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หนังสือ Steel Construction Today & Tomorrow เวอร์ชัน่ภาษาอังกฤษ จะมี
การจดัพิมพ์ปีละ 3 ครั้ง และ และมกีารกระจายไปยังผู้บริหาร และบุคลากรของบริษัท
ในกลุ่มอุตสาหกรรม และองคก์รต่างๆ ทั่วโลก วัตถุประสงคข์องหนังสือนี้ คือการ
น าเสนอถึงมาตรฐานและข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับการโครงสร้างเหลก็ ตัวอย่าง
โครงการก่อสร้างยุคใหม่ เทคโนโลยีงานกอ่สร้างอนัทนัสมัย และหัวขอ้อืน่ๆ ที่เกี่ยวขอ้ง
กับงานก่อสร้างอาคาร และงานวิศวกรรมโยธา 

 
เพื่อให้ผู้อ่านชาวไทย ได้เข้าใจบทความในหนังสือนี้ได้ดีย่ิงขึ้น ก็ได้มกีารด าเนนิการ

จัดเตรียมเวอร์ชัน่ภาษาไทย เพือ่แนบไปกับหนังสือเวอร์ชั่นภาษาอังกฤษ ในสว่นของรูป
ถ่าย ภาพและตาราง จะแสดงในเวอรช์ั่นภาษาไทยเฉพาะชือ่ภาพและชื่อตาราง ซ่ึงควร
ต้องดูเวอร์ชั่นภาษาอังกฤษประกอบไปด้วยเพื่อความสมบูรณช์ัดเจนของเนื้อหา 
นอกจากนี้หากต้องการอ้างอิงรายละเอียดในเชิงเทคนิค กโ็ปรดอ้างอิงจากหนังสือเวอร์
ชั่นภาษาอังกฤษเปน็หลัก 
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หัวข้อพิเศษ: เทคโนโลยีโครงสร้างเหลก็ส าหรับการต้านทานภัยจากแผ่นดินไหว
และสึนาม ิ
การพัฒนาเทคโนโลยีโครงสร้างเหลก็ส าหรบัการต้านทานภัยจากแผ่นดินไหวและสึนามิ 
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■ มาตรฐานการออกแบบอาคารเพือ่รองรบัผู้อพยพหนีภัยจากสนึามิและขอ้เสนอ
ส าหรับ อาคารโครงสร้างเหลก็ส าหรับการตา้นทานภัยจากสนึามิ  5 
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ระบบโครงสร้างอาคารประเภทเสา-คาน และอาคารอเนกประสงคท์ี่สามารถรองรับผู้
อพยพหนีภัยจากสนึาม ิ 13 
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หัวข้อพิเศษ: เทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กส าหรับการต้านทานภัย
จากแผ่นดินไหวและสนึาม ิ
 

สืบเนื่องจากการเกดิแผน่ดินไหว Great East Japan Earthquake ในปี 2011 
สมาพันธเ์หล็กและเหลก็กล้าแห่งประเทศญีปุ่่น (JISF) ได้จัดท าแผน่พับ ทีก่ ากับหัวข้อ
ว่า “อาคารโครงสร้างเหลก็และการใช้งานผลิตภัณฑ์เหล็กเพื่อการป้องกนัภัยอันตราย
จากแผ่นดนิไหวและสนึามิ” โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอต่อสาธารณะถึงงานกอ่สร้าง
อาคารเพือ่ป้องกันภัยอันตรายจากแผ่นดินไหวและสนึามิ ตลอดจนการน าผลิตภัณฑ์
เหล็กมาใชก้ับงานก่อสร้างอาคารได้อย่างถกูต้องและเหมาะสม 

 
ส าหรับหัวข้อพเิศษนี้ ได้มกีารน าเสนอถึงการให้ความส าคัญกับความปลอดภัยต่อ

ผู้ใช้อาคารจากภัยแผน่ดินไหวและสนึามิด้วยการน าเทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กเข้ามาใช้
ให้เกิดประโยชน์ พร้อมกับน าเสนอถึงตวัอย่างอาคารส าหรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิ 
ตลอดจนหัวขอ้หลักอีก 3 หัวข้อ ตั้งแต่หน้า 1 ถึงหน้า 14 อันประกอบไปด้วย 
 การพัฒนาเทคโนโลยีโครงสร้างเหลก็เพือ่ต้านทานภัยจากแผ่นดนิไหวและสึนามิ 
 หลักการออกแบบโครงสร้างอาคารเพือ่รองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิ 
 ตัวอย่างอาคารโครงสร้างเหล็กเพือ่รองรับผู้อพยพหนีภัยจากสนึามิ 
 

การพัฒนาเทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กส าหรับการต้านทานภัยจาก
แผ่นดินไหวและสึนาม ิ
 
คณะกรรมการด้านการก่อสร้างอาคาร และคณะกรรมการด้านการตลาดระหว่าง
ประเทศ สมาพนัธ์เหลก็และเหลก็กล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น 
 

 ภัยจากแผ่นดินไหว และการริเร่ิมเทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กเพ่ือ
ต้านทานภัยจากแผ่นดนิไหวและสึนาม ิ

 
 ในประเทศญี่ปุ่น มกีารน าโครงสร้างเหลก็มาใช้ถึงราว 30 – 40% ของพื้นที่อาคาร
สร้างใหม่ ซ่ึงมอีัตราสว่นการใชท้ี่มากกว่าในต่างประเทศ ทัง้นี้หากพิจารณาเฉพาะ
อาคารที่สูงไม่เกิน 5 ชั้นแล้ว โครงสร้างเหลก็จะมีสัดส่วนการใช้งานถึงกว่า 90% ดังนั้น 
การได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มาตรฐาน จะช่วยให้เกดิความปลอดภัย โครงสรา้งอาคารมี
ความสามารถในการต้านทานภัยจากแผน่ดนิไหวได้อย่างมีประสทิธิภาพ 
  
ความเสียหายต่อโครงสร้างเหล็กอันเกิดจากแผ่นดินไหว และแนวทางการป้องกนัภัย
จากแผ่นดินไหว 
 
 ย้อนไปในปี 1995 ซ่ึงเป็นปีที่มกีารเกิดแผ่นดินไหวครั้งใหญ่ ที่มีชือ่ว่า Great 
Hanshin-Awaji Earthquake ในช่วงนัน้แม้ว่าได้มีการออกมาตรฐานการออกแบบ
อาคารต้านแผน่ดินไหวฉบับใหม่ ในปี 1981 ซ่ึง ณ เวลานั้นถือได้ว่าเป็นมาตรฐานที่
ได้รับการยอมรับกันอย่างแพร่หลาย แต่ก็ยังพบความเสียหายอันเกิดจากการแตกร้าวที่
จุดต่อโครงสร้างอนัมีสาเหตมุาจากการเชื่อมที่ยังไม่สมบูรณ ์รวมไปจนถึงความเสียหาย
ในรูปแบบอืน่ ๆ กับโครงสร้างเหล็ก (ดังภาพที่ 1) ด้วยเหตุดังกล่าว ส่งผลให้มีการแก้ไข
กฎหมายควบคุมอาคารของประเทศญี่ปุ่น ตีพิมพ์ออกมาในปี 2000 โดยอ้างองิ
เหตุการณ์แผน่ดินไหวครั้งใหญ่ทีเ่กดิขึ้นในปี 1995 ซ่ึงปรากฎการแก้ไขการให้
รายละเอียดจุดต่อโครงสร้างเหลก็ ตลอดจนข้อก าหนดอื่น ๆ เพิม่เติมส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานโครงสร้างเหลก็ 
 
 

 ในการนี้ อุตสาหกรรมเหลก็ของประเทศญีปุ่่นได้มีการออกผลิตภัณฑ์โครงสร้าง
เหล็กชนิดใหม่ออกสูต่ลาด ที่เรียกว่า ผลติภณัฑ์เหล็กโครงสร้างเกรด SN (เป็น
ผลิตภัณฑ์เหล็กที่ใช้เฉพาะกับงานก่อสร้างอาคาร) ผลิตภัณฑ์ทอ่เหลี่ยมเกรด BCR (ท่อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่ผลิตด้วยกระบวนการขึ้นรปูเย็น) ผลิตภัณฑ์เหล็กสมรรถนะสูงเกรด 
TMCP (Thermo Mechanical Control Process) เหล็กก าลังสูง (590 N/mm2) 
ส าหรับใช้ในงานโครงสร้างที่ต้านทานแผน่ดนิไหว เหล็กรูปพรรณรดีรอ้นรูปตวัเอชซ่ึงมี
ความลึกคงที่ในแต่ละชว่งความลกึ เหล็กความเค้นที่จุดครากต่ า (low yield steel) 
และเหลก็กล้าทนไฟ (fire-resistant steel) ที่ใช้กับงานอาคารหลากหลายรแูบบ (ดัง
รูปที่ 1) 
  
 ต่อมาเมื่อเกิดเหตุการณแ์ผ่นดนิไหวครั้งใหญ่ในปี 2011 ที่มีชือ่ว่า Great East 
Japan Earthquake โครงสรา้งเหล็กมากมายได้รับความเสียหายอย่างรุนแรงจากผล
ของแผน่ดนิไหวและคลืน่สึนามิ โดยส าหรับกรณขีองแผ่นดนิไหว ความเสียหายจากการ
โก่งเดาะและการแตกร้าวขององคอ์าคารรับแรงด้านข้าง ตลอดจนความเสียหายของข้อ
ต่อองคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ ก็เป็นรูปแบบความเสียหายที่พบเห็นกันทั่วไป แต่
กลับไม่พบความเสียหายกับ เสา คาน หรือองค์อาคารโครงสร้างหลกัอืน่ ๆ แตอ่ย่างไรก็
ดี ความเสียหายกับฝ้าเพดาน องค์อาคารภายนอก และองค์อาคารที่ไม่ใชเ่หล็ก
โครงสร้างที่มกีารใช้ในโรงยิมหรือโรงละคร ก็ปรากฎพบอยู่ทั่วไป โดยเพือ่บรรเทาความ
เสียหายในรูปแบบดังกล่าวนี้ ได้มกีารจัดท ามาตรฐานทางเทคนิคขึ้นมา 
 
 ผลกระทบจากการเกิด Great East Japan Earthquake ได้ส่งผลถึงอาคารศนูย์
ราชการซากิชมิะ จังหวัดโอซาก้า ซึ่งอยู่ไกลออกมาจากจดุศูนย์กลางแผ่นดินไหวถึงกว่า 
700 เมตร โดยเพื่อระงับผลกระทบถึงปัญหาในรูปแบบเดียวกันนี้ในอนาคต การศกึษา
ถึงมาตรการในการต้านภัยจากแผ่นดนิไหวคลื่นช่วงยาว (long-period seismic 
motions) ก็ได้มกีารด าเนนิการขึน้ 
  
 ส าหรับรูปแบบความเสียหาย อันเกิดจากคลื่นสึนามิ ณ เหตุการณ์ Great East 
Japan Earthquake ก็มรีูปแบบต่าง ๆ เช่น การเคลื่อนตัว การถกูคลื่นซัด การหักโคน่ 
ของตัวโครงสร้าง ทั้งโครงสร้างเหลก็และโครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหลก็ ทั้งนี้ ได้พบว่า
โครงสร้างเหล็กจ านวนมากที่ถกูคลื่นสนึามิเข้ากระทบก็ยังคงตั้งอยู่กับที่ (ดังภาพที ่2) 
โดยบทเรียนที่ได้รับจากความเสียหายที่ปรากฎ กแ็สดงไว้ในแนวทางการออกแบบ
อาคารเพือ่รองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิ (ฉบับชั่วคราว) ทีจ่ัดท าโดยหน่วยงานภาครฐั 
ซ่ึง ณ ปัจจุบัน ก็มีคณะท างานได้ด าเนินการศึกษาเพิ่มเติมในรายละเอียดอยู่ 
  
แนวทางการป้องกันภัยพิบัติจากแผ่นดินไหวขั้นรุนแรงท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต  
 
 ในอนาคต ได้มีการคาดการณว์่าจะเกดิแผน่ดินไหวขนาดใหญ่ที่หลากหลายพื้นที่ใน
ประเทศญี่ปุ่น โดยเพื่อเป็นการลดผลกระทบต่อความรุนแรงตอ่ชีวิตและทรัพย์สินจาก
การเกิดแผ่นดนิไหวขนาดใหญ่นี ้สภาการจดัการภัยพิบัตกิลาง สังกัดส านกังาน
คณะรฐัมนตรี ได้มกีารน าเสนอมาตรการต่าง ๆ มากมาย สภาฯ ได้ก าหนดกรอบโดยให้
ความส าคัญกับชีวิตของประชาชนเป็นส าคัญ โดยอ้างองิบทเรียนที่ได้รับจาก Great 
East Japan Earthquake สภาฯ ยังได้มีการก าหนดระดับของแรงแผ่นดนิไหวและแรง
จากคลืน่สึนาม ิณ บรเิวณ แอ่งนันไค (ดังรปูที่ 2) ซ่ึงเป็นแผน่ดินไหวในเขตภาคพืน้ดนิ 
และแผน่ดินไหวขนาดใหญอ่ื่น ๆ เพื่อการทบทวนมาตรฐานป้องกนัแผน่ดินไหวดังกล่าว
นี้ในอนาคต 
  
 ในรายงานสรุปเกี่ยวกับแผน่ดินไหว ณ แอ่งนันไค ซ่ึงคาดการณก์ันว่าจะเกิดขึ้นใน
อนาคตอันไกล้นี้ ได้แสดงถึงผลจากการน ามาตรการลดความรนุแรงจากภัยพิบัติเข้ามา
ใช้ โดยพบว่าจะสามารถลดจ านวนบ้านเรอืนที่จะพังถลม่เสียหายได้ลงถึงราว 40% โดย
เป็นการเพิม่ระดับความรนุแรงในการออกแบบอาคารที่ 80% เป็นที่ระดับ 90% และ
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จ านวนผู้เสียชีวิตจากภัยจากคลืน่สึนามิ จะลดลงได้สูงสุดถึง 90% ในกรณทีี่สามารถ
อพยพผู้คนที่ไดร้ับการเตอืนภัยจากคลื่นสนึามิแต่เนิ่น ๆ ไปยังอาคารหลบภัยที่สร้าง
เสร็จสมบูรณ์ได้อย่างปลอดภัย 
  
ภาพที่ 1 ความเสียหายต่อโครงสร้างเหล็กจากเหตกุารณแ์ผ่นดินไหว Great 
Hanshin-Awaji Earthquake ในปี 1995 

การแตกที่รอยเชือ่ม ณ ต าแหน่งปลายเสา อันเนื่องมาจากงานเชือ่มทีม่ี
ข้อบกพร่อง 
การแตกที่ปลายคาน อันเกิดจากความสามารถในการเสียรูปทีน่้อยกว่าทีก่ าหนดไว้ 
การแตกที่จุดต่อองค์อาคารรับแรงด้านข้าง 
การแตกร้าวที่สลักสมอที่ต าแหน่งฐานเสาอนัเกิดจากการเคลือ่นตวัของเสา 

 
รูปที่ 1 การผลิตโครงเหล็กและพัฒนาการของผลิตภัณฑ์เหลก็ยุคใหม่ในประเทศญี่ปุ่น 
 
ภาพที่ 2 ความเสียหายต่อโครงสร้างเหล็ก จากแผ่นดนิไหวและคลืน่สึนามิในเหตกุารณ ์
Great East Japan Earthquake ในปี 2011 
 

การพังถล่มของโครงฝ้าเพดาน 
การถกูพัดพังเสียหายที่องคอ์าคารภายนอก แต่ทีโ่ครงสร้างอาคารยังอยู่กับที ่
การถกูพัดพังเสียหายที่องคอ์าคารภายนอก และการแตกขององค์อาคารรับแรง
ด้านข้าง แต่โครงสร้างอาคารยังอยู่กับที ่
 
While studs caused deformation due to collision of drifts, the 
building framing remained intact. 

 
รูปที่ 2 ลักษณะการกระจายตัวของความรนุแรงจากการเกิดแผน่ดินไหว ณ บริเวณ 
แอ่งนันไค ซ่ึงคาดการณ์ว่าจะเกิดขึ้นในอนาคตอันไกล ้
 

 กฎหมายควบคุมการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว และ
คุณสมบัติเชิงกลทีก่ าหนดส าหรับผลิตภัณฑ์โครงสร้างเหล็ก 

 
มาตรฐานการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวฉบับใหม่ 
 

ในมาตรฐานการออกแบบต้านทานแผน่ดนิไหว ปี 1981 ได้ระบุถึงวิธกีารค านวณที่
ต้องท าการตรวจสอบความสามารถในการตา้นทานแรงจากแผน่ดินไหวของตัวอาคาร ที่
ระดับความรุนแรงจากแผ่นดนิไหว 2 ระดับ (ประกอบไปด้วย แผน่ดนิไหวความรนุแรง
ระดับปานกลาง และความรุนแรงมาก) ส าหรับมาตรฐานการออกแบบฉบับดังกล่าวนี้ 
ต้องการให้อาคารสามารถต้านทานแผน่ดินไหวความรนุแรงระดับปานกลาง (ระดับไม่
เกนิ 5 จากระดับความรุนแรง 7 ระดับตามที่กรมอุตุนิยมวทิยาของประเทศญี่ปุ่นได้
ก าหนดไว)้ ได้อย่างปลอดภัย ไม่เกิดความเสียหายใด ๆ ต่อองคอ์าคารโครงสร้าง 
กล่าวคอืองคอ์าคารยังคงอยู่ในชว่งอิลาสติก และตอ้งการให้อาคารไม่เกิดการวิบัติพัง
ถล่มลงมาจนเกิดความเสียหายต่อชวีิตของผูใ้ช้อาคาร (โครงสร้างอาคารเกิดความ
เสียหายได้บ้าง) ในกรณีทีเ่กิดแผ่นดินไหวขนาด 6 ขึ้นไป  

 
 ทั้งนี้ มาตรฐานการออกแบบต้านทานแผน่ดนิไหวฉบับดังกล่าว ได้พัฒนาบน
หลักการที่ยอมให้เกดิการเสียรูปอย่างถาวรกับองค์อาคารโครงสร้าง (plasticization of 
structural members) ได้แต่ไม่เกิดการพังถล่มของตัวอาคาร อันเกดิจากการที่
โครงสร้างสามารถดูดซับพลังงานจากการเกดิแผ่นดนิไหวผ่านการเสียรูปขององคอ์าคาร
โครงสร้างได้ (ดังรูปที่ 3) 
 

 ส าหรับอาคารโครงสร้างเหลก็ ขอ้ก าหนดการออกแบบและวธิีการในการออกแบบ
เพื่อป้องกันการโก่งเดาะและการแตกร้าวของจุดตอ่ได้มกีารรวบรวมไว้ในมาตรฐานการ
ออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวฉบับใหม่ ซ่ึงความสามารถในการเสียรูปแบบพลาสตกิ
ของโครงสร้างเหล็ก สามารถแสดงไดอ้ย่างชัดเจนในมาตรฐานฉบับดังกล่าว 
 
การออกแบบอาคารโครงสร้างเหล็กต้านทานแผ่นดินไหวและผลิตภัณฑ์เหล็กที่ใช ้
 
 มาตรฐานการออกแบบต้านแผน่ดินไหวฉบับใหม่ ได้ก าหนดให้หน่วยแรงภายในที่
เกิดขึ้นในองค์อาคารโครงสร้างเหล็กมีค่าต่ ากว่าหนว่ยแรงดึงที่จุดคราก อนัส่งผลให้
ชิ้นส่วนโครงสร้างเหลก็ไม่เกิดความเสียหายใด ๆ เมื่อเกิดแผ่นดนิไหวขนาดเลก็ถึงขนาด
กลาง และเมือ่เกิดแผ่นดนิไหวขนาดใหญ่ โครงสร้างอาคารก็ไม่เกิดการพังทลายลงมา
ด้วยเหตุที่ได้มกีารออกแบบให้ระบบโครงสรา้งมีความเหนียว สามารถสลายพลังงาน
เมื่อเกิดแผ่นดินไหวได ้
 
 เพื่อให้โครงสร้างเหลก็มีสมรรถนะดังที่ต้องการดังกล่าวนั้น ผลิตภัณฑ์เหล็ฏที่
น ามาใช้จ าเป็นตอ้งมีค่าหนว่ยแรงดึงที่จดุครากและค่าก าลังรับแรงดึง สูงกว่าผลิตภัณฑ์
เหล็กที่ใช้กนัอยู่ทัว่ไป นอกจากนี ้สมรรถนะในด้านอื่น ๆ กม็ีความจ าเป็นด้วยเชน่กนั 
อันประกอบไปด้วย 
  

ประการแรก: แม้ว่าส่วนที่จะเกิดการยืดตัวอย่างถาวรจะถกูก าหนดให้อยู่ในบริเวณ
หนึ่ง ๆ แต่อย่างไรก็ดี มีหลายกรณทีี่ชิน้ส่วนองคอ์าคารบางชิน้ที่ไม่ได้ออกแบบให้เกิด
การยืดตัวถาวรจะเกิดการยืดตวัถาวร และองค์อาคารบางชิน้ทีอ่อกแบบให้เกดิการยืด
ตัวถาวรจะไมเ่กิดการยืดตวัถาวร ดว้ยเหตุที่มิได้มีการพิจารณาถึงการเบ่ียงเบนของค่า
หน่วยแรงดึงที่จดุคราก ซึ่งอาจมกีารเบ่ียงเบนที่คอ่นข้างกว้าง ส่งผลให้พฤตกิรรมที่ของ
โครงสร้างที่เกิดขึ้นจริง ไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมที่ได้ออกแบบไว้ การแก้ไขปญัหา
ดังกล่าว สามารถท าได้โดยการก าหนดขอบเขตการเบ่ียงเบนของก าลังรับแรงดึงทีจุ่ด
ครากพร้อมก าหนดค่าขีดจ ากัดบนและขีดจ ากัดล่าง (ดังรูปที่ 4) 

 
ประการที่สอง: โดยทั่วไปแล้วนั้น โครงสร้างเหล็กจะถกูออกแบบให้ทนทานตอ่การ

เกิดแผ่นดนิไหว โดยการพิจารณาความสามารถในการเสียรูปหรือการให้ตัวขององค์
อาคารโครงสร้างเหล็ก แตอ่ย่างไรก็ดี ขนาดหรือขอบเขตพืน้ทีท่ี่ชิน้ส่วนองคอ์าคารจะ
เกิดการเสียรูปอย่างถาวรจะมีขนาดเลก็ลงเมื่ออตัราส่วนคราก (yield ratio มีค่าเท่ากบั 
หน่วยแรงดึงที่จดุครากหารด้วยก าลังรับแรงดึง) มีค่ามาก ส่งผลให้ไม่สามารถระบถุึง
ความสามารถในการเสียรูปหรอืการให้ตัวขององคอ์าคารโครงสรา้งเหลก็ได้ ปัญหา
ดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการก าหนดกรอบบนของค่าอัตราส่วนครากของผลิตภัณฑ์
เหล็ก (ดังรูปที่ 5) 

 
 ไม่แต่เฉพาะคุณสมบัตขิองผลิตภัณฑ์โครงสร้างเหล็กที่ตอ้งการดังแสดงข้างตน้แลว้ 
ความสามารถในการเชื่อมได้ดียังเป็นอีกคุณสมบัติที่ตอ้งการด้วย ผลิตภณัฑ์เหล็กเกรด 
SN ซ่ึงมีคุณสมบัติต่าง ๆ ดังที่ตอ้งการข้างตน้ จึงได้มกีารจัดท าเป็นมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่นในปี 1994 ภายใตร้หัสมาตรฐาน JIS G3136 
(เหล็กรีดส าหรับโครงสร้างอาคาร) ซึ่งใช้เฉพาะส าหรับงานก่อสร้างอาคาร โดยมี
ลักษณะผลิตภณัฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ ทั้ง เหลก็แผน่หนา เหล็กตัดเป็นแถบ เหลก็
รูปพรรณ และเหล็กแผ่นบาง โดยก าหนดก าลังรับแรงดึงไว้สองระดับคือ 400 N/mm2 
และ 490 N/mm2 (ดังแสดงในตารางที่ 1 และตารางที่ 2) 
  

 
   
 หลักการข้างตน้ ได้อธิบายถึงแนวทางทางเทคนิคเพือ่บรรลุสมรรถนะที่ตอ้งการ
ของผลิตภัณฑ์เหล็กที่น ามาใช้กับอาคารต้านทานแผน่ดินไหว โดยนอกเหนือจากระบบ
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ต้านทานแผน่ดินไหวที่กล่าวถึงแล้ว ระบบโครงสร้างที่เรียกว่า โครงสร้างแยกฐาน 
(base-isolation structure) และ โครงสรา้งควบคุมผลตอบสนอง 
(response-control structure) ได้มีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายมากย่ิงขึน้ โดย
เมื่อได้มกีารน ามาใชก้ับโครงสร้างอาคาร กพ็บว่าอาคารมีศกัยภาพในการต้านภัยจาก
แผ่นดนิไหวได้อย่างมีประสทิธิภาพ สามารถลดความเสียหายที่เกดิขึ้นกับคานและเสาได้
เป็นอย่างดีแม้เมื่อตอ้งเผชญิกับแผ่นดนิไหวขนาดใหญ่ (ดังรูปที่ 6) 
 
รูปที่ 3 การดูดซับพลังงานระหว่างการเกิดแผ่นดนิไหวขนาดใหญ่ 
รูปที่ 4 ผลของการเบ่ียงเบนของค่าหน่วยแรงดึงทีจุ่ดครากที่มีตอ่การเสียรูปอย่างถาวร
ขององคอ์าคารโครงสร้างเหลก็ 
รูปที่ 5 ผลของอัตราสว่นครากตอ่ความสามารถในการเสียรูปอย่างถาวรขององค์อาคาร
โครงสร้างเหล็ก 
ตารางที ่1 คุณสมบัติทางกล ของเหล็กรีดส าหรับงานโครงสร้างอาคาร JIS G3136 
(อ้างอิงขอ้ก าหนดเทียบเคียงตามมาตรฐานยุโรป อเมรกิัน และญี่ปุ่น) 
ตารางที ่2 คุณสมบัติทางเคม ีของเหล็กรีดส าหรับงานโครงสร้างอาคาร JIS G3136 
(อ้างอิงขอ้ก าหนดเทียบเคียงตามมาตรฐานยุโรป อเมรกิัน และญี่ปุ่น) 
รูปที่ 6 โครงสร้างต้านแผ่นดนิไหว โครงสร้างแยกฐาน และโครงสร้างควบคุม
ผลตอบสนอง 
 

 มาตรฐานการออกแบบอาคารเพ่ือรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึ
นามิและข้อเสนอส าหรับ อาคารโครงสร้างเหล็กส าหรับการ
ต้านทานภัยจากสึนาม ิ

 
แนวทางในการออกแบบโครงสร้างอาคารเพ่ือรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสนึาม ิ
 

ส านักคณะรฐัมนตรี ไดม้ีการน าเสนอแนวทางการออกแบบอาคารเพือ่รองรับผู้
อพยพหนีภัยจากสนึามิ ในปี 2005 โดยจากการส ารวจผลกระทบจากภัยพิบัติทีเ่กดิขึ้น
จาก Great East Japan Earthquake ในปี 2011 มาตรฐานทางเทคนิคส าหรับการ
ออกแบบอาคารเพือ่รองรับผูอ้พยพหนีภัยจากสึนามิก็ได้มกีารจัดท าขึ้น อนัประกอบไป
ด้วย แนวทางฉบับชั่วคราว (หมายเลข 1318 ออกโดย กระทรวงที่ดนิ ระบบ
สาธารณูปโภค คมนาคม และการทอ่งเที่ยว ในปี 2011) และเอกสารแนบ (แนวทาง
ฉบับใหม่ หมายเลข 2570 ออกโดยผู้อ านวยการส านกัก่อสร้างบ้าน กระทรวงที่ดิน 
ระบบสาธารณูปโภค คมนาคม และการท่องเที่ยว ในปี 2011) 
 
 ในมาตรฐานทางเทคนิคดังกล่าว ส านกัคณะรัฐมนตรี ได้มีการยกเลิกข้อจ ากัดของ
ระบบโครงสร้าง ทีต่้องเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ และโครงสร้างวัสดุผสมเหล็ก-
คอนกรีตเสรมิเหล็ก และนอกจากนี้ข้อก าหนดสมรรถนะที่ต้องการส าหรับอาคารเพือ่
รองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิก็ได้มกีารขยายความเพื่อความกระจ่างที่ชัดเจนย่ิงขึน้ 
โดยมีการน าเสนอถึงการน าโครงสร้างเหลก็เข้ามาใช้ นอกเหนอืจากโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก และโครงสร้างวัสดุผสมเหลก็-คอนกรีตเสรมิเหล็ก 
  
 นอกจากนี้ ในการค านวณแรงดันและแรงกระท าจากคลืน่สึนามิ ได้มกีารน าเสนอ
สัมประสทิธิ์การลดค่าแรงกระท าที่น ามาพิจารณาออกแบบ อนัเป็นผลมาจากตรรกะ
ทางด้านแผนการบริหารจดัการ เช่น อาคารมีส่วนโครงสร้างส าหรับหลบภัย ภายในตัว
อาคารหรอืไม่ หรอือาคารมกีารติดตั้ง pilotis structure หรือไม ่ในขณะเดียวกนั 
เพื่อให้เกิดความปลอดภัยมากย่ิงขึ้น การพจิารณาค านวณโครงสร้าง เพื่อปอ้งกนัการ
พลิกคว่ า และการเลื่อนไถลของตัวอาคาร เมื่อเกิดสนิามิ ตลอดจนการค านวณแรง
ลอยตัวของตัวอาคารก็เป็นสิ่งที่แนะน าให้พิจารณาด าเนนิการ (ดังรูปที่ 7) 
 
 

Proposal of Tsunami-resistant Steel Structures 
ข้อเสนอส าหรับ อาคารโครงสร้างเหล็กส าหรับการต้านทานภัยจากสึนาม ิ
 

เพื่อสนองตอบต่อความตอ้งการทีเ่กิดขึ้น สมาพันธเ์หล็กและเหลก็กล้าแห่งประเทศ
ญี่ปุ่นได้จัดท าข้อเสนอการออกแบบอาคาร ที่มกีารใช้ “ระบบโครงสร้างยุคใหม่ทีม่ีการ
วัสดุนวัตกรรมมาใช้ในงานโครงสร้าง” ที่สามารถชว่ยในการรองรับคลืน่ยักษ์สึนามิ และ
เพื่อป้องกันความเสียหายทีเ่กิดขึ้นกับตัวอาคารจากการเกิดแผน่ดินไหวขนาดใหญร่ะดบั 
7 (ดังรูปที่ 8) การใช้ “ระบบโครงสร้างยุคใหม่” มีตั้งแต ่ระบบโครงสร้างป้องกนัคลื่น 
ระบบบ้านส าเร็จรูป และศนูย์อ านวยการเพือ่ป้องกนัภัยพิบัติ ทีม่ีการน าเสาทอ่เหลก็
กรอกคอนกรีตและ pilotis structure เข้ามาใช้ (ดังรูปที่ 9)  
 
รูปที่ 7 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างอาคารเพื่อรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสนึามิ 
รูปที่ 8 “ระบบโครงสร้างยุคใหม่ที่มกีารวัสดุนวัตกรรมมาใช้ในงานโครงสร้าง” 
รูปที่ 9 ข้อเสนอส าหรับอาคารโครงสร้างเหล็กเพือ่รองรับผูอ้พยพหนีภัยจากสนึาม ิ
 
โครงการ “การสร้างความแข็งแกร่งของชาติ” และอุตสาหกรรมเหล็กของ
ประเทศญี่ปุ่น 
 
 แผ่นดนิไหวขนาดใหญ่ ตัวอย่างเชน่ Great East Japan Earthquake ในปี 2011 
ได้ส่งผลต่อความเสียหายเป็นบริเวณกว้าง โดยจากเหตกุารณ์แผน่ดินไหวที่เกิดขึน้นับ
ครั้งไม่ถ้วนนี้ สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่นได้มกีารจัดท าแบบส ารวจที่
เกี่ยวขอ้งกับงานโครงสร้างเหล็กเพื่อมุ่งหวังให้เกิดความปลอดภัยจากการเกิด
แผ่นดนิไหวและสนึามิตอ่โครงสร้างประเภทต่าง ๆ โดยจากที่เกิดขึน้กับทางด่วนซูโอะ 
ในเดือนธนัวาคม 2012 ที่เกิด ceiling collapse ระบบโครงสร้างสาธารณูปโภคใน
ประเทศญี่ปุ่นก าลังเผชิญกับปัญหาการเสือ่มสภาพของโครงสร้างไปตามระยะเวลา โดย
เพื่อให้สามารถรองรับกับเหตกุารณต์่าง ๆ ที่เกิดขึน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้มกีาร
ริเริม่โครงการ “การสร้างความแข็งแกร่งของชาติ” อนัเป็นวาระแห่งชาติของประเทศ
ญี่ปุ่น 
 
 ส าหรับอุตสาหกรรมเหลก็ของประเทศญี่ปุ่น ได้มีการเนน้ย้ าให้มีการน าเทคโนโลยี
โครงสร้างเหล็กเข้ามาใช ้โดยให้ความรว่มมอืกับองคก์รภาคส่วนต่าง ๆ ของประเทศ ซ่ึง
สมาพันธเ์หล็กและเหลก็กล้าแห่งประเทศญีปุ่่นก็ได้มกีารส่งเสรมิให้เกิดการใชเ้หล็ก
อย่างถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพเพือ่ต้านทานแผน่ดินไหว สนึามิ และภัยธรรมชาติอืน่ ๆ 
อันสอดรับกับโครงการ “การสร้างความแขง็แกร่งของชาติ” ที่เป็นวาระแห่งชาตขิอง
รัฐบาล ทั้งส่วนกลางและสว่นท้องถิ่น 
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Fig. 1 Production of Steel Frames and Development of New Steel Products in Japan

Great East
Japan

Earthquake

Revision of
Building

Standard Law

Great
Hanshin-Awaji

Earthquake

New Seismic
Design Code

Miyagiken-oki
Earthquake

Tokachi-oki
Earthquake

Crude steel production 
Steel-frame fabrication

(million tons)
(million tons)

Rolled H-shapes

Extra-heavy H-shape

Cold-formed square steel tube

Fire-resistant steel 

BCP325T (high-performance cold 
press-formed square steel tube)

TMCP (thermos-mechanical 
control process) steel for 
building construction, 
H-shape with fixed outer 
dimension, structural 
stainless steel, 590 N/mm2 
high-strength steel

SN standard steel products (steel 
products for exclusive use for 
building construction), BCR (cold roll-
formed square steel tube) and BCP 
(cold press-formed square steel tube)

Structural stainless steel

Extra-heavy H-shape 
employing TMCP steel

H-SA700 (780 N/mm2 high-strength steel)

Fracture of brace connection

(*Photos: Report on Damages to Steel Building Structures in the 1995 Hanshin-Awaji Earthquake, 
  Steel Committee of Kinki Branch, Architectural Institute of Japan)

Fracture of anchor bolts of column base to 
cause dislocation of column

Fracture of weld 
at column end 
due to inferior 
welding

Fracture at beam 
end that occurred 

prior to its sufficient 
deformation 

Photo 1 Damages of steel-frame structures in the Great Hanshin-Awaji Earthquake of 1995

*

**

 “Earthquake and Tsunami 
Safety of Steel-structure 
Buildings and Application of 
Steel Products,” 

5



While exterior members were washed 
out, the building framing remained intact.

Ceiling members fell due to earthquakes.

While studs caused deformation due to collision 
of drifts, the building framing remained intact.

While exterior members were washed out 
and fracture of brace was found, the 
building structure remained intact.

(Photos: Surveys of Great East Japan Earthquake in 2011 (Preliminary Report)—National Institute 
for Land and Infrastructure Management (Data No. 636), Ministry of Land, Infrastructure, Transport 
and Tourism; and Building Research Institute (Data No. 132))

Photo 2 Earthquake- and tsunami-induced damages to steel-structure buildings in Great East Japan Earthquake

Fig. 2 Profile of Strong Seismic Intensity Scales in the 
Great Nankai Trough Earthquake Forecasted to 
Occur in the Near Future

Seismic 
intensity scale

7
6+

6−

5+

5−

4
3 or lower

Attacked area
Current estimate 
(Cabinet Office, 
 2012)

Past estimate (Cent-
ral Disaster Manage-
ment Council, 2003)

Seismic intensity scale 6− or high About 71,000 km2 About 24,000 km2

Seismic intensity scale 6+ or high About 29,000 km2 About 6,000 km2

Seismic intensity scale 7 About 4,000 km2 About 400 km2

Source: Examination Meeting on Great 
             Nankai Trough Earthquake Models 
             (March 2012, Cabinet Office)

Fig. 3 Energy Absorption during Great Earthquakes

Yield 
strength

Deformation

In cases when the area of △OAB 
and that of □OCDE are identical, 
the seismic resistance or seismic 
energy absorption is identical.

The collapse of building is 
prevented by means of the energy 
absorption when being attacked 
by the earthquake.
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Fig. 4 Effects of Yield Point Deviation on Plasticization of Structural Members

Fig. 5 Effects of Yield Ratio on Plastic Deformation Capacity of Structural Members

Deformation
Plasticizing section

Seismic
force

Collapse pattern A (design) 

When the deviation 
in yield point is wide:

Collapse pattern B

Collapse pattern C

Pattern B
Pattern C

Pattern A

Seismic
force

Table 1 Mechanical Properties in JIS G3136 Rolled Steels for Building Structures
             (Reference: Corresponding specifications in EN, ASTM and JIS)

*Through-thickness property of Z25 is specified.

EN 10025-2
S355J0/J2

(16＜t≦40 mm)
 Min. 345
(40＜t≦63 mm)
 Min. 335
(63＜t≦80 mm)
 Min. 325
(80＜t≦100 mm)
 Min. 315

(t≦100 mm)
 Min. 470 
Max. 630

(t≦40 mm)
 Min. 22
(40＜t≦63 mm)
 Min. 21
(63＜t≦100 mm)
 Min. 20
*Proportional 
test piece

(S355J0)
0°C/Min. 27
(S355J2)
-20°C/Min. 27

JIS G3106
SM490B/C

(16＜t≦40 mm)
 Min. 315
(40＜t≦100 mm)
 Min. 295

Min. 490 
Max. 610

(16＜t≦50 mm)
JIS＃1A: Min. 21
(40 mm＜t)
JIS＃4: Min. 23

(SM490B)
0°C/Min. 27
(SM490C)
0°C/Min. 47

JIS G3136
SN490B/C*

(16≦t≦40 mm)
 Min. 325 
 Max. 445
(40≦t≦100 mm)
 Min. 295 
 Max. 415

Min. 490 
Max. 610

(16＜t≦50 mm)
JIS＃1A: Min. 21
(40 mm＜t)
JIS＃4: Min. 23

Max. 80 0°C/Min. 27

Designation Yield point or 
strength

Tensile strength
(N/mm2)

Elongation (%)Yield ratio
(%)

Charpy impact
energy (J)

ASTM A572
Gr. 50  Min. 345 Min. 450 ASTM 8”: Min. 18

Frame employing 
steel product A

Frame employing 
steel product B

Seismic
force

Seismic
force

Deformation 
capacity: Low

Deformation 
capacity: High

Plasticizing area

Steel product

Strain

Steel product with 
low yield ratio

As the yield ratio becomes lower, 
the plasticizing area of steel products 
becomes wider, and thus the plastic 
deformation capacity of steel framing 
becomes higher.

Steel product with 
high yield ratio

B:

A:

Stress

Absorption of seismic 
energy: Low

Absorption of seismic 
energy: High
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*Examples of design of tsunami evacuation buildings based on the New Guidelines are published in the following website:
The Japan Building Disaster Prevention Association: Opening of “Commentary on Structural Requirements for Tsunami Evacuation Buildings and Other Structures”
http://www.kenchiku-bosai.or.jp/seismic/tsunami_text.html

Flow of structural design*

Calculation of tsunami 
wave pressure

Calculation of tsunamic 
wave force

Calculation of shear 
strength at each layer

Design of tsunami 
pressure-resistant member

Calculation of buoyancy

a) b)Buoyancy to 
be applied in 
the design of 
building structure

Buoyance to 
be applied in 
the design 
of foundation

The tsunami wave pressure is 
calculated as being the hydrostatic 
pressure at a height evaluated 
by multiplying the design inundation 
depth by the water depth coefficient α.

Tsunami wave pressure

Design 
inundation depth

Water depth coefficient
Design inundation depth (m)
Unit volume mass of water (t/m3)
Gravity acceleration (m/s2)

Building

Barriers reside in-between

Distance from 
coast of sea, 

river, etc.
500 m or 

longer
500 m or 

shorter
Not 

applicable

1.5 2 3Water depth 
coefficient α

No installation 
of barriers

Examination of drifts

Examination of scouring

Examination of collapse

Examination of overturning

Examination of sliding

Design of foundation beam

Calculation of tsunami wave pressure

Fig. 7 Structural Design Method for Tsunami Evacuation Buildings

Table 2 Chemical Composition in JIS G3136 Rolled Steels for Building Structures
             (Reference: Corresponding specifications in EN, ASTM and JIS)

**Weldability index
   EN Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15
   JIS Ceq=C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14

Chemical composition (%)Designation
C Si Mn P S Ceq**CuN

(16＜t≦40 mm)
 Max. 0.20
(40 mm‹t)
 Max. 0.22

Max.
0.55

Max.
1.60

(S355J0)
 Max. 0.03
(S355J2)
 Max. 0.025

(S355J0)
 Max. 0.03
(S355J2)
Max. 0.025

EN 10025-2
S355J0/J2

(t≦30 mm)
Max. 0.45
(30＜t≦150 mm)
Max. 0.47

Max.
0.55

(S355J0)
Max. 0.012
(S355J2)

(t≦50 mm)
 Max. 0.18
(50 mm＜t)
 (B) Max. 0.20
 (C) Max. 0.18

Max.
0.55

Max.
1.65

Max.
0.035 Max. 0.035JIS G3106

SM490B/C

(t≦50 mm)
 Max. 0.18
(50 mm＜t)
Max. 0.20

Max.
0.55

Max.
1.65

(SN490B)
Max. 0.030
(SN490C)
Max. 0.020

(SN490B)
Max. 0.015
(SN490C)
Max. 0.008

JIS G3136
SN490B/C

(t≦40 mm)
 Max. 0.44
(40 mm＜t)
 Max. 0.46

 Max.
0.23

Max.
0.40

Max.
1.35

Max.
0.040 Max. 0.050ASTM A572

Gr. 50

Seismic-resistant structures Base-isolation structures Response-control structures

Sc
he

m
at

ic
 d

ia
gr

am

During great earthquakes, the 
seismic energy is absorbed 
by allowing damage to the 
building frame in order to 
prevent collapse of the entire 
building from occurring. 

Structures in which isolators (laminated 
rubber) and dampers are installed 
between the building structure and the 
foundation structure. Vibrations of the 
building structure during earthquakes 
are greatly mitigated by making the 
building’s natural period longer by 
introducing isolators and by improving 
the damping performance of the 
building by the use of damping devices.

Structures in which response-
control dampers (buckling-
restraint braces etc.) are 
installed in the building 
structure. Vibrations of the 
building are mitigated and 
damage to columns and beams 
is also mitigated solely by 
absorbing the seismic energy 
by the use of dampers. 

Vibration

Isolator
Damper

Vibration

Response-control damper

Vibration

Fe
at

ur
es

Fig. 6 Seismic-resistant, Base-isolation and Response-control Structures
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Fig. 8 “New Structural System Buildings Employing Innovative Structural Materials”
1) No damage even when attacked by an 
    earthquake with a seismic intensity scale of 7

• Avoiding plasticization of building framing by the use of 
high-strength steel H-SA700 having a tensile strength twice that 
of conventional steel and response-control mechanism as well

• Maintaining the main structural section intact when attacked by 
an earthquake with a seismic intensity scale of 7 so as to 
protect human life and to secure continued business operations 
after experiencing a disaster

2) Structural planning to resist to huge tsunamis

• Securing the structural safety against huge tsunamis and their 
backwashes by means of the “New Structural System Buildings”

• Enhanced tsunami measures, reduced tsunami pressure by 
minimizing the column size and reduced number of columns 
and raising an entire town block by the use of high-strength 
steel framing

3) Buildings with longer service life

• Flexibility to allow future change in planning by adopting a 
skeleton-infill (SI) design, in which a building structure and its 
exterior-interior structures and equipment are designed as 
separate structures, as well as by adopting large spanning for 
framing structure

• Easy restoration of damaged buildings by adopting the 
exterior/interior members and equipment design in which these 
members and equipment are designed to be renewed

4) Resources savings

• Realization of environmentally-friendly buildings by adopting 
high strength steel, which can lead to the reduction in the total 
weight of steel framing and in CO2 emissions 

• Easy reuse and recycling of steel products by adopting SI design

Important facilities on raised town block
In order to protect the building from 
great earthquakes and huge tsunamis, 
the entire town block is raised, in which 
the upper area accommodates 
high-function administrative and reginal 
disaster-prevention functions, and the 
lower area houses a parking lot and 
rental space

Restoration housing on raised town block
Raised town block is developed using 
“New Structural System Buildings 
Employing Innovative Structural 
Materials,” in which the lower area 
houses existing commercial and 
business facilities as well as newly-lo-
cated commercial facilities, and the 
upper area accommodates multi-sto-
ried residential buildings constructed 
as they encircle a refuge square.

Distribution center
Distribution center with mixed 
three-dimensional arrangement of 
plants and offices capitalizing on high 
ceiling heights and large spans and 
with floors that are easily accessible by 
cars using two ramps

Tsunami evacuation tower Building serving as disaster-prevention building

Concrete-
filled steel 
tube structure

Concrete-
filled steel 
tube structure

Buckling-
restraint 
brace Response-

control 
structure

Pilotis 
structure

• Realization of lightweight 
building frame with high 
seismic and tsunami 
resistance that is enabled 
by the use of square steel 
tube-H shape structures

• Tower framing, configura-
tion and height that 
conform to tsunami height 
(inundation depth) and the 
number of evacuees

• Adopting a pilotis structure with a 
height surpassing the assumed 
tsunami height to avoid tsunamis thrust

• Adopting CFT columns with high yield 
strength and rigidity 

• Adopting response-control structures in 
which buckling-restraint braces are 
installed so as to improve the seismic-re-
sistant performance of buildings

•Lightweight buildings by the use of steel 
structures that can result in less seismic 
force applied to pilotis structures

Fig. 9 Proposal of Tsunami Evacuation Facilities Employing Steel Structures
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(Pages 7~10) 

พ้ืนฐานการออกแบบอาคารส าหรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนาม ิ
โดย Kenzo Taga 
อาจารย์ มหาวิทยาลัย Kobe  
 
 Great East Japan Earthquake เป็นแผ่นดินไหวขนาดยักษ์ขนาด แม๊กนิจูด 9.0 
เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 11 มีนาคม 2011 
  
 ความเสียหายที่เกิดขึน้ต่ออาคารเนือ่งจาก แรงแผน่ดนิไหวมีไม่มากนกัเมื่อเทียบ
กับผลกระทบตอ่ชีวติและทรัพย์สนิอนัเนื่องมาจากสนิามิ ซ่ึงเป็นที่ประจกัษ์ชัดถึงความ
รุนแรงในการท าลายล้าง อาคารโครงสร้างเหล็กมากมายพบกับความเสียหายอัน
เนื่องมาจากคลื่นสนึาม ิ3 ใน 4 ของอาคารเกิดการพังทลาย บางส่วนเกิดการหักโคน่
การถกูกัดเซาะ การสูญเสียชิ้นส่วนองคอ์าคารทั้งภายในและภายนอกอันเนือ่งมาจาก
กระแสน้ า ตลอดจนรูปแบบความเสียหายประเภทอืน่ๆอีกมากมาย (ภาพที่ 1-5) 
 
ภาพที่ 1 อาคารโครงสร้างเหล็กที่ถกูท าลายจากคลืน่สึนาม ิ
ภาพที่ 2 อาคารโครงสร้างเหล็กที่ถกูเรือที่ลอยมากับกะแสคลืน่เข้ากระแทก 
ภาพที่ 3 อาคารที่พลิกหักโค่นอันเนือ่งจากคลื่นสึนาม ิ
ภาพที่ 4 อาคารที่ถูกกระแทกจนเอียงจากคลื่นสึนามิ 
ภาพที่ 5 อาคารโครงสร้างเหล็กที่ชิน้ส่วนของอาคารทั้งภายในและภายนอกถูกกระแทก
จนหลุดออก จากคลื่นสนึาม ิ
 
 จากความเสียหายที่เกิดขึน้ดังปรากฏนี ้สถาบันวิทยาศาสตร์อุตสาหการ 
มหาวิทยาลัยโตเกียว และสถาบันวิจัยอาคารได้เข้าท าการส ารวจ เก็บขอ้มูล และ
ค้นคว้าวิจัยถึงแรงจากคลืน่สนึามิ ซ่ึงน าไปสู ่ข้อเสนอแนะชั่วคราว (ฉบับปรับปรุงใหม่) 
ในการออกแบบอาคารเพื่อรองรับผู้อพยพจากสึนามิ ซ่ึงอ้างอิงจากความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับอาคารจากการเกดิ Great East Japan Earthquake และมีเอกสารแนบท้ายที่
เกี่ยวขอ้งกับแนวทางการออกแบบอาคารให้ปลอดภัยจากคลืน่สึกนามิ  ซ่ึงตีพิมพ์
ออกมาในช่วงเดอืนพฤศจกิายน 2011 โดยกระทรวงทีด่ิน ระบบสาธารณูปโภค 
คมนาคม และการท่องเที่ยว อนัประกอบไปด้วยรายละเอียดการออกแบบโครงสร้าง
อาคารให้ทนทานตอ่แรงจากคลื่นสนึามิซึ่งอา้งอิงผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก Great East 
Japan Earthquake ซ่ึงต่อมากระทรวงฯ กไ็ด้มีการกระจายขอ้มูลดังกล่าวไปยัง
หน่วยงานทอ้งถิน่ 
  
 ส าหรับแนวทางการออกแบบอาคารส าหรับผู้อพยพหนีภัยจากสนึามิ (ตีพมิพ์โดย
รัฐบาลในเดือนมิถนุายน ปี 2005) แรงจากคลื่นสึนามทิีก่ระท าตอ่โครงสร้างอาคาร 
ก าหนดให้เป็นแรงดันน้ าสถิต (hydrostatic pressure) ที่มขีนาดราวสามเท่าของความ
สูงคล่ืนสึนามิ แตอ่ย่างไรกด็ีในระยะหลังได้มีการประเมินวา่แรงจากขึ้นสนึามจิะมขีนาด
ที่ลดลง โดยไม่ค านึงถึงว่าจะมีสถานที่อพยพหรือไม่ แต่จะแปรเปลี่ยนไปตามระยะทางที่
ห่างจากชายฝั่งหรอืจากแม่น้ า 
 
แรงจากสึนาม ิ
  
 แรงทางด้านข้าง ส าหรับการค านวนออกแบบโครงสร้างอาคารโดยทั่วไปจะ
ประกอบด้วยแรงจากแผ่นดินไหวและแรงลม โดยในช่วงเริม่ต้นของขั้นตอนการ
ออกแบบ แรงจากคลื่นสนึามจิะพิจารณาอ้างอิงกับแรงแผน่ดนิไหวและแรงลม 
 
 แรงจากแผ่นดนิไหว แรงลม หรือแรงจากคลื่นสึนามเิป็นแรงไดนามิคโดยในขัน้ตอน

ของการค านวนจะมกีารเปลี่ยนแรงไดนามิคนี้ให้กลายเป็นแรงสถิตเทียบเท่า 
 

 แรงจากแผ่นดนิไหวเป็นแรงที่เรียกว่าแรงเฉื่อย ซ่ึงเป็นผลจากมวล (หรือน้ าหนกั) 
ของโครงสร้าง ซ่ึงแตกต่างจากแรงลมและแรงจากคลื่นสนึามิ ที่เป็นแรงอันเกดิจาก
ของไหลมากระทบกับส่วนของโครงสร้างอาคาร โดยหากโครงสร้างอาคารทีร่ับแรงมี
พื้นที่มากแรงที่เกิดขึน้กจ็ะมากตามไปด้วย ส าหรับแรงจากคลืน่สึนามิจะตอ้งน ามา
ตรวจสอบเชน่เดียวกับแรงในแนวนอนประเภทอืน่ๆ แต่จะมีผลมากกับอาคารเตี้ย
และอาคารสูงปานกลาง และอาจกล่าวได้วา่แรงจากคลืน่สึนามจิะมผีลต่อโครงสร้าง
อาคารที่มีน้ าหนักเบาเชน่โครงสร้างเหลก็มากกว่าโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
น้ าหนกัมาก โดยหากความสูงของคลื่นสินามิมีค่ามากขึ้น ผลตอ่ตัวอาคารจากแรงทาง
ด้านข้างจากคลืน่สึนามิ ผนวกกับแรงลอยตวัก็จะมีค่ามากย่ิงขึ้น เพือ่ขจัดความเสี่ยง
ต่อการวิบัติของตัวอาคารดังกล่าว งานกอ่สร้างในปัจจุบันจึงมแีนวโนม้ทีจ่ะจัดวาง
องค์อาคารที่ไม่ได้ใช้ต้านคลื่นสนึามิ (องค์อาคารที่จะเกิดการวิบัตเิมื่อมีคลื่นสนึามเิข้า
กระท า) ไว้อยู่ภายนอกตวัอาคาร และมกีารน า pilotis structure มาประกอบติดตั้ง
เพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึน้จากแรงทีก่ระท ากับตัวอาคารโดยคลื่นสึนามิ 

 
 เมื่อความสูงระหว่างชัน้ของตัวอาคารเพิม่ขึ้น แรงแผ่นดินไหวและแรงลมที่กระท าตอ่

ตัวโครงสร้างอาคารก็จะมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย แต่ส าหรับแรงจากคลืน่สึนามิแล้วจะ
พิจารณาความดันน้ าสถติเทียบเท่า (equivalent hydrostatic pressure) ซ่ึงจะมีค่า
มากขึน้เมื่อความสูงระหว่างชั้นลดนอ้ยลง โดยหากผลรวมของแรงทางด้านข้างมีค่า
เท่ากัน จะหมายความได้วา่โมเมนต์ทีท่ าให้อาคารพลกิคว่ าอันเกิดจากคลืน่สึนามิจะมี
ค่าน้อย ส าหรับในกรณีทีม่ี pilotis structure มาติดตั้งทีช่ั้นล่างของอาคาร ผลต่อตวั
อาคารจากคลืน่สึนามิก็จะมีค่าลดน้อยลง ดว้ยเหตุที่ pilotis structure จะเข้ามาช่วย
ในการต้านทานการไถลตัวออกทางด้านข้าง ดังนั้นหากเรามีความเข้าใจถึงการ
กระจายตัวและพฤตกิรรมของแรงจากคลื่นสึนามิตอ่ตัวโครงสร้างอาคารแล้วก็จะ
สามารถก าหนดมาตรการเพือ่ลดผลกระทบได้อย่างมีประสทิธิภาพ แต่อย่างไรก็ดี
จ าเป็นตอ้งพิจารณาผลกระทบจากสิ่งทีล่อยมากับคลื่นในอกีมิติหนึ่ง 

 
 ล าดับต่อไปเป็นแนวทางในการประเมนิขนาดของแรงจากคลืน่สึนามิอ้างอิงจาก
ข้อเสนอแนะฉบับใหม ่
 
 ความดันจากคลื่นสนึาม ิ

 
 ความดันจากคลืน่สึนามิจะ เป็นความดนัน้ าสถิตที่สามารถหาการกระจายตัวได้โดย
การคูณความสูงของคลืน่ด้วย สัมประสิทธิ์ a ซ่ึงระบุว่ามีค่าเท่ากับ 3 ส าหรับกรณีทัว่ไป 
มีค่าเท่ากับ 2 ส าหรับกรณทีี่มอีาคารผูอ้พยพ และมีค่าเท่ากับ 1.5 กรณทีี่ตัวอาคารอยู่ 
 
รูปที่ 1 ความดันจากคลืน่สึนาม ิ
 
 เพื่อให้สามารถออกแบบได้อย่างสะดวกได้มกีารก าหนดให้ค านวณแรงกระท าจาก
คลื่นสึนาม ิในลกัษณะที่เป็นความดนัน้ าสถติเทียบเทา่ ทั้งนี้ดังที่ได้ระบุไว้ใน
ข้อเสนอแนะการค านวนแรงที่กระท ากับตัวอาคาร ปี 2015 โดยสถาบันสถาปัตยกรรม
แห่งประเทศญี่ปุ่น ได้ระบุเนื้อหาที่เกี่ยวขอ้งกับการพิจารณาแรงจากคลื่นสนึามิเป็นซ่ึง
บทใหม่ที่เพิม่เตมิขึ้นมาโดยได้ระบุไว้ว่า แรงจากคลืน่สึนามทิีก่ระท าตอ่ตัวอาคาร
สามารถจ าแนกได้เป็นสามลกัษณะขึ้นกับรปูแบบการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคลื่นสึ
นามิทีก่ระท ากับตัวอาคาร คอื (1) แรงจากคลื่นสึนามิในช่วงปลายคลื่น (2) หลังจาก
คลื่นสึนามทิี่ไม่ได้อยู่ปลายคลื่น และ (3) แรงที่เกิดขึน้ในช่วงที่ไม่เกิดการไหลของคลื่นสึ
นามิ หรอืช่วงที่เกิดน้ าทว่มขัง 
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 แรงจากคลื่นสนึาม ิ
 
 แรงจากคลืน่สึนามสิามารถค านวณได้ด้วยการ integrate ความดันจะขึน้สึนามิบน
พื้นทีท่ี่คลื่นสนึามเิข้ากระท า 
 แรงในทิศทางที่ขึน้สึนามิเข้ากระท าสามารถค านวณได้โดยการ integrate ความ
ดันคลื่นสนึามิซึ่งมกี าหนดไว้ในรูปสมการส าหรับค านวณหาความดันของคลืน่สึนามิ เข้า
กับพื้นทีท่ี่คลืน่สึนามิเขากระท า (ดังรูปที่ 2)  
 
รูปที่ 2 แรงจากคลืน่สึนาม ิ
 
 การลดแรงจากคลื่นสึนามิด้วยช่องเปิด 
 
 ในกรณีทีอ่าคารมีช่องเปิด และมีองค์อาคารโครงสร้างที่จะถกูท าลายเมื่อมีคลื่นสึ
นามิเข้ากระท า (องอาคารที่ไม่ได้ใช้ต้านทานคลื่นสนึามิ) ความดันที่เกิดขึน้จากคลื่นสนึา
มิสามารถลดลงได้ถึงราว 70% ของแรงปกติที่กระท าในกรณทีี่ไม่มีชอ่งเปิด 
 
 ผลของ pilotis structure เพ่ือลดผลกระทบจากแรงจากคลื่นสึนาม ิ
 
 หากพิจารณา pilotis structure แรงทีก่ระท าจากคลื่นสนึามิสามารถค านวณได้
จาก ความดันของคลืน่สนึามิทีก่ระท ากับ เสา คานและองคอ์าคารต้านทานคลืน่สึนามิ 
 
 ทิศทางของแรงในแนวราบจากคลืน่สึนามิ 
 
 ในการออกแบบ ต้องสมมติให้แรงทีก่ระท าในแนวราบอันเกิดจากคลืน่สึนามิ
สามารถเกิดขึ้นได้ในทกุทิศทาง แต่อย่างไรก็ดีในกรณทีี่สามารถประเมินทิศทางการ
เคลื่อนที่ของคลืน่สึนามิไดโ้ดยได้มีการน าปัจจัยจาก ลักษณะและพฤตกิรรมของคลื่นที่
ได้จากการท าแบบจ าลองและการวิเคราะหส์ภาพทางภูมิศาสตร์ของแนวชายฝั่งเข้ามา
ประกอบการพิจารณา ก็ไม่ควรที่จะใช้สมมตุิฐานดังกล่าวในการออกแบบ นอกจากนี้ยัง
ต้องพิจารณาถึงลกัษณะของคลืน่สึนามิโดยแรงที่กระท าในแนวราบที่เกิดจากคลืน่สึนามิ
จะต้องมีการประเมนิผลของแรงม้วนกลับ (backwash) ที่กระท าโดยคลื่นสึนามิด้วย 
 
 แรงลอยตัว 
 
 โดยทั่วไปแรงลอยตัวที่เกิดขึน้จากคลื่นสนึามิมักจะเป็นผลของปริมาตรของอาคาร
ที่จมน้ า ซ่ึงอาจพิจารณาได้โดยการค านวณอัตราการไหลเข้าของน้ าผ่านช่องเปิดเข้าสู่
ปริมาตรที่เป็นช่องว่างในตัวอาคาร ที่สมัพันธ์กับระดับความสูงของน้ าภายนอก โดย
ส าหรับกรณีทีอ่ัตราการไหลเข้าของน้ าอันเกดิจากคลื่นสึนามิยังไม่สามารถค านวณได้
อย่างชัดเจน ก็ให้พิจารณาแรงลอยตัวที่เป็นปริมาตรภายในตวัอาคารทีจ่มน้ าส าหรับ
การค านวณการพลกิคว่ าและการเลื่อนไถลตัวของตัวอาคาร (ดังรูปที่ 3)  
 
รูปที่ 3 หลักการของแรงลอยตัว 
 
หลักการพ้ืนฐานของการออกแบบอาคารผู้อพยพหลบภัยจากคลืน่สึนามิ 
 
 การออกแบบองค์อาคารต้านทานแรงจากคลื่นสนึามิ และองค์อาคารท่ีไม่ต้อง

ต้านทานแรงจากคลืน่สึนามิ 
 
 ให้การวางผังโครงสร้างของอาคารเพือ่ต้านแรงที่เกิดขึน้จากคลื่นสนึามิ จะตอ้งแยก
ความแตกต่างระหว่างองค์อาคารเพือ่ต้านทานคลื่นสนึามิ (รับแรงที่เกิดขึน้จากคลื่นสนึา
มิโดยไม่เกดิการพังทลาย) และองคอ์าคารทีไ่ม่ได้ใช้ต้านทานคลื่นสนึามิ (เกิดการ

พังทลายเมือ่เกิดคลื่นสนึามเิข้ากระท า) และจัดวางองคอ์าคารเหล่านี้ให้ชัดเจนบนผัง
โครงสร้างอาคาร 
 
 ความแข็งแรงขององค์อาคารเพือ่ต้านทานคลื่นสึนามิจะตอ้งแข็งแรงเพียงพอโดย
ไม่เกิดการวิบัติเมือ่ถูกคลื่นสนึามเิข้ากระท า และจะสามารถถ่ายแรงดังกล่าวได้อย่าง
ปลอดภัยสู่โครงสร้างองคอ์าคารหลกัอืน่ๆ ตอ่ไป 
 
 ทั้งนี้หลกัการออกแบบจะยอมให้องค์อาคารต้านแรงจากคลื่นสนึามิสามารถเกดิ
การวิบัติได้โดยไม่ส่งผลต่อความเสียหายใดๆ ต่อโครงสร้างหลัก 
 
 การออกแบบโครงสร้าง 
 
 หลักการออกแบบคือระบบโครงสร้างรับแรงด้านข้างในทกุชั้นอาคารและในทกุ
ทิศทาง จะตอ้งแข็งแรงกวา่แรงทางด้านข้างที่เกิดขึน้จากคลื่นสนึามทิี่อาจเข้ากระท ากับ
ตัวโครงสร้างได้ในทุกทิศทาง นอกจากนี้ความแข็งแรงขององค์อาคารต้านแรงจากคลืน่สึ
นามิทีท่ าหน้าที่เป็นส่วนของโครงสร้างอาคารยังต้องมีความแข็งแรงมากเพียงพอจนไม่
เกิดการวิบัติไม่ว่าจะในสภาพทีต่้องรับแรงจากคลื่นสนึามิหรอืแรงอืน่ๆ ทีเ่กิดขึ้นกับ
โครงสร้างอาคาร 
 
 การตรวจสอบการพลกิคว่ าและการไถลตวัของอาคาร 
 
 ในการออกแบบโครงสร้าง จะตอ้งสามารถยืนยันได้ว่าอาคารจะไมเ่กดิการพลิก
คว่ าหรือเกิดการไถลตัวเนื่องจากการกระท าของคลื่นสึนามโิดยพิจารณาแรงลอยตัวและ
น้ าหนกัของโครงสร้างอาคาร (ส าหรับระบบฐานรากที่มเีสาเขม็ แรงถอนจะตอ้งไม่เกิน
กว่าความสามารถต้านทานการถอนของระบบฐานรากเสาเข็ม) 
 
 การกัดเซาะ 
 
 หากมีการออกแบบโครงสร้างโดยใชร้ะบบฐานรากเสาเข็มจะตอ้งพิจารณาถึงการ
กัดเซาะดนิโดยรอบเพือ่ป้องกันมิให้ฐานรากเกิดการเอียงอนัเนื่องมาจากการกดัเซาะ 
 
 การกระแทกจากสิ่งท่ีลอยมากับคลืน่สึนามิ 
 
 ในการออกแบบจะต้องพจิารณาความเสียหายอันเกิดขึน้ได้จากการถกูกระแทก
โดยสิ่งที่ลอยมากับคลื่นสนึามิ โครงสร้างอาคารจะตอ้งไม่เกิดการทางถลม่แมว้่าอาจจะ
เกิดความเสียหายขึ้นกับเสาหรอืผนังรับแรงอัดก็ตาม 
 
 ได้มีการด าเนนิการศกึษาวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการประเมนิแรงกระแทกทีเ่กดิขึ้นกับ
โครงสร้างอาคารจากสิ่งที่ลอยมากับคลืน่สึนามิ โดยพบว่า การพิจารณาท าได้ค่อนข้าง
ยากอันเนือ่งมาจากการคาดการณ์ถึงทุกสิ่งที่ลอยมานั้นมโีอกาสเกิดขึ้นได้หลากหลาย
รูปแบบ ส่งผลให้การยืนยันว่าอาคารจะไม่เกิดการพังทลายอันเนือ่งมาจากการชนของ
เสร็จสิ่งที่ลอยมากับคลืน่สึนามกิท็ าได้ยาก โดยทั้งนี้ตอ้งมกีารตั้งสมมตฐิานต่างๆ ถงึสิ่งที่
ลอยมากับเพือ่นเช่น ชนิด ปริมาณ ขนาด น้ าหนัก รูปร่าง ความเร็ว และทิศทางที่สิ่งที่
ลอยมากับคลืน่สึนามเิข้ากระท าตอ่ตัวอาคารในทกุๆ ต าแหน่งทีเ่ป็นไปได้ แม้ว่าการ
พิจารณาจะท าได้ยากเนือ่งจากความหลากหลายของปัจจัยต่างๆ ดังทีก่ล่าวถึงนี้ ส่ิง
ส าคัญคือจะต้องก่อสร้างอาคารให้มกีารเผื่อการรับแรงของโครงสร้างอย่างเพียงพอ เพือ่
ป้องกันมิให้อาคารเกิดการพังทลายลงมาได้โดยมีการเสรมิโครงสร้างเพื่อป้องกนัตัว
อาคารโดยรอบ หรอืป้องกันไม่ให้อาคารพังถล่มแม้ว่าบางส่วนของโครงสร้างจะเกิดการ
วิบัติเฉพาะจุดก็ตาม (ดังรูปที่ 4) 
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รูปที่ 4 การกระแทกของสิ่งที่ลอยมากับคลืน่ 
 
แนวทางการออกแบบอาคารต้านสินามิด้วยโครงสร้างเหล็ก 
 
 สัดส่วนของแรงที่กระท าจากคลื่นสนึามิตอ่ความสามารถในการรับแรง (ตาม
เงื่อนไขการออกแบบต้านทานแผ่นดนิไหว) จะมีค่าสูงขึน้หากโครงสร้างมนี้ าหนกัเบา 
เช่น โครงสร้างเหลก็ และจะมีค่าต่ าลงหากโครงสร้างมนี้ าหนกัมาก เช่น โครงสร้าง
คอนกรีตเสรมิเหล็ก  
  
 ปัจจัยที่ส าคัญในการออกแบบโครงสร้างเหล็กส าหรับอาคารผูอ้พยพหลบภัยจาก
คลื่นสึนามิคอื ตวัคานจะต้องไดร้ับการวางแผนและจะตอ้งออกแบบอย่างรอบคอบ
โดยเฉพาะอย่างย่ิงการออกแบบโครงสร้างทีม่ีน้ าหนกัเบา เช่น โครงสร้างเหลก็ 
 
 ระบบรับแรงในแนวนอน 
 
 การออกแบบต้านทานแผน่ดินไหวในประเทศญี่ปุ่นใช้วิธกีารออกแบบโดยวธิี 
หน่วยแรงที่ยอมให้ หรือ allowable stress design ส าหรับรองรับแผน่ดินไหวขนาด
กลาง และใช้วิธ ีultimate strength design เพื่อออกแบบรองรับแผ่นดนิไหวขนาด
ใหญ่ ดังนั้นแล้วการออกแบบโดยพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุในชว่งอิลาสติก และ
ในช่วงอิลาสติก-พลาสติก จึงได้ถกูน าเข้ามาใช้ขึ้นอยู่กับระดับความรนุแรงของ
แผ่นดนิไหวที่เกิดขึ้น การออกแบบในระดับอิลาสติกหมายความว่าเมือ่โครงสร้างอาคาร
เกิดการสัน่ไหวเคลือ่นที่ออกไปจากต าแหน่งที่หยุดนิ่ง เมื่อโครงสร้างหยุดการสัน่ไหว
จากแผ่นดนิไหวสงบลงแล้วโครงสร้างจะกลบัมาอยู่ในสภาพเดมิโดยไม่เกิดความเสียหาย
ใดๆ กับโครงสร้าง ในขณะทีก่ารออกแบบแบบอิลาสติก-พลาสติก จะยอมให้เกิดความ
เสียหายมีการเสียรูปคงค้างกับโครงสร้างได ้
 
 ส าหรับกรณีการออกแบบในระดับพลาสติกเพื่อรองรับภัยจากคลื่นสึนามิ จะมี
ความเสี่ยงที่คอ่นข้างสูง ที่อาคารอาจเกิดความเสียหายอย่างรุนแรงได้ภายหลังจากการ
เกิดแผ่นดนิไหวและอาฟเตอร์ช็อคที่ตามมา แนวทางการป้องกนัปัญหาดังกล่าวที่มี
ประสิทธภิาพคือการเพิ่มความสามารถในการรับแรงทางด้านข้างของตัวอาคาร เพื่อ
ต้านทานแรงจากแผน่ดินไหวและแรงจากคลื่นสึนามิโดยการใช้เหลก็ก าลังสูงพิเศษ (ดัง
รูปที่ 5) 
 
รูปที่ 5 การใช้งานเลก็ก าลังสูงพิเศษ 
 
 แรงลอยตัวและแนวทางการป้องกันการพลิกคว่ าและการไถลตัวของอาคาร 
 
 ถ้าหากน้ าทีอ่ยู่ภายนอกไมส่ามารถไหลเข้าสูภ่ายในตัวอาคารได้ จะเกิดแรงลอยตัว
กระท าที่ตัวอาคารขึน้โดยมีค่าสมัพันธ์กับปรมิาตรของตัวอาคาร และนอกจากนี้ในกรณี
ที่ตัวอาคารเกิดจมน้ า จากการทีน่้ าไหลผ่านผนังภายนอกและช่องเปิดของตัวอาคาร แต่
ก็อาจเกิดแรงลอยตัวและท ากับตวัอาคารได้อันเนื่องมาจากการที่เกิดกระเปาะอากาศ
ตรงบริเวณชอ่งระหวา่งคานและพื้น ด้วยเหตุต่างๆดังกล่าวนี้พอจะสรุปได้ว่าโครงสรา้งที่
มีน้ าหนกัเบาดังเช่นโครงสร้างเหลก็จะมีแนวโน้มที่จะลอยขึน้ พลกิคว่ า และไถลตัว ได้
มากกว่าโครงสร้างที่มนี้ าหนกัมากดังเชน่โครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหลก็  
 
 เพื่อรองรับสถานการณ์ดังกล่าวนี้ ในกรณทีีส่ามารถด าเนนิการได้ ณ ต าแหน่งชั้นที่
อาคารมโีอกาสจะจมน้ าอนัอาจส่งผลตอ่การพังทลายของส่วนประกอบของอาคาร ก็
อาจมกีารพจิารณาติดตั้ง pilotis system เพื่อลดแรงลอยตัวให้มากที่สุดเท่าทีจ่ะ
สามารถท าได้ แตท่ั้งนี้จากสิ่งที่พบในเหตุการณ์แผน่ดินไหวที่ผ่านมานัน้ pilotis 
structure อาจเกิดความเสียหายจากผลของแผ่นดนิไหว ดังนัน้จึงควรตอ้งท าการ

ตรวจสอบและบ ารุงรกัษา pilotis structure ภายหลังจากการเกิดแผน่ดนิไหวในทกุ
ครั้ง ให้อยู่ในสภาพที่สมบูรณ์พร้อมใช ้  
 เมื่อมีการใช้โครงสร้างเหลก็กับอาคารอพยพหนีภัยจากคลืน่สึนามิ หากว่าฐานเสา
และขอ้ต่อกับตอม่อไดร้ับการออกแบบไว้อย่างเหมาะสม ก็จะสามารถใช้งานโครงสร้าง
เหล็กได้อย่างปลอดภัย นอกจากนีโ้ครงสร้างเหล็กจะมีลกัษณะที่พิเศษคือมีพื้นที่รับแรง
จากคลืน่สึนามนิอ้ยกว่าโครงสร้างประเภทอืน่โดยเฉพาะอย่างย่ิงโครงสร้างผนังคอนกรีต
เสริมเหล็กรับแรงอัด อันส่งผลท าให้แรงจากคลื่นสึนามทิีก่ระท ากับตัวอาคารมีค่าน้อย 
โดยสรุปแล้วการออกแบบอาคารด้วยโครงสร้างเหล็กที่มีการติดตั้ง pilotis structures 
จะมีประสิทธิภาพในการต้านทานคลื่นสนึามิ ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ
ได้ง่าย 
 
 หากพิจารณาการพลิกคว่ าและการไถลตัวของตัวอาคารอันเนื่องมาจากการกระท า
ของคลื่นสึนาม ิแนวทางการป้องกันอย่างหนึ่งคือการใชเ้สาเขม็เหลก็ด้วยเหตทุี่เสาเข็ม
เหล็กจะมีความสามารถในการต้านทานแรงดึงที่สูง อันจะสามารถชว่ยป้องกนัการพลิก
คว่ าของตวัอาคารได้ 
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Fig. 2 Tsunami Wave Force

Fig. 1 Tsunami Wave Pressure
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Photo 3 Building that overturned due to tsu-
namis

Photo 4 Building that inclined due to scouring

Photo 5 Steel-structure building where exterior 
and interior members were washed 
away by tsunamis

Photo 2 Steel-structure building with which drifts 
(ship) collided
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BuoyancyBuoyancy

Fig. 3 Concept for Buoyancy

Fig. 4 Collision of Drifts

Fig. 5 Image of Application of Ultra-high Strength Steel
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(Pages 11~12) 

การปรับปรุงอาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิที่เมืองเซ็นได 
โดย Masaru Fukura 
ฝ่ายวางแผนป้องกนัภัยพิบัติ แผนกบริหารจดัการความวกิฤต ิเมอืงเซ็นได  
 
คลื่นยกัษ์สินามิท่ีเข้าท าลายเมืองเซ็นได 
 
 ย้อนกลับไปในปี 2011 เมื่อเกดิเหตกุารณ ์Great East Japan Earthquake ขึ้น 
คลื่นสึนามขินาดใหญ่ทีม่ีความสูงคล่ืนถึง 7.1 เมตรไดเ้กิดขึ้นตามแนวชายฝั่งของเมือง
เซ็นไดจังหวัดมิยางิ มีพื้นที่ประสบภัยกนิบรเิวณกว้างถึง 52 ตารางกิโลเมตรสง่ผล
เสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินโดยมีผูเ้สียชีวติมากถงึกว่า 700 คน (ดังภาพที ่1 และ 2)  
 
 จากภัยพิบัติดังกล่าวนี ้เทศบาลเมอืงเซ็นไดได้จัดท าโครงการ "การรักษาชวีิต
ประชาชนจากคลืน่สึนามิ" ซ่ึงเป็นโครงการหลักของแผนการรือ้ฟื้นเมืองขึ้นมาใหม่ 
มาตรการป้องกนัภัยพิบัติในรกัหลายมิติได้ถกูจัดท าขึน้และมีการสนับสนุนให้น ามาใช้
ปฏิบัติจริง โดยส าหรับมาตรการที่เป็นรูปธรรมนี้ประกอบไปด้วย  
 การปรับปรุงแนวชายฝั่งทะเลและรมิตลิ่ง ตลอดจนป่าไม้ที่ชว่ยป้องกนัแนวชายฝั่ง 
 มาตรการยกระดับถนนเพื่อลดผลกระทบจากคลืน่สึนามิ 
 การปรับปรุงหอหลบภัยจากคลืน่สึนามิ อาคารหลบภัย และเสน้ทางหลบภัย เพือ่ให้

สามารถเคลื่อนย้ายผู้คนได้อย่างราบรืน่เมื่อเกิดคลืน่สึนามิเข้ากระท า 
 การอพยพผู้คนจ านวนมากในเขตชุมชนทีม่ีความเสี่ยงตอ่ภัยจากการเกิดสึนามิ 
 
 นอกจากนี้ ได้มกีารจัดท าแผนอพยพหนีภัยในแต่ละพืน้ที ่พรอ้มกับการซ้อมอพยพ
อีกหลายครั้ง (ดังภาพที่ 3) ซ่ึงทั้งหมดนีก้็เป็นมาตรการลดผลกระทบจากคลื่นสนึามิที่
ต้องด าเนินการแบบบูรณาการ  
 
ภาพที่ 1 ความเสียหายอันใหญ่หลวงซ่ึงเกดิขึ้นจากคลื่นสนึามิ (ไม่ได้เกิดจาก
แผ่นดนิไหว) เมื่อเหตุการณ์ Great East Japan Earthquake  
ภาพที่ 2 สภาพของโรงเรียนอนุบาลอะราฮามะที่ได้รับความเสียหายจากคลื่นสนึามิโดย
ที่ต้องมีการอพยพนกัเรียนถึงราว 350 คน 
ภาพที่ 3 โครงสร้างอาคารเล็กสงูสองชัน้ซ่ึงเป็นหอหลบภัยจากคลืน่สึนามิ ตั้งอยู่ที่ 
Nakano 5-chome ซ่ึงออกแบบและก่อสรา้งโดยเทศบาลเมืองเซ็นได 
 
การวางแผนส าหรับอาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิท่ีเมืองเซ็นได 
 
 ในการปรับปรุงอาคารหลบภัยจากคลืน่สึนามิดังกล่าวนี้ มีความจ าเป็นตอ้ง
พิจารณาปัจจัยมากมายเช่นตอ้งพิจารณาพืน้ที่ในแนวราบและการใช้งานอาคารสงูเพื่อ
รองรับการอพยพหนีภัยจากคลื่นสนึามิได้อย่างทันทว่งที และในท้ายที่สดุก็ตอ้งมกีาร
แต่งตั้งคณะกรรมการ ซ่ึงประกอบด้วยผูท้ี่มคีวามรูแ้ละตัวแทนของผู้พักอาศัยในบรเิวณ
แนวชายฝั่งทะเล ตลอดจนต้องมีการตรวจสอบแผนการอพยพเพือ่ความปลอดภัยของ
ผู้ประสบภัย และก าหนดเป็นมาตรฐานของเมืองเซ็นไดต่อไป 
 
 และนอกจากนั้นก็ได้มกีารแลกเปลี่ยนความคิดเห็นของคนในพื้นที่อย่างตอ่เนือ่ง 
ผลที่ได้รับสะท้อนถึงการพัฒนาอาคารผูอ้พยพหลบภัยจากคลื่นสึนามอิย่างเป็นระบบ 
ทั้งการติดตั้งผนังภายนอกเพื่อป้องกนัอากาศที่หนาวเย็นและการเตรียมทางลาดส าหรับ
ผู้สูงอายุและคนพิการเพือ่ให้สามารถอพยพหนีภัยได้อย่างปลอดภัย 
 
 
 
 

อาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิเต็มรูปแบบ 
 
 หอหลบภัยจากคลื่นสนึามทิี่ Nakano 5-chome ถือได้ว่าเป็นหอหลบภัยแห่งแรก
ในเมอืงเซ็นได โดยเป็นอาคารโครงสร้างเหลก็สูงสองชั้น (ชั้นสองอยู่สูงจากพืน้ดนิ 6.6 
เมตรและชัน้ดาดฟ้าอยู่สูงจากพื้นดนิ 9.9 เมตร) มีพืน้ที่ใช้สอยทั้งสิน้ 398 ตารางเมตร 
มีทั้งโถงบันไดภายนอกอาคารและทางลาดซ่ึงสามารถรองรับผู้หลบภัยได้ถึง 300 คน
ในช่วงการเกิดภัยจากคลื่นสนึามิ ตัวอาคารถูกออกแบบให้เป็นระบบโครงขอ้แข็ง (rigid 
structure) ที่สามารถต้านทานการเกิดภาวะดินไหลตัว (ground liquefaction) อัน
เกิดจากแผ่นดนิไหว แรงจากคลื่นสนึามิ และการกระแทกของสิ่งที่ลอยมากับคลืน่สึนา
มิได ้(ดังภาพที่ 4 และรูปที่ 1) 
 
ภาพที่ 4 การฝกึซ้อมอพยพหนีภัยจากคลื่นสึนามทิี่ได้ด าเนนิการอย่างต่อเนื่องในเมอืง
เซ็นได 
รูปที่ 1 แนวระดับของหอหลบภัยจากคลื่นสนึามิ 
 
 พื้นที่ชัน้สองของอาคารผูอ้พยพถกูออกแบบให้เป็นพื้นที่ปิดลอ้มดว้ยผนังภายนอก
และหลังคา พรอ้มตดิตั้งระบบป้องกนัความเย็น เพือ่รองรับสถานการณ์ในช่วงที่สภาพ
อากาศภายนอกมีอณุหภูมิต่ ามากๆ อนัอาจส่งผลให้เกิดอาการทีร่่างกายของผูอ้พยพมี
อุณหภูมิต่ าลงกว่าปกติ (hypothermia) พื้นที่ภายในห้องยังมีม่านเพื่อกั้นห้องส าหรับ
ความเป็นสว่นตวัของผู้อพยพ และมีเตียงพับได้เพื่อรองรับการอพยพอาจจะที่ยาวนาน 
และส าหรับแหล่งพลังงานได้มกีารจัดเตรียมแผงโซล่าเซลล์เพือ่ผลิตพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ติดตั้งไว้บนหลังคา ตลอดจนมกีารจัดเตรียมเครื่องป่ันไฟโดยใช้พลังงานจาก
แก๊สธรรมชาตอิีกดว้ย 
 
 ส าหรับการเตรียมพร้อมให้สามารถรองรับการอพยพได้ 24 ชั่วโมง ก็ไดม้ีการ
จัดเตรียมน้ าดืม่ เต่าแก๊ส ผ้าห่ม และอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการขับถ่ายไว้ที่หอผู้อพยพ 
ตลอดจนได้มกีารจดัเตรียมอุปกรณ์สือ่สารแบบไร้สายไว้ภายในหอด้วย 
 
อาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิกับความสนใจที่ได้รับอย่างลน้หลาม 
 
 ในระหว่างการสัมมนาวิชาการที่จัดโดยสหประชาชาติในเรือ่งการลดความเสี่ยง
จากภัยพิบัติ (จัดทีเ่มอืงเซ็นไดประเทศญี่ปุ่นในปี 2015) ได้มีกิจกรรมเข้าเย่ียมชม หอ
หลบภัยจากคลื่นสึนามิที ่Nakano 5-chome ในช่วงเดอืนมีนาคม ซ่ึงเป็นที่สนใจของ
ผู้คนเป็นจ านวนมากไม่เฉพาะจากในประเทศญี่ปุ่นแตร่วมถึงชาวต่างชาติทีม่าทอ่งเที่ยว
อีกดว้ย เทศบาลเมืองเซ็นไดไม่เฉพาะจะน าเสนอถึงหอหลบภัยแห่งนีว้่าเป็นส่วนหนึ่ง
ของการป้องกนัภัยพิบัติจากคลืน่สึนามิซึ่งพัฒนาขึน้มาจากบทเรียนที่ได้รับเมื่อครั้งเกิด 
Great East Japan Earthquake เท่านัน้ แต่ยังได้เน้นถึงความส าคัญของการอพยพหนี
ภัยจากคลื่นสนึามิในระหว่างการเกิดแผน่ดนิไหวอีกด้วย  
 
ภาพที่ 5 กิจกรรมเข้าเย่ียมชม หอหลบภัยจากคลื่นสนึามทิี่ Nakano 5-chome ใน
ระหว่างงานสัมมนาวิชาการของสหประชาชาติในเรือ่งการลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติ 
(จัดที่เมอืงเซ็นไดประเทศญี่ปุ่นในปี 2015) 
 

 
 
การก่อสร้างหอหลบภัยจากคลื่นสนึามทิี่ Nakano 5-chome เป็นการส่งสญัญาณ

เตือนว่า ภัยจากคลื่นสนึามนิั้น มีโอกาสจะเกิดขึน้ได้อกี ซ่ึงมีความจ าเปน็ต้องเตรียมการ
ป้องกันการสูญเสียชีวิตจากภัยดังกล่าวทีอ่าจเกดิขึ้นได้ในอนาคต   
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Photo 1 In the Great East Japan Earthquake, huge damage was brought 
about by tsunamis, not by seismic forces.

Photo 2 Tsunami attacked condition at the Arahama Primary School, 
where 350 people were forced to evacuate

Photo 5 A study tour to the Nakano 5-chome Tsunami Evacuation 
Tower was conducted during the UN World Conference 
on Disaster Risk Reduction (2015 Sendai Japan)

Photo 3 Tsunami evacuation training for citizens has been repeat-
edly implemented in Sendai City.

Location of Sendai CityLocation of Sendai City

Seismic intensity scale
in Great East Japan

Earthquake (2011)

7
6+
6−
5+
5−
4
3
2
1

Source: Japan Meteorological
Agency website

SendaiSendai

TokyoTokyo

16



Photo 4 Two-story steel structure Nakano 5-chome Tsunami Evacu-
ation Tower developed and constructed in Sendai City

Fig. 1 Elevation of Nakano 5-chome Tsunami Evacuation Tower
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(Pages 13~14) 

ระบบโครงสร้างอาคารประเภทเสา-คาน และอาคารอเนกประสงค์
ที่สามารถรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนาม ิ
บริษัท Nippon Steel & Sumikin Metal Products จ ากัด 
 
 ในประเทศญี่ปุ่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่เช่นแผ่นดนิไหวโตไค แผน่ดินไหวโตนนัไค 
และแผน่ดินไหวนันไค ได้ถกูคาดการณว์่าจะมีโอกาสเกิดขึ้นอีกครั้งในอนาคตอันใกล้ 
ดังนั้นการปรับปรุงอาคารผู้อพยพหลบภัยจากคลื่นสนึามิจงึได้เริม่ขึ้นในปี 2004 ที่
จังหวัดชิซูโอกะ จังหวัดมีเอะ จังหวัดวากายามะ จังหวดัโตคุชิมะ และจังหวัดอื่นๆ ซ่ึงมี
โอกาสที่จะได้รับผลกระทบจากการเกิดแผน่ดินไหวขนาดใหญแ่ละคลื่นสนึาม ิซ่ึง
ภายหลังจากการเกิดเหตกุารณ์ Great East Japan Earthquake ในปี 2011 การ
ปรับปรุงอาคารอพยพหลบภัยจากคลื่นสึนามิก็ได้มกีารด าเนนิการขึน้ทัว่ประเทศ  
 
อาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิ ท่ีก่อสร้างด้วยเสาท่อเหล็กและคานเหล็กรูป
ตัวเอช 
 

ในเหตุการณ์ Great East Japan Earthquake โรงงานของบริษัท Nippon Steel 
& Sumikin Metal Products ที่เมืองเซ็นได ได้ถูกคลืน่สึนามิเข้ากระท าจนเกิดความ
เสียหายและใช้เวลาราวหนึ่งปีในการซ่อมแซมแก้ไขให้สามารถกลับมาด าเนนิการได้อกี
ครั้งหนึ่ง ในระหว่างการด าเนินการซ่อมแซมแก้ไขพนักงานของบริษัทได้เสนอให้มกีาร
ก่อสร้างอาคารอพยพหลบภัยจากคลืน่สึนามิ อย่างเตม็รูปแบบภายในโรงงาน อ้างอิง 1) 
แนวทางการออกแบบอาคารอพยพหลบภัยจากคลืน่สึนามฉิบับล่าสุด 2) ความรู้เพิ่ม 
(เติมค าแนะน าทางเทคนิค) ซ่ึงเกี่ยวขอ้งกับกระบวนการออกแบบอาคารให้ปลอดภัย
จากคลืน่สึนาม ิ3) ค าร้องจากพนักงานที่เคยเผชิญกับภัยจากคลื่นสนึามิ บริษัทได้พัฒนา
หอหลบภัยจากคลื่นสนึามิซึ่งก่อสร้างโดยใชเ้สาทอ่เหลี่ยมและคานเหล็กรูปตัวเอชเป็น
โครงสร้างหลกั (ดังภาพที่ 1) ซ่ึงจะเป็นองคอ์าคารที่ไม่เกิดการวิบัติหลุดลอยออกไปจาก
ตัวอาคารเมือ่เกิดคลื่นสึนามเิข้ามากระท า 
 
 ตั้งแต่ปี 2012 กระทั่งถึง เดอืนมีนาคม 2016 หอหลบภัยจากคลื่นสนึามกิ็ได้รับ
การพัฒนาปรับปรุงจนน าไปสู่การก่อสร้างหอหลบภัยจ านวนทั้งสิน้ 20 แห่ง (ซ่ึงรวมถึง
หอหลบภัยที่ก่อสร้างที่บริษัทสาขาเมืองเซ็นได)  
 
ภาพที่ 1 งานกอ่สร้างที่ใช้เสาท่อเหลี่ยมและคานเหลก็รูปตัวเอช 
 
ความแข็งแรงและความปลอดภัยของอาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนาม ิ
 
 เป็นทีท่ราบกันดวี่า หอหลบภัยจากคลื่นสนึามินั้นจ าเป็นจะตอ้งออกแบบมีความ
แข็งแรงในระดับที่สูงจนสามารถทีจ่ะต้านทานได้ทั้งแผน่ดนิไหวและคลืน่สึนามิได้ 
นอกจากนี้ยังต้องสามารถต้านทานสิ่งที่พดัมาพร้อมกับคลืน่สึนามิ ตลอดจนการป้องกนั
การพลกิคว่ า การไถลตัวของโครงสร้างอาคาร และการถกูกัดเซาะโดยคลื่นสึนามิ ซ่ึง
ต้องพิจารณาทัง้ความปลอดภัยของโครงสรา้งที่อยู่เหนือดนิและโครงสร้างที่อยู่ใต้ดินให้
ครบถ้วนบริบูรณ ์
  
 นอกจากสิ่งทีก่ล่าวถึงในข้างต้น มีความจ าเป็นที่จะต้องเตรียมมาตรการตา่งๆ เพื่อ
ความปลอดภัยของหอหลบภัยอันประกอบไปด้วย: 
 
 ความรวดเรว็ในการอพยพผู้คนจากระดับพื้นดินปกติขึน้สู่ระดับพื้นส่วนทีเ่ป็นพื้นที่

หลบภัย 
 การป้องกนัมิให้ผู้อพยพกระเด็นออกจากพื้นที่ส่วนหลบภัย 
 ความพรอ้มในการรองรับผู้อพยพ ที่มีจ านวนมากกว่าที่คาดการณ์ไว ้

 นอกจากนีเ้มื่อผู้คนได้ถกูอพยพจากคลื่นสนึามิ ก็ความเป็นไปได้อย่างมากว่า
จะต้องพกัอยู่ในหอหลบภัยอยู่ระยะเวลาหนึง่ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมมีาตรการเพื่อความ
ปลอดภัยอันประกอบด้วย 
 การป้องกนัสภาพอากาศที่เลวร้ายจากภายนอกทั้งฝน ลม ความรอ้น และความ

หนาวเย็นในระหว่างการหลบภัย 
 การบรรเทาสภาพแวดลอ้มทีอ่าจท าให้ผูห้ลบภัยเกิดความอืดอดั เชน่ แสงสว่างที่ไม่

เพียงพอในเวลากลางคืน และการขาดการตดิต่อสื่อสารกับผู้คนภายนอก 
 การส ารองน้ าและอาหารให้ได้อย่างเพียงพอ 
 
ระบบโครงสร้างอาคารประเภทเสา-คาน และอาคารอเนกประสงค์ท่ีสามารถรองรับผู้
อพยพหนีภัยจากสึนาม ิ
 
 อาคารหลบภัยจากคลืน่สนึามิ สามารถกอ่สร้างได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของผูอ้พยพทั้งจ านวนอายุและเพศ ลกัษณะของพืน้ที่ ความตอ้งการของประชาชน 
งบประมาณ ตลอดจนปัจจัยอื่นๆ อกีมากมาย เมื่อพิจารณาถึงขอ้มูลการก่อสร้างที่ได้
บันทึกไว้พบว่า ได้มีการพัฒนารูปแบบของอาคารหลบภัยจากคลืน่สนึามิตามความ
ต้องการทีเ่พิ่มมากย่ิงขึน้เพือ่ให้เกิดการใช้งานที่มีประสทิธิภาพมากขึน้  
 
 หอหลบภัยจากเรื่องซึนามิทีเ่ป็นระบบเสาคานไรหลังคาหรือผนังจะกอ่สร้างในบริเวณ

พื้นทีท่ี่มอีากาศอบอุ่น   หอหลบภัยที่มหีลังคาและผนังจะน ามาใชก้ับบริเวณพืน้ที่
อากาศหนาวเย็น เชน่ในเขตโตโหคุและบรเิวณอืน่ๆ  อาคารหลบภัยอย่างง่ายที่
เป็นอาคารอเนกประสงค ์

 
 จากที่ได้น าเสนอถึงหอหลบภัยจากคลื่นสนึามิ ที่ Nakano 5-chome ณ เมอืงเซ็น
ไดในส่วนก่อนหน้านี ้เพราะหลบภัยดังกล่าวเป็นอาคารที่มีทัง้หลังคาและผนัง ดังนั้นจะ
ขอน าเสนอตัวอย่างหอหลบภัยจากคลืน่สินามิ ทีเ่ป็นระบบโครงสร้างเสา-คาน และ
อาคารอเนกประสงค์อย่างง่ายส าหรับหลบภัย รวม 3 ตัวอย่างดังตอ่ไปนี้  
 
 อาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิท่ีเมืองมิโฮมินามิ (ประเภทเสา-คาน) 

 
 หอหลบภัยแห่งนี้กอ่สร้างที่เมืองมิโฮในเขตจังหวัดชิสุโอกะ เป็นอาคารสองชัน้
ก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็กมีพื้นที่ชั้นดาดฟ้าส าหรับหลบภัยจ านวน 370 ตารางเมตร
ซ่ึงสามารถรองรับผู้อพยพได้ราว 740 คน เนื่องจากหอหลบภัยแห่งนี้กอ่สร้างในบริเวณ
สวนสาธารณะซึ่งมทีั้งหนองบึงและต้นไม้โดยตัวอาคารอยู่เหนอืระบบทอ่ใต้ดนิ ดังนัน้
หลบภัยแห่งนี้จึงต้องถูกออกแบบให้มีโครงสร้างสามส่วนทีแ่ยกออกจากกนั อันประกอบ
ไปด้วยโครงสร้างทีร่องรับพื้นที่การอพยพ โครงสร้างที่รองรับบันได และโครงสร้างที่
รองรับทางลาด โครงสร้างอาคารใช้เสาท่อเหล็กสี่เหลี่ยมจัตรุัสขนาด 300*300*19 
มิลลิเมตร มีหน่วยแรงดึงทีจุ่ดครากของเลก็ที่ 295 นิวตนัตอ่ตารางมิลลิเมตร โดยมีการ
กรอกคอนกรีตไว้ภายในเสา ทั้งนีอ้าคารแห่งนี้ได้เปิดให้บริการเป็นจุดชมทัศนียภาพใน
ช่วงเวลาปกติทัว่ไป  

 
 อาคารรองรับผู้อพยพหนีภัยจากสึนามิท่ีเมืองโซโนชิกุ (ประเภทเสา-คาน) 
 
 หอหลบให้แห่งนี้ตั้งอยู่ที่เมอืงโกโบะในเขตจงัหวัดวากายามะ เป็นอาคารโครงสร้าง
เหล็กสูงสามชั้นมพีื้นที่ส าหรับอพยพหลบภยัของชั้นสามและชั้นดาดฟ้าราว 450 ตาราง
เมตร โดยสามารถรองรับผูอ้พยพได้ราว 800 คน การกอ่สร้างได้พิจารณาถึงลกัษณะ
พื้นที่โดยรอบซ่ึงส่งผลให้ตัวอาคารมีรูปร่างเป็นรูปแปดเหลี่ยมและมีความลาดเทที่
รอบตัวอาคาร เสาอาคารเป็นเสาท่อเหล็กขนาด 450*450*22 มิลลิเมตร มีหน่วยแรง
ดึงที่จุดครากต่ าสุดที ่295 นิวตนัต่อตารางมลิลิเมตร ตัวอาคารออกแบบให้ผู้อพยพ
สามารถเข้าถึงไดท้ั้งทางสวนสาธารณะ และทางถนนที่อยู่โดยรอบ 
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 ศูนย์ป้องกันภยัพิบัติจากสึนามิท่ีเมืองซานโนชิก ุ(อาคารอเนกประสงค์) 
 
 อาคารแห่งนี้ตั้งอยู่ที่เมืองโตโยฮาชิ จังหวัดอชิิ เป็นอาคารโครงสร้างเหล็กสงู 2 ชั้น 
มีพื้นทีส่ าหรับผู้อพยพหลบภัยจากคลืน่สึนามิ ราว 240 ตารางเมตร ในส่วนของพื้นที่
ดาดฟ้าสามารถรองรับผูอ้พยพได้ราว 300 คน มีพืน้ที่จอดรถที่ชั้นล่าง และพืน้ทีอ่ยู่
อาศัยในชั้นที่สอง ตัวอาคารถกูออกแบบให้เป็น assembly hall ในช่วงเวลาปกต ิและ
เป็นพื้นที่อพยพหลบภัยในช่วงเวลาฉกุเฉิน โครงสร้างอาคารใชเ้สาทอ่เหลก็ก าลังสูงรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 300*300*12 มิลลิเมตร มีหน่วยแรงดึงทีจุ่ดครากของเหลก็ที่ 365 
นิวตันต่อตารางมิลลเิมตร  
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Steel tube column-H-shape structure 
in which square steel tube is used for 
column and H-shape for beam

Water depth coefficient Accommodation3.0 740 persons
Design inundation depth Evacuation area3.0 m 370 m2

Design condition Accommodation capacity

Water depth coefficient Accommodation3.0 800 persons
Design inundation depth Evacuation area5.0 m 450 m2

Design condition Accommodation capacity

Water depth coefficient Accommodation1.5 300 persons
Design inundation depth Evacuation area1.2 m 240 m2

Design condition Accommodation capacity

• Mihominami Tsunami Evacuation Tower (Framing Type)

• Sonochiku Tsunami Evacuation Tower (Framing Type)

• Sangochiku Tsunami Disaster-prevention Center (Simple, Multi-use Building Type)
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(Pages 15~18) 
บทความต่อเนื่อง: สุนทรียสถาปัตยกรรม ในประเทศญี่ปุ่น (1) 
 

อาคารเทศบาลเมืองคุนิมิ 
-การสร้างอาคารโดยใช้ระบบผสมผสานระหว่างไม้และเหล็ก- 
บริษัท JR East Design  
 
 อาคารเทศบาลเมืองคนุิมิ ในจังหวัดฟกุุชิมะ เป็นอาคารรฐับาลทอ้งถิน่แห่งแรกที่
ได้รับความเสียหายจนตอ้งได้รับการสร้างใหม่ จากเหตกุารณ์ภัยพิบัติ Great East 
Japan Earthquake (2011) อาคารที่สร้างใหม่นี้ ได้ถูกออกแบบให้เป็น ศูนย์ช่วยเหลอื
ผู้ประสบภัยจากแผ่นดนิไหว โดยเป็นอาคารที่ลอ้มรอบด้วยภูเขาในเมืองคนุิมิ และมี
รูปร่างหน้าตาที่ตอบโจทย์ประชากรในเมอืง ภายใน มีพื้นที่ทีม่ีความสว่าง แต่ให้
ความรู้สกึอบอุ่นและผ่อนคลาย จากการน าไม้เข้ามาเปน็องค์ประกอบ โดยท าให้มี
ลักษณะเป็น “ไม้ในท้องถิ่นผสานติดกับผลติภัณฑ์เหล็ก” 
 
อาคารเทศบาลท่ีกลมกลืนเข้ากับสภาพแวดล้อมโดยรอบ 
 
 อาคารเทศบาลเมืองคนุิมิแห่งเดิมนั้น ไดรับความเสียหายจาก Great East Japan 
Earthquake จนมิอาจจะซอ่มแซมได้ ศูนย์วัฒนธรรมของเมอืงคุนมิิจึงได้ถกูน ามาใช้
เป็นอาคารเทศบาลชั่วคราวที่ไดร้ับความเสยีหายจนต้องด าเนินการสร้างทดแทน โดย
สถานที่ทีเ่ลือกส าหรับก่อสร้างอาคารเทศบาลแห่งใหม่ มีลกัษณะเป็นพื้นที่ทีโ่ปร่ง เป็นที่
ราบที่รายลอ้มด้วยภูเขา ตัวอาคารไดร้ับการออกแบบให้สะท้อนความงดงามในเชิง
สถาปัตยกรรมทีผ่สมผสานกับป่าไม้และวิวทิวทัศน์โดยรอบ นอกจากนี้ผูอ้อกแบบยัง
ตั้งใจให้ตัวอาคารมีความกลมกลนืด้วยการใช้ไม้จากท้องถิ่น (ดังภาพที่ 1) 
 
 ส าหรับในด้านข้อก าหนดทางกฎหมาย อาคารเทศบาลแห่งใหม่จะตอ้งทนทานตอ่
การเกิดอัคคีภัย ซึ่งจ าเปน็จะตอ้งเลอืกใช้ไมท้ี่สามารถน ามาใช้กับขอ้ก าหนดดังกล่าวได้
อย่างถูกตอ้งเหมาะสม โดยบริษัท JR East Design Corporation ได้มีประสบการณ์ใน
การออกแบบโครงสร้างที่มีไม้เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับป้องกันอัคคีภัยให้กับตัวโครงสร้าง
เหล็ก ดังนั้นแล้วตวัอาคารแห่งนีจ้ึงตอบโจทย์ทั้งด้านลกัษณะความปลอดภัยในทาง
วิศวกรรมและความสวยงามกลมกลืนในทางสถาปัตยกรรม นอกจากนี้ตวัอาคารยังได้
ถูกออกแบบให้กลมกลืนกับสภาพแวดลอ้มภายนอกดว้ยการวางผังให้สามารถมองเห็น
พื้นที่ภายในที่ประดับตกแต่งด้วยไม้จากภายนอก ผ่านผนังกระจก 
 
 ในท้ายที่สุดนั้น เป้าหมายในการออกแบบดงักล่าว คอืต้องการให้แสดงถึง “อาคาร
ที่ผู้คนในเมอืงมาท ากจิกรรมร่วมกนั” ได ้
  
ภาพที่ 1 อาคารเทศบาลเมอืงคนุิมิแห่งใหม ่ที่ใช้ระบบผสมผสานระหว่างไมแ้ละเหลก็ 
 
การจัดพ้ืนที่ใช้สอยท่ีตกแต่งด้วยโครงไม้ท่ีมีโครงเหล็กซ่อนอยู่ภายใน 
 
 ตัวอาคาร มีลกัษณะเป็นรูปทรงสเีหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 55*22 เมตร มีแนวเสาอยู่ 2 
แนว ตามแนวยาวเกาะกับแนวของผนังอาคาร บริเวณโถงส่วนที่อยู่ใจกลางของอาคาร 
มีเสาทีอ่ยู่ห่างกนั 13 เมตร ซึ่งท าให้พื้นทีช่ัน้ 1 และชั้น 2 มีความโปร่งโล่ง และสามารถ
ขยับขยายได้ตามลักษณะการใช้งาน เคาท์เตอร์ส าหรับพนกังานตอ้นรับพรอ้มห้องเล็กๆ 
ได้ถูกจัดวางไว้โดยมีเสาสองแนวขนาบข้าง ซ่ึงเรียกว่า “veranda zone” ซ่ึงจะ
แตกต่างจากพืน้ที่โถงขนาดใหญ ่พื้นที่ชั้น 3 เป็นลานกว้าง ใช้ส าหรับเป็นส่วนจัดงาน 
โดยที่มี “veranda zone” ทางทิศเหนือ เป็นพื้นทีช่มทัศนียภาพ (ดูรูปที ่1) 
  
รูปที่ 1 แปลนและรูปตัดของอาคารเทศบาลเมืองคนุิม ิ

 
 แม้ว่าตวัอาคารจะมีลักษณะเสมอืนหนึ่งเป็นโครงสร้างไม ้แตแ่ทท้ี่จริงแล้ว ตัว
โครงสร้างหลกัเพือ่การรับน้ าหนกันัน้เป็นระบบโครงสร้างเหลก็ ที่มีไม้มาประสานติด
กาวกับเนือ้เหลก็ไว้ โดยนอกจากจะน ามาใชเ้พื่อประโยชนท์างสุนทรียสถาปัตยกรรม
แล้ว แต่ยังใช้ไม้เป็นวัสดุส าหรับการป้องกันไฟให้กับโครงสร้างเหล็กอีกดว้ย ซึ่งก็ได้รับ
การอนุมตัิรับรองจากกระทรวงระบบสาธารณูปโภค ที่ดนิ คมนาคม และการท่องเที่ยว 
 
 การประสานไมเ้ข้ากับโครงสร้างเหลก็เพือ่เป็นส่วนของการป้องกนัไฟให้กับ
โครงสร้างเหล็กนี้ ไม้จะช่วยระงับไม่ให้เนื้อเหล็กเกิดอุณหภูมิเพิ่มสงูขึ้นในระหว่างทีเ่กิด
เพลิงไหม้ ในภาพที่ 2 และในรูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึงเหลก็รูปพรรณรูปตัวเอช ขนาด 
300*300 มิลลิเมตร ที่น ามาใชเ้ป็นเสาอาคาร โดยทีม่ีไม้ (Japanese larch tree) มาใช้
เป็นวัสดุป้องกนัไฟ 
  
ภาพที่ 2 ลักษณะขององคอ์าคารเหล็กที่มกีารประสานด้วยไม้ 
รูปที่ 2 ลักษณะขององค์อาคารเหลก็ที่มกีารประสานด้วยไม้ (เสาและคาน) 
 
บันได - การออกแบบด้วยโครงสร้างเหลก็  
 
 ในขณะที่ภายในตัวอาคารเทศบาลถกูออกแบบให้มีความรู้สึกที่อบอุ่นจากการน า
ไม้เข้ามาเปน็องค์ประกอบ แต่ได้มีการน าเหล็กเข้ามาใช้เป็นบนัไดในบริเวณโถงอาคาร 
และบริเวณทึ่น าขึน้สู่พื้นที่ชมทัศนียภาพโดยรอบที่อยู่บนชั้นที่ 3 แม้ว้าผูอ้อกแบบจะพบ
อุปสรรคอยู่บ้างในการดึงความเป็นเหล็กให้เห็นเดน่ออกมา แต่ก็ยังสามารถแสดงให้เห็น
ได้อย่างชัดเจนได้ว่าอาคารแห่งนี้เป็นอาคารโครงสร้างเหล็กจากสว่นพืน้ที่บันได 
  
 จากที่ปรากฏเห็นจากการออกแบบสถาปัตยกรรม  ได้มกีารออกแบบให้บันไดที่มี
การน าผลิตภัณฑ์เหลก็ขนาดใหญ่เข้ามาใช้ แต่พยายามให้แลดูออ่นชอ้ยให้มากที่สุด โดย
ในทางการออกแบบโครงสร้างเหล็กในทางวศิวกรรมนั้น ได้มกีารน าเหล็กรูปพรรณรูป
ตัวเอชที่มกีารน าเหลก็แผ่นเข้ามาปิดที่ขอบทั้งสองด้านให้แลดเูหมือนเป็นเหล็กกลอ่ง 
จ านวณ 2 ตัว จัดวางอยู่ใกล้ ๆ กนัเป็นคานหลักของบันได โดยได้มกีารติดตัง้ขั้นบันได
ให้มีลักษณะที่ย่ืนออกมาจากคานบนัได 2 ตัวนี้ ซึ่งท าให้ตวับันไดเหลก็แลดอู้อนช้อย
ดังที่ผู้ออกแบบต้องการ (ดังภาพที่ 3 และ 4) 
  
ภาพที่ 3 และ 4 บันได: การออกแบบที่เน้นให้เห็นถึงการใช้ผลิตภัณฑ์เหล็ก 
 
การพิจารณาถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและการเตรียมการป้องกันภยัพิบัติ 
 

เครื่องท าความรอ้นที่น ามาใช้เป็นสว่นปรับอากาศของอาคารเป็นระบบหม้อต้มน้ า
ด้วยการน าเศษไม้เข้ามาใช้ (biomass energy) ซ่ึงเป็นการชว่ยลดปริมาณการใช้ไฟฟ้า 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดทีเ่กิดขึ้นก็มกีารรกัษาระดับไว้ดว้ยการใชว้ิธี “carbon 
neutralization” ส าหรับเศษไม้ที่ใช้นี้ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไม้ในเมืองอิวากิ จังหวดัฟุ
กูชิมะ อนัเป็นการสะทอ้นให้เห็นถึงความตั้งใจในการน าเทคโนโลยีทีเ่ป็นมติรกับ
สิ่งแวดลอ้มเข้ามาใช้ จากแหล่งพลังงานในท้องถิ่น 

 
ด้วยเหตุที่ผนังอาคารเป็นผนังกระจก จึงมีความกังวลว่าอากาศจะรอ้นในช่วงฤดู

ร้อนและอากาศจะเย็นในช่วงฤดูหนาว เพือ่ลดความรูปสกึดังกล่าว จึงได้มีการรติดตั้ง
แผงกัน้ตัดแสงทีท่ าจากไม้ และใช้กระจกคูท่ี่มีคุณสมบัติป้องกนัความรอ้น (Low-E) ซ่ึง
จะช่วยให้เกดิคุณสมบัตกิารป้องกนัความร้อนจากภายนอกทีด่ีย่ิงขึ้น นอกจากนีต้ัว
อาคารยังได้มีการออกแบบให้บริเวณ “veranda zone” เป็บส่วนที่ใชก้ันความร้อน
ส าหรับพื้นทีข่นาดใหญ ่ซึ่งในทางปฏิบัตกิ็สามารถลดการสะสมของความรอ้นในพื้นที่
ขนาดใหญ่ได ้
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 การหมนุเวียนน าน้ าฝนเข้ามาใช ้และการใชพ้ลังงานจากแสงอาทติย์ก็เป็นสิ่งที่ได้
น ามาใช้กับอาคารเทศบาลแห่งนี้ โดยแม้ว่าจะเกิดเหตกุารณ์ไฟฟ้าดับขึ้น ตวัอาคารก็ยัง
สามารถใชก้ารได้ปกติเป็นระยะเวลา 3 วัน ด้วยการใชแ้หล่งพลังงานส ารองดังกล่าวนี ้
  
พ้ืนที่ช้ันใต้ดินส าหรับใช้เป็นทั้งท่ีจอดรถและพ้ืนที่หลบภัยในช่วงภยัพิบัต ิ
 
 ด้วยความเป็นกังวลของประชาชนในเมืองคนุิมิ ถึงความไม่เพียงพอของการจัดสรร
พื้นที่ส าหรับหลับภัยในช่วงของการเกิดภัยภิบัติ โดยปรากฏกับเหตกุารณ์  Great East 
Japan Earthquake ด้วยเหตุดังกล่าวจึงไดม้ีการเสนอให้พื้นที่จอดรถบริเวณชั้นไต้ดนิ 
ซ่ึงในช่วงปกตเิป็นพื้นที่ส าหรับจอดรถสาธารณะเป็นพื้นที่อพยพหลบภัยชั่วคราวส าหรบั
ช่วงเกิดภัยพิบัติ ซึ่งสามารถติดตั้งห้องน้ าฉุกเฉินแบบฝังกลบได้ โดยแผนดังกล่าวก็ได้รับ
การอนุมตัิในท้ายที่สุด (ดังรูปที่ 3) 
  
รูปที่ 3 ผังแสดงขัน้ตอนส าหรับแผนการอพยพ 
 
การให้ความส าคญักับจุดเด่นของไม้และเหล็ก 
 
 จุดเดน่ของการน าโครงสรา้งเหล็กเข้ามาใชค้ือ การที่สามารถสร้างให้มีความกว้าง
ของโถงอาคารขนาดใหญ่มากๆ ได้ คณุลักษณะดังกล่าวของเหลก็นี้ไม่สามารถจะ
ทดแทนดว้ยโครงสร้างไม้ได้ นอกจากนี้งานก่อสร้างอาคารไม้ให้สามารถทนทานตอ่
อัคคีภัยได้ เป็นสิ่งที่ยากมากทั้งในมิตขิองตน้ทนุการกอ่สร้างและเทคโนโลยีที่มี ณ 
ปัจจุบัน 
  
 ด้วยเหตุดังกล่าว งานกอ่สร้างที่มกีารใชว้ัสดผุสมผสานโดยที่พยายามดึงจุดเด่นของ
ทั้งไม้ (ในฐานะที่เป็นวัสดุตกแต่ง) และเหลก็ (ในฐานะที่เป็นโครงสร้างหลัก) เป็นสิ่งที่
น่าชื่นชมเป็นอย่างย่ิง นอกจากนี้โครงเหล็กยังมีความมั่นคงแข็งแรง เหมาะแกก่าร
น ามาใช้เปน็โครงสร้างช่วงยาว เพือ่ให้มีพื้นที่ใช้สอยทีก่ว้างขวางปลอดโปร่ง 
 
 ณ ปัจจุบัน โครงสร้างวัสดุผสมทีม่ีการน าผลิตภัณฑ์เหล็กรูปพรรณเข้ามาใช้ จะ
ปริมาณที่คอ่นข้างนอ้ย และจ ากดัอยู่เฉพาะเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอชขนาดเล็กเท่านั้น 
แต่เชือ่ได้ว่าการขออนุญาตกอ่สร้างโครงสรา้งวัสดุผสม ที่ใช้เหลก็รูปพรรณรูปตัวเอชทีม่ี
ความลึกคงที่หรอืกระทั่งการใช่ทอ่สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ประกอบเข้าด้วยไม้พื้นเมอืง ก็น่าจะ
มีปริมาณที่มากย่ิงขึ้นตอ่ไปในอนาคต 
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Photo 1 New Kunimi Town Office Building built capitalizing on the strengths peculiar to wood and steel

Fig. 1 Plan and Section of Kunimi Town Office Building
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Fig. 2 Wood-laminated Hybrid Member of the Steel Product Built-
in Type (Column and Beam)

Photo 2 Wood-laminated hybrid member of the steel prod-
uct built-in type
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Photos 3 and 4 Stairways: Highlighted application of steel products
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Photo 5 Adoption of wood-steel hy-
brid structure realizes a large 
space with a texture like a 
wooden structure.

Fig. 3 Schematic Diagram for Environmental Plan
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Outline of Kunimi Town Office Building

● Location: Kumini Town, Date, Fukushima Prefecture
● Project owner: Kunimi Town Office
● Application: Town office building
● Building site: 1,500.43 m2

● Building area: 4,833.39 m2

● Structural type: Steel frame structure, partly steel-reinforced concrete structure
● No. of stories: 1 basement, 3 stories aboveground, 1 penthouse
● Maximum building height: 15,500 mm
● Structural design: JR East Design Corporation, Tabata Architect & Design Office
● Construction: Joint venture of Ando, Hazama, Andogumi and Sakuma Kogyo
● Design period: August 2012~August 2013
● Construction term: September 2013~April 2015
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JISF Operations 
กิจกรรมของ JISF 
 
โครงการความร่วมมือระหว่างอุตสาหกรรมเหล็ก ภายใต้กรอบความตกลงความเป็น
หุ้นส่วนทางเศรษฐกิจระหว่างประเทศญี่ปุน่และประเทศไทย จ านวน 2 โครงการ 
 

สมาพันธเ์หล็กและเหลก็กล้าแห่งประเทศญีปุ่่น (JISF) ได้ร่วมกับสถาบันเหลก็และ
เหล็กกล้าแห่งประเทศไทย (ISIT) ในการจัดกิจกรรม จ านวนทั้งสิน้ 2 กิจกรรม โดยเป็น
โครงการทีร่ิเริ่มโดยหน่วยงานภาครัฐ ภายใต้กรอบความตกลงความเป็นหุ้นส่วนทาง
เศรษฐกิจระหว่างประเทศญี่ปุ่นและประเทศไทย 

 
 โครงการฝึกอบรมวิศวกรรุ่นใหม่ 

 
โครงการฝกึอบรมวิศวกรรุ่นใหม ่ได้มีการจดัเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ในช่วงเดือน

กันยายน 2016 ทีเ่มืองโอซาก้า ซึ่งเป็นการจัดครั้งที่สอง จากครั้งแรกที่มกีารจัดในปี 
2015 โดยมีวัตถุประสงค์หลกัคือการสร้างพืน้ฐานความรู้ให้กับวิศวกรรุ่นใหมข่อง
ประเทศไทย โดยมีจ านวนผู้เข้าร่วมกิจกรรมจ านวนทั้งสิ้น 20 คน เข้าอบรมในหลกัสูตร
ที่มีชือ่ว่า “หลกัสูตรพเิศษเรื่องเหล็กเส้นและเหล็กลวด” พร้อมกันนีก้็ได้มีการพาไป
เย่ียมชมโรงงานเหลก็ทีเ่กี่ยวข้องดว้ย 

 
 โครงการสัมมนาเกี่ยวกบัการประเมินปริมาณการปลดปล่อยกา๊ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

โครงการนี ้จัดจ านวนทั้งสิน้ 4 วัน โดยเริ่มตน้เมือ่วนัที่ 4 กรกฎาคม 2016 ที่
กรุงเทพมหานคร โดยมีวัตถุประสงคเ์พื่อเป็นการสร้างกระบวนวธิีในการประเมนิ
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 emissions) กิจกรรมนี ้ได้จัด
ให้กับเจ้าหน้าที่ของสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย ผู้ประกอบการในกลุม่
อุตสาหกรรมเหล็ก และหน่วยงานภาครัฐ โดยในการจัดสัมมนาได้มกีารเก็บบันทึก
ข้อมูลปริมาณการปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากโรงงานผลิตเหล็กกล้าดว้ย
เตาอาร์คไฟฟ้า และได้มกีารน าเสนอวิธีในการประเมินอีกด้วย 
 
ภาพ: การจัดกิจกรรมทั้งสองกิจกรรม 
 
การสัมมนาวิชาการเกีย่วกบัโครงสร้างเหล็กในประเทศกัมพูชาประจ าปี 2016 
 

สมาพันธเ์หล็กและเหลก็กล้าแห่งประเทศญีปุ่่น จะมกีารจัดสัมมนาวิชาการ 
ภายใต้หัวข้อทีม่ีชื่อว่า “เทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กยุคใหม่ 2016” ทีก่รุงพนมเปญ 
ประเทศกัมพชูา ในวนัที่ 9 ธันวาคม 2016 ด้วยรวามร่วมมือของกระทรวงโยธาธกิาร 
และการคมนาคม และสถาบนัเทคโนโลยีแห่งประเทศกัมพชูา ด้วยการสนับสนุนจาก
สถานทูตญี่ปุ่นประจ าประเทศกมัพูชา ส านกังาน JICA กัมพูชา JETRO พนมเปญ และ
สมาคมธรุกิจญี่ปุ่นแห่งประเทศกัมพูชา 

ในการจัดสัมมนาวิชาการดังกล่าวนี้นัน้ ได้รบัเกียรติจากอาจารย์ชาวญี่ปุ่นจ านวน 
3 ท่าน มาให้ความรู้ในประเด็นที่เกี่ยวขอ้งกบังานโครงสร้างเหลก็อนัประกอบไปด้วย 

  
 Dr. Osamu Kiyomiya (เรื่องท่าเรือและอาคารริมชายฝั่ง) 
 Dr. Yoshiaki Okui (สะพานเหล็ก) 
 Dr. Yasushi Uematsu (การกอ่สร้างอาคาร) 
 
 

 งานสัมมนา ยังได้รับเกียรติจากผู้บรรยายชาวกัมพูชา และภายหลังจากการ
บรรยายเสร็จสิน้ จะเป็นการจัดประชุมเสวนากลุม่ย่อยระหว่างบุคลากรหลกัของทั้งสอง
ประเทศ ทั้งนี้งานสมัมนาวิชาการที่กล่าวถึง จะจัดเป็นครัง้ที่ 4 ต่อเนื่องจาก 3 ครั้งก่อน 
ในปี 2012 2014 และ 2015 
  
ภาพ: การจัดสัมมนาเรื่องงานโครงสร้างเหล็กที่ประเทศกัมพูชาในปี 2015 
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Steel Structure Conference for 2015

28




