมีห้องโถงใหญ่ในสว่นกลาง สว่นที่
อยู่ระหว่างบล็อคและส่วนบนสุดของบล็อคด้านบนเป็นชัน้ของ
โครงเหล็กถกั transfer ในการที่จะยกระดบัความแข็งต้านทาน
แรงด้านข้างและแรงบิดเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวขนาดใหญ่และ
แรงลม โครงถกั outrigger ขนาดใหญ่ได้ถกูติดตัง้ในชัน้ transfer 
และบลอ็คในสว่นกลาง  
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Damper 4 ชนิดทัง้หมด ทัง้ประเภท viscous และ 
hysteresistic วางอยู่โดยหลกัทีมุมทัง้สี่มุมของบล็อกด้านล่าง 
ประมาณบลอ็กสว่นกลางในสว่นตรงกลาง และแถว ๆ ห้องโถงใน
บล็อคด้านบนเพื่อที่จะดูดซับพลงังานที่เข้ามาโดยแผ่นดินไหว
หรือแรงลม นอกจากนี ้ mass damper 2 ชนิด (AMD และ 
ATMD) ได้ถกูติดตัง้ไว้บนชัน้ที่ 56 เพื่อที่จะปรับปรุงคณุภาพการ
อาศยัโดยหลกัที่โรงแรมในบลอ็กสว่นบน การตรวจสอบระดบัการ
อยูอ่าศยัเมื่อรองรับแรงลมจะมีการอธิบายในรายละเอียดตอ่ไปนี ้

โครงสร้างที่แข็งแรงที่ใช้ outrigger และ stud รับแรงเฉือน
ช่วยในการลดคาบธรรมชาติของอาคารเพื่อป้องกันการเกิดการ
สัน่สะเทือน aerodynamic (การสั่นสะเทือนที่ก่อให้เกิดการ
สัน่สะเทือนที่มากกว่า) ซึ่งน่าจะเกิดขึน้โดยอาคารที่อ่อนตวัที่มี
คาบที่สงูกว่า ยิ่งไปกว่านัน้ การใช้ damper ควบคมุการสัน่ไหว
ยกระดบัสมรรถนะของ damper เพิ่มยบัยัง้การสัน่ไหวของอาคาร
ที่ เ กิดจากแรงลมและสามารถหยุดการสั่นไหวได้ภายใน                     
เวลาอนัสัน้ 
 
รุปภาพท่ี 1 รูปทางด้านตะวนัตกเฉียงเหนือ 
รูปท่ี 1 รูปของ Karman Vortexes 
รูปท่ี 2 การจดัเตรียมทางโครงสร้าง 
 
การออกแบบต้านทานแรงลม 

ตารางที่ 1 แสดงค่าความแรงลมในการออกแบบ ข้อก าหนด
และอื่นๆ ที่ได้รับการศึกษาในการพฒันาการออกแบบต้านทาน
แรงลมตามระดบัสมรรถนะส าหรับอาคารนี ้
 
ตารางที่ 1 สิง่ที่ได้ศกึษาส าหรับการออกแบบต้านทานแรงลม 
 
การทดสอบอุโมงค์ลม 

การทดสอบแรงดนัลมได้ถกูกระท าขึน้เพื่อพิจารณาแรงดนัลม
ที่กระท าตอ่อาคาร ขนาดของโมเดลทดสอบแรงดนัลมเพื่อการนีม้ี
ขนาด 1/500 และขนาดของโมเดลมีรัศมี 700 เมตร (รูปภาพที่ 2) 
จุดตรวจวัดประมาณ 600 จุดได้ถูกฝังอยู่ในโมเดลเพื่อวัด             
แรงดนัลม 

 คา่ base shear ได้ถกูค านวณโดย spectrum modal 
response analyses โดยใช้เพียงโหมดแรงในการพิจารณา 
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง base shear ที่ความเร็วลม “ระดบั 2” ตาม
ระดับคาบ 500 ปีและมุมของแรงลมดังที่แสดงในรูปที่ 3 ค่า 
base shear มากที่สดุในด้านเหนือ- ใต้ (Y) ด้านที่แคบของ
อาคาร มีค่ามุม 85 องศา ซึ่งแทบจะเป็นตะวนัออก – ตะวนัตก 
(X) (รูปท่ี 3(b)) 
 
รูปภาพท่ี 2 การทดสอบอโุมงค์ลม 
รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง base shear และ wind angle 
 
การค านวณแรงลม 

แรงลมบนชัน้ทัง้หมดเมื่อค่าbase shear มีค่าสงูสดุที่มุม 
wind angle 175 และ 85 องศาในทิศทาง X และ Y ตามล าดบั 
ดงัที่แสดงในรูปที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบกับน า้หนกัแรงแผ่นดินไหว
ส าหรับ “ระดบั 2” 

แรงแผ่นดินไหวที่เกนกว่าแรงลมในพืน้ทัง้หมดในทิศทาง X 
และเกือบทุกชัน้ยกเว้นชัน้ล่าง ๆ ไม่ก่ีชัน้ในทิศทาง Y น า้หนัก
บรรทุกที่รวมน า้หนกับรรทุกของทัง้ 2 ชนิดได้ถือว่าเป็นน า้หนัก
บรรทกุภายนอกส าหรบการออกแบบหน้าตดั 

 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบระหวา่งแรงลมและแรงแผน่ดินไหว 
 
การศึกษาการสั่นไหวที่ไม่คงที่จาก aerodynamic 

ความเร็วลมที่คลื่นความถ่ีเกิดขึน้จาก karman vortex ที่ได้
ถกูค านวณโดยการวดัแรงดนัลมมีค่าเท่ากบัค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของอาคาร (0.169 Hz) ในทิศทาง Y คือ in 97.9 m/sec ซึ่งมีค่า
มากกว่าเป็น 1.4 เท่าของความเร็วลม (66.6 m/sec.) ซึ่งมีอตัรา
การเกิดใหมท่กุ ๆ 500 ปี  

ดู เหมือนว่าอาคารนี ม้ี รูป ร่างที่ ต้ านทานการสั่นแบบ 
aerodynamic ไมน่า่จะเกิดขึน้ เพราะวา่ความลกึของอาคารมีค่า
สมัพนัธ์กับความสงูอาคารในทิศทาง Y ที่มีพืน้ที่รับแรงดนัลม
มากกว่าตามทิศทาง orthogonal ส าหรับทิศทางลม 90                
และ 270 องศา 
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อย่างไรก็ตาม การทดสอบการสัน่ไหวแบบ aerodynamic   
ได้ถกูตรวจสอบโดยพิจารณาถึง upper block บางและมีความ
เ สี่ ย ง ต่ อ ก า ร สั่ น ไ ห ว แ บบบิ ด  ก า ร ท ด สอบ ใ ช้ โ ม เ ด ล
5-lumped-mass 3D ซึ่งมีมวลเท่ากัน, eigenvalue และ 
damping (0.03 ส าหรับโหมดการเคลือ่นท่ี และ 0.014 โหมดการ
บิดตวั) เป็นค่าที่ใช้ในการออกแบบ (รูปภาพที่3) ดงันัน้ สามารถ
ยืนยนัได้ว่า aerodynamic unstable vibration ไม่ได้เกิดที่จุดต ่า
กวา่ 1.2 เทา่ของความเร็วลมที่ใช้ในการออกแบบที่มีคาบการเกิด
ทกุ 500 ปี ดงัที่แสดงในรูปท่ี 5 
 
รูปภาพท่ี 3 การทดสอบการสัน่ไหว  
รูปท่ี 5 การทดสอบการสัน่ไหว 
 
การประเมินระดับการใช้งานได้ 

จะมีโรงแรมในสว่นด้านบนของอาคารนี ้ซึง่จะต้องมีการท าให้
ระดบัการใช้งานอยา่งสบายโดยการท าให้ค่าตอบสนองความเร่ง
น้อยกว่า 3 cm/sec2 ที่ระดบั H-3011 (ประมาณ 30 % ของผู้
อาศยัเกิดความรับรู้การสัน่ไหว) โดยมีช่วงการเกิดทกุหนึ่งปี เพื่อ
การนีไ้ด้มีการติดตัง้ damper 2 ตัวในชัน้ 56 เพื่อลดระดับการ
ตอบสนองความเร่งในกรณีของแรงลมขนาดใหญ่ 

Damper 2 ตวัที่ท างานเมื่อคาบการสัน่มีค่าเช่นเดียวกบัคาบ
ธรรมชาติของอาคารซึ่งยาวประมาณ 6 วินาที damper ตวัหนึ่ง 
(AMD) ในด้านตะวันออกเป็น conventional pendulum 
damper อีกตวัหนึ่ง (ATMD) ที่ทิศตะวนัตกเป็น conventional 
suspended pendulum รวมกนักบั inverted pendulum เพื่อลด
ความยาวที่ suspended (2.2 เมตร) และหลกีเลีย่งการเกนความ
สงูเพดานดงัที่แสดงในรูปท่ี 6 

การเป็นอยู่ใช้งานของห้องโรงแรมได้ถูกปรับปรุงให้ดีขึน้โดย
ใช้ damper ในด้านแคบ (เหนือ-ใต้, ทิศทาง Y) ของอาคารดงัที่
แสดงในรูปที่ 7 อย่างไรก็ตามการสัน่ไหวในทิศทางด้านกว้าง 
(ตะวันออก- ตะวันตก; ทิศทาง X) มีค่าต ่ากว่าโดยไม่ต้องใช้ 

damper 
อาคารได้รับการปรับปรุงคณุภาพของการใช้งานโดยการลด

ความเร่งของการสัน่ในทิศทางสัน้ลงไปประมาณคร่ึงหนึ่งเมื่อเกิด

แรงลมขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งมีปริมาณบ่อย ๆ หลายครัง้ถึง 10 ครัง้              
ตอ่ปี 

 
รูปท่ี 6 กลไกของ active tuned mass damper 
รูปท่ี 7 การประเมินความเป็นอยูไ่ด้ของห้องโรงแรมที่ชัน้ 55 
รูปภาพท่ี 4 สว่นบนของ HARUKAS 
 
 
ข้อสรุปการออกแบบต้านทานแรงลมตามระดับสมรรถนะ 

ส่วนนีแ้นะน าการออกแบบต้านทานแรงลมตามระดับ
สมรรถนะของอาคารท่ีสงู 300 เมตรเป็นแหง่แรกของญ่ีปุ่ น รูปร่าง
อาคาร ระบบโครงสร้างและอุปกรณ์ damping หลากหลายได้
น ามาใช้รวมกนัเพื่อให้ได้ระดบัความปลอดภยัทีสงูขึน้และความ
สะดวกสบายตอ่แรงลม 

 
■  ■  ■  ■  ■ 

 

(หนา้ 15~18) 
เทคโนโลยีโครงสร้างเหล็ก 
รายละเอียดพืน้ฐานในการเช่ือมต่อโดยใช้สลัก
เกลียวก าลังสูง 
โดยคณะวิจัยผลิตภัณฑ์เหล็กกล้าส าหรับงานก่อสร้างอาคาร, 
The Japan Iron and Steel Federation  

ในการเช่ือมต่อโครงเหล็กโดยการใช้สลักเกลียวก าลังสูง 
วิธีการ 2 วิธีได้น ามาใช้: การต่อแบบแรงเสียดทานและการต่อ
แบบแรงดงึ สลกัเกลยีวก าลงัสงู 2 ชนิดที่น ามาใช้คือ: สลกัเกลียว 
hexagonal ก าลงัสงู และสลกัเกลยีวก าลงัสงูแบบ torque shear 
ขึน้อยูก่บัสภาวะแวดล้อมในการน าไปใช้ เพิ่มเติมตอ่สลกัเกลยีวที่
ผลิตโดยใช้วสัดเุหล็กทัว่ไป hot-dip galvanized bolt และ สลกั
เกลยีวที่ผลติโดยใช้เหลก็ป้องกนัไฟ เหลก็ weathering และเหล็ก
สเตนเลส เส้นผ่านศูนย์กลางของสลกัเกลียวที่น ามาใช้คือM16, 
M20, M22 และ M24 นอกจากนี ้ผู้ผลิตสลกัเกลียวบางรายยงัมี
สลกัเกลยีวที่มีเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่กวา่ M26 และ M30 

ในปัจจุบนั เกรดของสลกัเกลียวก าลงัสงูที่น ามาใช้บ่อยครัง้
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ที่สดุในการก่อสร้างอาคารในญ่ีปุ่ นคือ F10T (ก าลงัรับแรงดึง 
1,000 N/mm2) และเกรดของ สลกัเกลียวแบบ high-strength 
hot-dip galvanized bolts คือ F8T (ก าลงัรับแรงดึง: 800 
N/mm2). ในอดีตที่ผ่านมา สลกัเกลียว F13T (ก าลงัรับแรงดึง: 
1,300 N/mm2) ได้ถูกผลิตแต่ภายหลงัได้ถูกห้ามจ าหน่าย
เนื่องจากมีการค้นพบภายหลังในเร่ืองการแตกหักภายหลัง 
นอกจากนี ้เก่ียวกบัมาตรฐานอตุสาหกรรมของญ่ีปุ่ น (JIS) เกรด 
F8T, F10T และ F11T (ก าลงัรับแรงดึง: 1,100 N/mm2), การน า
สลกัเกลียว F11T มาใช้ได้ถกูห้ามส าหรับส่วนใหญ่ นอกจากนี ้
สลกัเกลียว F11T มิได้มีการก าหนด กล่าวถึงใน คู่มือในการ
ออกแบบและการประกอบติดตัง้ ของรอยต่อสลกัเกลียวก าลงัสงู
ที่มีการยอมรับโดยสถาบนัสถาปนิกของญ่ีปุ่ น 

 
ตารางที่ 1 แสดงสลกัเกลียวก าลงัสงู ซึ่งในปัจจุบนัได้รับการ

น าไปใช้อยา่งทัว่ไปในญ่ีปุ่ น 
 
ชนิดของสลักเกลียวก าลังสูง 

 สลักเกลียว hexagonal ก าลังสูง 
 สลัก เกลียว  hexagonal ก าลังสูงที่ ใ ช้ ในการ เ ช่ือมต่อ
ผลิตภณัฑ์เหล็กรูปพรรณทัว่ไปได้ก าหนดไว้ใน JIS: JIS B 1186   
( ชดุของสลกัเกลยีวก าลงัสงู หวัน้อตและแหวนรองส าหรับรอยตอ่
แบบแรงเสียดทาน) และชุด 1 ชุด ก าหนดให้มีสลกัเกลียว 1 ตวั 
น้อต 1 ตวัและ แหวน 2 ตวั (รูปภาพที่ 1) เหตุผลว่าท าไมสลกั
เกลยีวได้ถกูก าหนดให้เป็นชุดก็เพื่อให้มัน่ใจถึงคณุสมบตัิทางกล 
รูปร่าง และมิติของสลกัเกลียว น้อต และแหวนที่รวมกนัเป็นหนึ่ง
ชดุ และภายหน้า สามารถก าหนดระดบัแรงในแนวแกนได้  
 สลักเกลียว hexagonal 3 ชนิดที่สามารถน ามาใช้ตาม
คณุสมบตัิทางกลคือ ชนิดที่ 1 (F8T), ชนิดที่ 2 (F10T) และชนิดที่ 
3 (F11T) ในชนิดที่ 1 (F8T) ประสิทธิภาพของการเช่ือมต่อไม่
คอ่ยดีนกัและไมม่ีโรงงานผลติที่ได้รับการยอมรับจาก JIS ส าหรับ
ผลิตภณัฑ์นี ้และในชนิดที่ 3 (11T) จะเกิดการแตกหกัภายหลงั 
เพราะเหตุเช่นนี ้ทัง้สองประเภทของสลักเกลียวเหล่านีไ้ม่ได้
น ามาใช้อีก ในปัจจุบัน เพียงชนิดที่  2 (10T) ที่มีการผลิตใน
โรงงานท่ี JIS ให้การยอมรับ 

 นอกจากนี ้สลกัเกลียวก าลงัสงู hexagonal ยงัแยกประเภท
เป็นชนิด A หรือ B ตามค่าสัมประสิทธ์ิของแรงบิดใน                  
ชดุสลกัเกลยีว 
 วสัดเุหลก็กล้าที่น ามาใช้ผลติสลกัเกลยีวคือ เหลก็คาร์บอนต ่า
ที่มีการเติมโครเมี่ยม(Cr) และโบรอน (B) ส าหรับตวัสลกัเกลียว
เหล็กคาร์บอนส าหรับโครงสร้างน้อต และเหล็กคาร์บอนหรือ
เหล็กคาร์บอนต ่าที่มีส่วนผสมของแมงกานีส (Mn) หรือ B 
ส าหรับโครงสร้างของแหวน (ตารางที่ 2)  
รูปภาพท่ี 1 สลกัเกลยีวก าลงัสงู hexagonal 1 ชดุ 

ตารางที่ 2 ตวัอยา่งของสว่นผสมเคมีของวสัดเุหลก็กล้าที่น ามาใช้
ผลติสลกัเกลยีว น้อต และแหวนรอง  
 

 สลักเกลียวก าลังสูงแบบ torque shear 
สลกัเกลียวก าลงัสงูแบบ torque shear ได้ถกูก าหนดโดย 

สมาคมการก่อสร้างเหล็กของญ่ีปุ่ นใน JSS II 09 สลกัเกลียว               
1 ตัว น้อต 1 ตัว และแหวนรอง 1 ตัวถือว่าเป็น 1 ชุด                    
(รูปภาพที่ 2) และมีเพียงชุดเดียวที่ได้มีการก าหนดใน JSS II 09 
คือชนิดที่ 2 (S10T) สลักเกลียวก าลงัสูงแบบ torque shear            
ได้ถกูก าหนดให้เรียกวา่เกรด S10T และมีความแตกตา่งจากสลกั
เกลยีวก าลงัสงู hexagonal ที่เรียกวา่ F10T 

สลกัเกลียวแบบ torque shear มีรูปแบบสลกัเกลียวที่มีหวั
กลมและที่ปลายหมุดส่วนบนของสลกัเกลียว ด้วยร่องที่มีการ
แยกออก (อ้างอิงกับรูปภาพที่ 2) สลกัเกลียวเหล่านีจ้ะต้องการ
แรงในแนวแกนที่ได้จากการขันสลกัเกลียวจนกระทั่งส่วนหาง
หมดุเกิดการแตกหกัและเพื่อสามารถตรวจสอบได้ว่าการขนัสลกั
เกลียวเสร็จสิน้ลง ในขณะเดียวกัน แรงในแนวแกนที่ใช้ขันที่
ต้องการได้ถูกก าหนดในมาตรฐานส าหรับสลกัเกลียวก าลงัสูง
แบบ torque shear ตารางที่ 3 แสดงค่าแรงดึงที่ต้องการในการ
ขนัสลกัเกลยีวที่อณุหภมูิห้อง 

เพราะว่า สลกัเกลียวแบบ torque shear มิได้มีการตัง้เป็น
มาตรฐานใน JIS ผู้ ผลิตสลักเกลียวได้รับการยอมรับจาก
กระทรวงสาธารณูปโภค ที่ดิน คมนาคม และการท่องเที่ยวที่จะ
ท าการผลติสลกัเกลยีวประเภทนี ้
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รูปภาพท่ี 2 สลกัเกลยีวแบบ torque shear  

 

 สลักเกลียวก าลังสูงแบบ Hot-dip Galvanized 
เพื่อที่จะท าการป้องกันสนิมหรือการผุกร่อนส าหรับองค์

อาคารเหลก็ (รูปภาพท่ี 3) ได้ถกูน ามาใช้เพื่อเช่ือมต่อสลกัเกลียว
ก าลงัสูงแบบ Hot-dip Galvanized ชิน้ส่วนของโครงเหล็ก 
เพราะว่าสลกัเกลียวก าลงัสงูแบบ Hot-dip Galvanized มิได้มี
การตัง้เป็นมาตรฐานใน JIS และเพราว่าค่า F (ก าลงั) มิได้มีการ
ก าหนดไว้ในกฎหมายควบคมุอาคารของญ่ีปุ่ น ผู้ผลิตสลกัเกลียว
ได้รับการยอมรับจาก กระทรวงสาธารณูปโภค ที่ดิน คมนาคม 
และการท่องเที่ยว ตามข้อก าหนดที่ 37 ในกฎหมายควบคุม
อาคาร  เพราะ เหตุนี  ้ สลัก เกลียวก าลังสูง แบบ Hot-dip 
Galvanized จึงถือวา่มีการผลติตามมาตรฐาน JIS 

การชุบ galvanize ทัง้สลักเกลียว น้อตและแหวนรองได้
กระท าที่ HDZ255 (มวลของตวัเคลอืบ: 550 g/m2

 หรือมากกวา่) 
โดยทั่วไปแล้ว ก าลงัของสลกัเกลียวก าลงัสูงแบบ Hot-dip 

Galvanized ได้ตัง้ไว้เช่นเดียวกนักบั F8T เมื่อพิจารณาถึงการลด
ของก าลงัและการเกิดการแตกหกัภายหลงัซึ่งเป็นผลมาจากการ
ชุบเคลือบ galvanize ที่อณุหภมูิสงูกว่าอณุหภมูิของสลกัเกลียว
ก าลงัสงู F10T อย่างไรก็ตามสลกัเกลียวก าลงัสงูที่มีก าลงั F12T 
ซึ่งมีการผลิตเมื่อเร็ว ๆ นี ้เทคโนโลยีสลกัเกลียวก าลงัสูงพิเศษ            
ได้ถกูน ามาใช้งานแล้ว 

 หน้าตดัรับแรงเสียดทานหลงัจากชุบเคลือบได้ถูกขดั
หยาบเพื่อปรับปรุงความหยาบของผิวหน้าให้เป็น 50 ไมครอนRz 
หรือสงูกว่า เมื่อใช้วิธีอื่นในการปรับปรุงความหยาบของผิวหน้า 
การทดสอบ slip strength ได้ถกูทดสอบเพื่อตรวจวดัแรงเสียด
ทานของผิวหน้า 
 

ตารางที่ 3 แรงดงึส าหรับสลกัเกลยีวก าลงัสงูแบบ Torque Shear 
)ที่อณุหภมูิห้อง(  

รูปภาพท่ี 3 เกลยีวก าลงัสงูแบบ Hot-dip Galvanized  
 

การออกแบบและการเชื่อมต่อสลักเกลียวก าลังสูง 

 ก าลังที่ยอมให้ส าหรับสลักเกลียวก าลังสูง 
ก าลงัที่ยอมให้ที่ก าหนดไว้ส าหรับการเช่ือมต่อแบบแรงเสียด

ทานและการเช่ือมต่อแบบแรงดึงของสลกัเกลียวก าลงัสงู (F10T 

และ S10T) ได้ก าหนดไว้ในข้อบงัคบัของกฎหมายควบคมุอาคาร
และก าลังที่ยอมให้ของสลักเกลียวก าลังสูงแบบ Hot-dip 
Galvanized (F8T) ได้ถกูก าหนดตามการตรวจรับของกระทรวง
สาธารณปูโภค ที่ดิน คมนาคม และการทอ่งเที่ยว  ก าลงัที่ยอมให้ 
ตามขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางสลกัเกลียวได้แสดงไว้ในตาราง
ที่ 4 

ก าลงัรับแรงเฉือนที่ยอมให้ที่ก าหนดไว้ส าหรับสลักเกลียว
ก าลงัสงูแบบ Hot-dip Galvanized (F8T) ดงัที่แสดงไว้ในตาราง
ที่ 4 สามารถหาได้จากสตูร “ก าลงัรับแรงเฉือนที่ยอมให้ = 0.40 

 Bo (แรงดงึในสลกัเกลยีวที่ออกแบบไว้)” ซึง่คา่สมัประสทิธ์ิการ
ลืน่ไถลเป็น 0.40 ในทางตรงกนัข้ามก าลงัรับแรงเฉือนที่ยอมให้ที่
ก าหนดไว้ส าหรับสลักเกลียวก าลังสูงแบบhexagonal และ 
torque shear (F10T และ S10T) ได้ถูกค านวณโดยใช้
สมัประสทิธ์ิการลืน่ไถล 0.45 ในขณะเดียวกนั ก าลงัรับแรงเฉือน
ที่ยอมให้และก าลงัรับแรงดึงที่ยอมให้ส าหรับ F10T และ S10T  
มีค่าเช่นเดียวกันกับที่ก าหนดไว้ใน มาตรฐานการออกแบบ
ส าหรับโครงสร้างเหลก็ของสถาบนัสถาปนิกของญ่ีปุ่ น   
 

ตารางที่ 4 ก าลงัที่ยอมให้ส าหรับสลกัเกลยีวก าลงัสงู 
 

 การท างานขันเกลียว 
การขนัสลกัเกลยีวก าลงัสงูมีขัน้ตอนการท างานดงันี ้: การขนั

เบือ้งต้น  การก าหนดจุด  การขันเกลียวขัน้สุดท้าย        
ในขณะเดียวกัน ข้อก าหนดวิธีการของการท างานส าหรับสลกั
เกลียวก าลงัสูงพิเศษเป็นเช่นเดียวกันกับสลกัเกลียวก าลังสูง           
แต่ค่า torque ในตอนแรกส าหรับสลกัเกลียวก าลงัสงูพิเศษมีค่า
แตกตา่งจากสลกัเกลยีวก าลงัสงู 
- การขันเกลียวเบือ้งต้น 

การขันเกลียวเบือ้งต้นส าหรับสลกัเกลียวก าลงัสูง torque 
shear และ สลกัเกลียวเหล็กสเตนเลสก าลงัสูงใช้ค่า torque   

ในการขนัเบือ้งต้นดงัที่แสดงในตารางที่ 5 สว่นสลกัเกลียวก าลงั
สงูแบบ Hot-dip Galvanized ใช้ค่า torque ในการขนัเบือ้งต้น
ดงัที่แสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 5 คา่ torque ที่ใช้ในการขนัส าหรับสลกัเกลยีวก าลงัสงู 
ตารางที่ 6 ค่า torque ที่ใช้ในการขนัส าหรับสลกัเกลียวก าลงัสงู
แบบ Hot-dip Galvanized 

- การจับต าแหน่ง 
หลงัจากที่มีการขนัเกลียวเรียบร้อย ทัง้สลกัเกลียว น้อตและ

แหวนรองของทัง้ชดุและองค์อาคารท่ีเช่ือมตอ่ได้ถกูจบัต าแหนง่ไว้ 
- การขันเกลียวสุดท้าย 

หลังจากที่ชุดสลักเกลียวได้ผ่านการขันขัน้แรกและจับ
ต าแหน่งไว้ การขันครัง้สุดท้ายเป็นการหมุนน้อต สลกัเกลียว 
hexagonal ก าลงัสงูถกูขนัโดยใช้ค่า torque ที่ก าหนดไว้เพื่อให้
ได้แรงดงึมาตรฐานในสลกัเกลยีว สลกัเกลียวแบบ torque shear 
จะถกูขนัโดยใช้ประแจจนกระทัง่เกิดการแตกออกที่ร่อง 

การขันสุดท้ายของสลักเกลียวก าลังสูงแบบ Hot-dip 
Galvanized และสลักเกลียวสเตนเลสก าลังสูงท าโดยการ
หมนุน้อท 120 องศาจากจดุที่จบัต าแหนง่ไว้เดิม 
  
- การตรวจสอบ 

หลังจากการขันครัง้สุดท้าย ความยาวสลักเกลียวที่เกิน
ออกมาและการหมนุของ nut ได้ถกูตรวจดเูพื่อยืนยนัว่าได้มีการ
ขนัสลกัเกลยีวหรือไม ่ในขณะเดียวกนัส าหรับสลกัเกลยีวก าลงัสงู 
และ สลกัเกลียว torque shear ก าลงัสงูซึ่งมีการขนัเกลียวโดย
วิธีการใช้ torque ให้ได้ระดบัแรงดึงในสลกัเกลียวมาตรฐานหรือ 
ให้ได้อยู่ใน elastic range องศาของการหมุนหวัสลกัเกลียวใน
ช่วงเวลาสุดท้ายของการขันเกลียวจะแสดงการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยขึน้อยู่กับระดับของการขันสลกัเกลียวตอนต้น แต่การ
เปลีย่นแปลงจะมีเพียงประมาณ 1/10 ขององศา 

ในทางตรงกนัข้าม ส าหรับสลกัเกลยีวก าลงัสงูแบบ Hot-dip 
Galvanized และสลกัเกลียวสเตนเลสก าลงัสงูที่มีการขนัโดยใช้
การหมุนของน้อตไปยังจุดที่ ใกล้กับก าลังของสลักเกลียว                 
การหมุนของน้อตสดุท้ายมีค่าเท่ากับ 120 องศา (ค่าที่ก าหนด
ของการหมุน) เพราะว่าการ relax ภายหลงัจากการขนัของสลกั
เกลยีวก าลงัสงูแบบ Hot-dip Galvanized และสลักเกลียว 
สเตนเลสก าลงัสงูมีค่าสงูกว่าสลกัเกลียว hexagonal และสลกั

เกลยีวแบบ torque shear คา่แรงดงึที่ต้องการในการขนัเกลียวมี
คา่สงูขึน้ไปจนถึงจดุครากของสลกัเกลยีว 

ในกรณีที่พบเห็นได้ว่าทัง้สลกัเกลียวและแหวนรองเกิดการ
หมุนไปด้วยกันและหมุนในแนวแกน ชุดของสลกัเกลียวจะถูก
ทดแทนด้วยชดุใหม ่ในกรณีเช่นนัน้ สลกัเกลียวที่น ามาใช้แล้วจะ
ไมน่ ามาใช้ใหมอ่ีก 
  
- การควบคุมการขันเกลียว 

ในการที่จะตรวจสอบยืนยนัว่าหน้าตดัรับแรงเสียดทานได้รับ
การกระท าอย่างถูกต้องหรือมีการขันเกลียวได้อย่างเหมาะสม
หรือไม ่จะต้องใช้เอกสารโดยสมาคมก่อสร้างโครงสร้างเหล็กของ
ญ่ีปุ่ น “Qualification System for Engineers for Architectural 
High-strength Bolt Joining Control” ส าหรับสลกัเกลียวก าลงั
สงูทัว่ไป และ “Qualification System for High-strength Bolt 
Execution Engineers” ส าหรับสลกัเกลียวก าลงัแบบ hot-dip 
galvanized และสลกัเกลยีวสเตนเลสก าลงัสงู  จากการที่ศึกษา
ทัง้เอกสารทัง้สองระบบนี ้วิศวกรที่ท างานด้านการเช่ือมต่อสลกั
เกลียวก าลังสูงสามารถท างานเช่ือมต่อสลกัเกลียวได้อย่างมี
คณุภาพ 

 

การเปลี่ยนแปลงพัฒนาล่าสุดในสลักเกลียวก าลังสูง 
ดงัที่กลา่วแล้วข้างต้น ก าลงัของสลกัเกลียวก าลงัสงูได้มีการ

เพิ่มขึน้เป็นเกรด F10T )1,000 N/mm2) สิง่นีม้ีผลตอ่ความเสี่ยง
ที่เกิดขึน้ของการแตกหักภายหลงัซึ่งเก่ียวเนื่องกับการใช้สลัก
เกลยีวก าลงัสงูเกรด F11T หรือสงูกวา่นัน้ 

อย่างไรก็ตาม เมื่อขนาดและก าลงัขององค์อาคารเหล็กได้
เพิ่มขึน้ในงานก่อสร้างอาคารหลงั ๆ นี ้การน าสลกัเกลียว F10T    
ที่ใช้อยู่ทัว่ไปมาใช้งานส่งผลให้รอยต่อมีขนาดใหญ่เกินไป และ
สลัก เกลียวที่ ต้องใ ช้ เ ป็นจ านวนมาก เพื่ อแก้ ไขปัญหานี ้               
จึงมี ความต้องการให้รอยต่อสลกัเกลียวมีขนาดเล็กลง หรือใช้
สลักเกลียวก าลังสูงที่มีความแข็งแรงขึน้ ในการตอบโจทย์
ดงักลา่ว ผู้ผลติสลกัเกลียวหลายรายได้ท าการแก้ปัญหาของการ
แตกหกัภายหลงัซึง่เกิดจากการใช้สลกัเกลยีวที่มีก าลงัสงูกวา่และ
ได้พฒันาผลติภณัฑ์สลกัเกลียว torque shear ที่มีก าลงัสงูพิเศษ
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ที่มีก าลงัรับแรงดงึ 1,400 N/mm2 เช่นเดียวกนักบัสลกัเกลียวชุบ 
galvanize แบบ hot-dip ก าลงัสูงพิเศษที่มีก าลังรับแรงดึง      
1,200 N/mm2 
 

 สลักเกลียวก าลังสูงพิเศษแบบ torque shear 
สลกัเกลียวก าลงัสงูพิเศษแบบ torque shear ได้น ามาใช้ใน

การก่อสร้างจากการพฒันาของวัสดุเหล็กกล้าที่ต้องการมีการ
ต้านทานการแตกหักภายหลังและเพื่อปรับปรุงรูปร่างของตัว
เกลียวซึ่งลดระดบัความหนาแน่นของหน่วยแรง  )รูปภาพที่  4 (
ขนาดรูปร่างและมิติพืน้ฐานสอดคล้องกบั  JSS II 09 สลกัเกลีว
ก าลงัสงูพิเศษแบบ torque shear มีค่าก าลงัเป็นประมาณ 1.5 
เทา่ของสลกัเกลยีวก าลงัสงูทัว่ไป (F10T) และรอยต่อสลกัเกลียว
มีขนาดกะทดัรัด ประมาณ 2/3 ของขนาดรอยตอ่สลกัเกลยีวปกติ 
เพราะเหตนุี ้ผู้ใช้สลกัเกลยีวประเภทนีส้ามารถเห็นประโยชน์จาก
การใช้สลักเกลียวก าลังสูงพิเศษแบบ torque shear ก็คือ               
ลดค่าใช้จ่ายและเวลาการท างานก่อสร้าง มีประสิทธิภาพสูง                 
และประหยัดแรงงานในการท างานสลักเกลียว เพราะเหตุนี ้        
การใช้สลกัเกลยีวประเภทนีจ้ึงมีมากขึน้ในการก่อสร้างอาคารสงู
ซึ่งต้องใช้ขนาดโครงสร้างที่ใหญ่ ห้างสรรพสินค้าที่มีช่วง span               
จากเสาถึงเสาที่ยาว และโรงงานผลติและโกดงัสนิค้าที่ต้องรองรับ
น า้หนกัมาก ๆ ตารางที่ 7 แสดงต้วอย่างของสลกัเกลียวก าลงัสงู
พิเศษแบบ torque shear 
 
รูปท่ี 4 สลกัเกลยีวก าลงัสงูพิเศษแบบ torque shear 
ตารางที่ 7 ตวัอย่างของสลกัเกลียวก าลงัสงูพิเศษแบบ torque 
shear 
 

 ■  ■  ■  ■  ■ 

 

(ปกหลงั) 
กิจกรรมของ JISF 

การจัดเตรียมเอกสารอ้างอิงท่ีเก่ียวข้องกับเทตโนโล
ยีการก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็กในประเทศญ่ีปุ่น 
(รายละเอียดเพิ่มเติมโปรดอา่นฉบบัภาษาองักฤษ) 
 

การขอความร่วมมือในการส ารวจส าหรับวารสาร 
Steel Construction Today & Tomorrow  

Steel Construction Today & Tomorrow เป็นวารสารของ
สมาคมเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญ่ีปุ่ น (JISF) และ
สมาคมการก่อสร้างโครงสร้างเหล็กแห่งประเทศญ่ีปุ่ น ซึ่งมีการ
ตีพิมพ์ 3 เลม่ตอ่ปี โดยวารสารนีเ้ป็นวารสารภาษาองักฤษเดียวที่
รวบรวมข้อมูลด้านเทคโนโลยีเก่ียวกับการก่อสร้างโครงสร้าง
เหล็กในญ่ีปุ่ นไปยังผู้ ที่อยู่ในแวดวงก่อสร้างซึ่งส่วนใหญ่อยู่ใน
ประเทศในเอเซีย 

เราก าลงัท าการส ารวจแก่ผู้อ่านวารสารตามแผนการตีพิมพ์
ทัง้หมด 3 ฉบับในปีงบประมาณ 2014 เป้าหมายหลักก็คือ
สามารถท าความเข้าใจถึงความต้องการของผู้อ่านเพื่อปรับปรุง
วารสารให้ดียิ่งขึน้ โดยแบบ ฟอร์มในการส ารวจแบง่เป็น 2 ระบบ 

 
 ผ่าน JISF เว๊บไซท์ 
 พิมพ์ JISF และค้นหาเว๊บไซท์จากโปรแกรมค้นหา 
 คลิก๊ที่แบนเนอร์ในเว๊บไซท์ภาษาองักฤษของ JISF 
 คลิก๊ที่แบบสอบถาม 
 
 แบบสอบถาม 

วารสารได้มีการจัดส่งให้ผู้ อ่านเป็นประจ าโดยมีการแนบ
แบบสอบถาม โปรดกรอกรายละเอียดในแบบฟอร์มและแฟกซ์มา
ที ่+81-3-3667-0245 
ค าตอบของท่านผ่านแบบฟอร์มการส ารวจผู้อ่านจะมีประโยชน์
อย่างยิ่งในการปรับปรุง Steel Construction Today & 
Tomorrow ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อประเทศและอตุสาหกรรมเหล็ก
ของญ่ีปุ่ น ในการบรรลเุป้าหมายนี ้เราอยากขอให้ท่านให้ความ
ร่วมมือในการสง่แบบสอบถามกลบัมายงัเราด้วย 

 

 

 

 


