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บทคัดย่อ 

บ้านดินที่ปลูกสร้างด้วยระบบผนังรับน�้ำหนักอิฐดินดิบ เป็นระบบโครงสร้างที่ง่ายต่อการเสียหาย
จากแรงแผ่นดินไหว จากสถิติที่ผ่านมาพบว่าอาคารประเภทน้ีก่อให้เกิดการสูญเสียมากมายทั้งต่อชีวิตและ
ทรัพย์สิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศที่ก�ำลังพัฒนา เนื่องจากก่อสร้างง่าย ราคาไม่สูงและไม่ใช้ทักษะมาก 
ปัจจบุนัการปลกูสร้างบ้านดินในประเทศไทยได้รบัความนยิมเป็นอย่างสงู โดยเฉพาะบรเิวณพ้ืนทีท่างภาคเหนอื
ของประเทศ ซึ่งเป็นพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวตามกฎหมายก�ำหนด งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ศึกษาปัจจัยของ
ช่องเปิดที่ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของอาคารผนังรับน�้ำหนักอิฐดินดิบผังรูปทรงกลม
และผังรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยด�ำเนินการทดสอบหุ่นจ�ำลองบ้านดินของสองรูปทรงตามมาตราส่วน 1:3  
ทั้งแบบผนังทึบและแบบมีช่องเปิด ด้วยวิธีโต๊ะที่ปรับเอียงตามทฤษฎีแรงสถิตเทียบเท่า โดยน�้ำหนักของ 
หุน่จ�ำลองถูกแปลงเป็นแรงกระท�ำด้านข้างเพือ่ประเมนิความสามารถในการต้านแรงแผ่นดินไหวของแต่ละรปูทรง 
ผลการศกึษาพบว่ารปูทรงอาคารและช่องเปิดนัน้เป็นปัจจยัส�ำคญัต่อความสามารถในการต้านแรงแผ่นดนิไหว
ของอาคารทีส่ร้างด้วยระบบผนงัรับน�ำ้หนกัอฐิดนิดบิ โดยหุ่นจ�ำลองรปูทรงกลมนัน้มีความสามารถในการต้าน
แรงแผ่นดินไหวที่ดีกว่ารูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส และการมีช่องเปิดของหุ่นจ�ำลองนั้นส่งผลดีต่อความสามารถใน
การรับแรงแผ่นดินไหว เนื่องจากท�ำให้น�้ำหนักโดยรวมของหุ่นจ�ำลองนั้นเบาลง ส่งผลให้ความสามารถในการ
รับแรงกระท�ำด้านข้างสูงสุดของโครงสร้างนั้นมากขึ้น ทั้งนี้บ้านดินที่สร้างในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวจึงควร
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พจิารณาเรือ่งการลดน�ำ้หนกัของอาคาร และการออกแบบรูปทรงอาคารเป็นผงัรปูทรงกลม เพือ่ลดความเสียหาย
ของอาคาร และความสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สินที่จะเกิดจากภัยพิบัติแผ่นดินไหวในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ:	บ้านดิน อิฐดินดิบ ความต้านทานแผ่นดินไหว วิธีสถิติเทียบเท่า

Abstract

Unreinforced mud-brick (adobe) structures are extremely vulnerable when  
subjected to seismic forces that can result in human casualties and asset damage.  
The majority of unreinforced adobe structures are usually found in developing countries as 
their construction is easy, cheap and requires little skill. There are many adobe buildings 
located in the northern part of Thailand, an area classified by the Thai government as a 
seismic hazard area. This research investigated the seismic performance between circular 
and square construction of unreinforced adobe buildings, both with and without openings. 
Static tilt tests were carried out to evaluate the seismic performance of square and circular 
adobe models constructed at a scale of 1: 3. The models were subjected to an increasing 
lateral load when tilted from the vertical on a tilting table. The lateral component of 
model weight was used as a parameter to quantify the maximum seismic force for each 
model and indicated that the shapes and the openings of unreinforced adobe buildings are 
important factors in the seismic resistant performance. The circular shape indicated a better 
seismic resistance than the square as did buildings with openings. The lighter weight of the 
models with openings influenced the ability to resist the lateral forces. Adobe constructions 
in seismic areas should be built in a circular shape and designed to minimize the overall 
weight. This will assist in decreasing potential damage to the structures, reduce fatalities 
and asset losses during any earthquake event.

Keywords: adobe construction, mud-brick, earthquake resistance, static analysis
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บทน�ำ 

แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนของพื้นดิน อันเน่ืองมาจาก
การปลดปล่อยพลงังานเพือ่ลดความเครยีดทีส่ะสมไว้ในโลกออกมา เพือ่ปรบัสมดุลของเปลือกโลกให้คงท่ี โดย
ประเทศไทยมีเหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งใหญ่ เม่ือวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ.2557 ขนาดความรุนแรง 6.3 
Magnitude สร้างความเสียหายอย่างมากที่สุดในครั้งประวัติศาสตร์ (Lakkhunaprasit, 2014) บริเวณใกล้
จุดศูนย์กลางได้รับความเสียหายอย่างหนัก เกิดความเสียหายทั้งต่ออาคารบ้านเรือนกว่า 50 หลัง ระบบ
สาธารณูปโภค การสูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน กับอาคารต่างๆ รวมทั้งวัด และโรงเรียนกว่า 50 หลัง รวมทั้งมี
ผูเ้สยีชวีติ 1 คน สามารถรบัรู้ถงึการสัน่ไหวได้ทีจ่งัหวัด เชยีงราย แพร่ แม่ฮ่องสอน อตุรดติถ์ พษิณโุลก เชียงใหม่
และตึกสูงในกรุงเทพมหานคร (Earthquake Observation Division, 2020)

ภาพที่ 1 ภาพการวิบัติของบ้านผนังอิฐดินจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งใหญ่ที่จังหวัดเชียงราย

ที่มา: Voice TV (2014)

ผลส�ำรวจความเสียหายของอาคารจากผลกระทบเหตุการณ์แผ่นดินไหวดังกล่าว พบว่าสาเหต ุ
ส่วนใหญ่ เกิดจากการที่อาคารเหล่านั้นไม่ได้ถูกออกแบบให้ต้านทานแผ่นดินไหว เช่น อาคารราชการ และวัด 
(Lakkhunaprasit, 2014) โดยเฉพาะอย่างย่ิงอาคารท่ีก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างผนงัอิฐ (masonry structures) 
ทีไ่ม่ได้มาตรฐาน ประเภทของอาคารชนดิน้ีได้แก่ อาคารทีก่่อสร้างด้วยผนงัอฐิดินดบิ ผนงัอฐิมอญ ผนงัอฐิบลอ็ก
ประสาน และ ผนงัคอนกรตีบลอ็ก เป็นต้น วสัดกุ่อสร้างเหล่านีม้ค่ีาความต้านทานแรงดงึ และค่าความเหนยีว
ของวัสดุที่ต�่ำ ส่งผลให้ผนังของอาคารเกิดการแตกร้าว และพังทลาย เม่ือมีแรงกระท�ำด้านข้างที่เกิดจาก 
แผ่นดนิไหวเข้ากระท�ำ ในเหตกุารณ์แผ่นดนิไหวใหญ่ เมือ่วนัที ่5 พฤษภาคม พ.ศ.2557 ทีผ่่านมา พบการวบิตัิ
ของอาคารผนังอิฐดินดิบ หรือบ้านดิน จ�ำนวน 1 หลัง ดังรูปภาพที่ 1 



30
เจ-ดี : วารสารวิชาการ การออกแบบสภาพแวดล้อม	 ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2563)
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL DESIGN	 VOL.7 NO.2 (JULY - DECEMBER 2020)

บ้านดนิ (earthen buildings ) เป็นสถาปัตยกรรมทีม่นษุย์ใช้เป็นทีอ่ยูอ่าศยัมายาวนาน โดยปัจจบุนั
มีประชากรประมาณ 1 ใน 3 ท่ัวโลกอยู่อาศัยภายใต้อาคารชนิดนี้ (Houben & Guillaud, 1994;  
Wojciechowska, 1967) ปัจจุบันมีการปลูกสร้างอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เพื่อใช้เป็นที่อยู่อาศัย  
รวมทัง้เป็นทีพั่กส�ำหรบันกัท่องเทีย่ว บ้านดนิเหล่านีส่้วนใหญ่ท�ำการก่อสร้างด้วยระบบผนงัรบัน�ำ้หนกัอฐิดินดบิ 
(adobe or mud-brick construction) ซึง่เป็นระบบโครงสร้างทีท่�ำให้เกดิการสญูเสยีจากเหตกุารณ์แผ่นดนิ
ไหวมากที่สุด เมื่อเทียบกับโครงสร้างผนังอิฐรับน�้ำหนักประเภทอื่นๆ (Smith, 1941) ผนังอิฐดินดิบนั้นเป็น
ระบบโครงสร้างผนังรับน�้ำหนัก ไม่มีเสา โดยผนังรับน�้ำหนักของหลังคาและถ่ายแรงลงสู่พื้นโดยตรง ส�ำหรับ
อิฐดินนั้นมีขนาด กว้าง 8 นิ้ว ยาว 16 นิ้ว หนา 4 นิ้ว ก่อผนังโดยเรียงอิฐสลับกัน (Jandai, 2012)

ทั้งนี้กรมโยธาธิการและผังเมืองได้ออกกฎหมายควบคุมอาคารในพื้นที่เส่ียงภัยแผ่นดินไหว 22 
จังหวัด เพื่อบังคับให้มีการออกแบบก่อสร้างอาคารให้สามารถรับแรงแผ่นดินไหวเป็นไปตามมาตรฐานทาง
วิศวกรรมก�ำหนด โดยได้จัดท�ำมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว เพื่อให้
อาคารได้รับการออกแบบให้มีความเหนียว สามารถโยกไหวตัวเกินพิกัดยืดหยุ่นของโครงสร้างได้ เพิ่มความ
สามารถในการรับแรงสั่นสะเทือนให้กับอาคาร ส�ำหรับผังอาคารควรมีรูปทรงที่เรียบง่าย สมมาตร และสมํ่า
เสมอ รวมทั้งควรออกแบบช่องเปิดอาคารให้มีขนาดและต�ำแหน่งที่เหมาะสม (Department of Public 
Works and Town & Country Planning, 2018) แต่เนื่องด้วยผนังรับน�้ำหนักอิฐดินดิบเป็นโครงสร้างที่มี
ความเปราะ (brittle structure) ซ่ึงมพีฤตกิรรมของโครงสร้างแตกต่างจากโครงสร้างทีม่คีวามเหนยีว เมือ่ถกู
กระท�ำภายใต้แรงจากแผ่นดินไหว (Tolles, et al., 2000) จึงท�ำให้ไม่อาจน�ำข้อก�ำหนดทางด้านวิศวกรรมดัง
กล่าวมาใช้กบัอาคารประเภทนีไ้ด้ รวมทัง้การก่อสร้างบ้านดนิโดยทัว่ไป เจ้าของจะเป็นผูด้�ำเนนิการปลกูสร้าง
ด้วยตนเอง (D.I.Y) ไม่ได้ใช้วิศวกรในการค�ำนวณโครงสร้าง (non-engineering structures) และไม่ยื่นขอ
อนญุาตปลกูสร้างจากหน่วยงานภาครฐั ส่งผลให้ผูท้ีอ่ยูอ่าศยัในอาคารโครงสร้างอฐิดนิดบิมคีวามเสีย่งทีจ่ะได้
รับอันตรายจากแผ่นดินไหว หากปลูกสร้างอยู่ในพื้นที่เสี่ยงภัย

งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของอาคารบ้านดิน เพื่อลดความ 
สูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สินที่จะเกิดขึ้นในอนาคต โดยพิจารณาปัจจัยของช่องเปิดอาคารว่าส่งผลอย่างไรต่อ
ความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหว โดยทดสอบกับโต๊ะที่ปรับเอียงตามทฤษฏีแรงสถิตเทียบเท่า (static 
tilt- testing) เพื่อเสนอแนะแนวทางการออกแบบและก่อสร้างอาคารบ้านดินที่ตั้งอยู่ในบริเวณพื้นที่เสี่ยงภัย
แผ่นดินไหวของประเทศไทย
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศกึษาปัจจัยของช่องเปิดทีส่่งผลต่อความสามารถในการรบัแรงแผ่นดินไหวของอาคารผนงัรบัน�ำ้หนกั
อฐิดินดบิผงัรปูวงกลมและผังรปูทรงสีเ่หลีย่มจัตรุสั

ขอบเขตการวิจัย

1.	 งานวจิยันีด้�ำเนนิการศกึษาปัจจยัของช่องเปิดของอาคารผนงัรบัน�ำ้หนกัอฐิดนิช้ันเดียว เฉพาะรปู
แปลนอาคารที่เป็นสมมาตรใน 2 ลักษณะ คือ แปลนรูปทรงกลม และแปลนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เนื่องด้วยเป็น
รูปทรงนิยมก่อสร้างอาคารอิฐดิน

2.	 ปัจจยัทางด้านรูปทรงของหลงัคาบ้านดนิเป็นสิง่ทีง่านวิจยันีไ้ม่ได้ด�ำเนนิการศกึษา โดยพจิารณา
เฉพาะน�้ำหนักของหลังคาที่กระท�ำต่อผนังเท่านั้น

3.	 งานวิจยันีศ้กึษาเปรยีบเทยีบความสามารถในการรับแรงแผ่นดนิไหวระหว่างผนงัทึบเปรยีบเทียบกบั
ผนงัทีม่ช่ีองเปิด โดยก�ำหนดให้ต�ำแหน่งช่องเปิดให้อยูด้่านข้างอาคาร ขนาดไปกบัทศิทางของแรงแผ่นดนิไหว

การทบทวนวรรณกรรม

เนือ้หาการทบทวนวรรณกรรมมีเป้าหมายเพือ่ท�ำความเข้าใจพฤตกิรรมอาคารผนงัรบัน�ำ้หนกัอฐิดนิดบิ 
เมือ่ต้องเผชญิกบัแรงแผ่นดนิไหว ซึง่ประกอบไปด้วยการทบทวนวรรณกรรม 4 ส่วนดงัต่อไปนี ้1. สถาปัตยกรรม
บ้านดิน 2. แนวทางการสร้างบ้านพักอาศัยในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว 3. ลักษณะการวิบัติของบ้านดิน และ 
4. แนวทางการประเมินความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหว โดยแสดงรายละเอียดแต่ละหัวข้อ ดังนี้

1.	สถาปัตยกรรมบ้านดิน

บ้านดินเป็นสถาปัตยกรรมที่มนุษย์ใช้เป็นที่อยู่อาศัยมายาวนานที่สุด โดยปัจจุบันมีประชากร
ประมาณ 1 ใน 3 ทั่วโลกอยู่อาศัยภายใต้อาคารชนิดนี้ (Houben & Guillaud 1994; Wojciechowska 
1967) โดยส่วนใหญ่เป็นผูม้รีายได้น้อยและอยูอ่าศยัในประเทศทีก่�ำลงัพฒันา บ้านดนิส่วนใหญ่ปลกูสร้างโดย
ใช้อิฐดินดิบตากแห้ง (adobe) แล้วน�ำมาก่อเป็นผนังรับน�้ำหนัก แปลนอาคารส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นผังรูป
สี่เหลี่ยมหรือรูปวงกลม อิฐดินดิบเป็นวัสดุก่อสร้างที่ไม่มีความเหนียว จึงง่ายต่อความเสียหายจากแรงเฉือน
และแรงดึง (Webster, 2002) บ้านดินเริ่มมีการน�ำมาก่อสร้างในประเทศไทยครั้งแรกในช่วงการอพยพเข้ามา
ตั้งถิ่นฐานของชนชาติจีน (Uthaipattrakoon, 2004) ปัจจุบันบ้านดินในประเทศไทยก�ำลังเป็นท่ีนิยมจาก
ชนชั้นกลางเพิ่มขึ้น ส�ำหรับใช้เป็นที่อยู่อาศัย หรือโรงแรม ในฐานะของสิ่งปลูกสร้างที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
และประหยัดพลังงาน โดยได้รับความนิยมอย่างมากบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย ซึ่งในขณะเดียวกันก็
เป็นพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวตามกรมโยธาธิการและผังเมืองก�ำหนด รูปภาพที่ 2 แสดงตัวอย่างของรูปแบบ
สถาปัตยกรรมที่นิยมก่อสร้างในประเทศไทย
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ภาพที่ 2 ภาพบ้านดินที่สร้างจากระบบผนังอิฐดินดิบ

2.	แนวทางการสร้างบ้านพักอาศัยในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว

กฎหมายว่าด้วยการก่อสร้างอาคารในพืน้ทีเ่สีย่งภัยแผ่นดนิไหวไม่ได้บงัคบัให้การก่อสร้างบ้านพกัอาศยั
ในพื้นที่เส่ียงภัยที่มีความสูงไม่เกิน 15 เมตรต้องได้รับการออกแบบให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวได้ อย่างไรก็ตามหากการก่อสร้างบ้านพักอาศัยดังกล่าวได้มีการให้รายละเอียดที่เหมาะสมเพิ่ม
เตมิจากการออกแบบปกติแล้วจะท�ำให้สมรรถนะในการต้านแรงแผ่นดินไหวของบ้านดงักล่าวสงูขึน้ในระดบัหน่ึง

ส�ำหรับการก่อสร้างบ้านดินบนพื้นท่ีเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวนั้น ผังอาคารมีความส�ำคัญอย่างมากต่อ
ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว ควรสร้างในลักษณะผังที่เป็นรูปสมมาตร ได้แก่ ผังรูปวงกลม
หรือสี่เหลี่ยม และควรมีน�้ำหนักของหลังคาที่เบา (Walker & Standards Australia, 2002; Jinwuth, 2017; 
National Information Centre of Earthquake Engineering, 2018) ส�ำหรับปัจจัยของช่องเปิดที่ส่งผล
ต่อความสามารถในการรบัแรงแผ่นดนิไหวของบ้านดนินัน้ Minke (2001) กล่าวว่าช่องเปิดทีม่ขีนาดกว้างเกนิ
ไปเมื่อเทียบกับสัดส่วนความสูง และมีระยะห่างระหว่างช่องเปิดกับมุมผนัง หรือระยะห่างระหว่างช่องเปิด
ประตูกับหน้าต่างที่สั้นเกินไป จะส่งผลให้เกิดการแตกร้าวของผนังได้ 

3.	ลักษณะการวิบัติของบ้านดิน

จากการศึกษาลักษณะพฤติกรรมการพังทลายของผนังอิฐดินดิบ ด้วยแรงแผ่นดินไหว พบว่า 
มีลักษณะความเสียหาย จนเป็นสาเหตุให้เกิดการวิบัติอาคาร ดังนี้
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1.	 Vertical corner cracks ลักษณะการแตกร้าวแนวดิ่งบริเวณด้านมุมผนัง

2.	 Diagonal shear cracking ลักษณะการแตกร้าวแนวทะแยงอันเนื่องมาจากแรงเฉือน

3.	 Horizontal upper-wall cracks ลักษณะการแตกร้าวแนวขอบผนังด้านบน

 

ภาพที่ 3 แสดงลักษณะความเสียหายจากแรงแผ่นดินไหวของอาคารที่ก่อสร้างด้วยผนังอิฐดินดิบ

ที่มา: Ginell & Tolles (2013)
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จากลักษณะการวิบัติของอาคารดังกล่าว พบว่าผู้เสียชีวิตส่วนใหญ่เสียชีวิตจากการโดนผนังและ
หลังคาล้มทับ โดยเฉพาะลักษณะอาคารบ้านดินที่ผังอาคารไม่สมมาตร ซ่ึงงานวิจัยส่วนใหญ่ในต่างประเทศ
มุ่งเน้นในการเสริมความแข็งแรงส�ำหรับอาคารบ้านดินที่ก่อสร้างขึ้นใหม่ ด้วยวิธีการเสริมไม้ไผ่หรือเหล็กเส้น
ในส่วนกลางของอิฐดินดิบ รวมทั้งการเสริมลวดตาข่ายไว้โดยรอบผนังก่อนการฉาบ อย่างไรก็ตาม Blondet 
(2011) กล่าวว่าการเสริมความแข็งแรงของบ้านดินยังมีปัญหาเรื่องค่าใช้จ่ายเน่ืองจากพบว่าบางท้องถิ่นไม่
สามารถหาวัสดุได้

4.	แนวทางการประเมินความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหว

ในการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างนั้น โดยทั่วไปสามารถ
ด�ำเนินการทดสอบได้ 2 วิธ ีคอื วธีิพลศาสตร์ (dynamic analysis) และวธิแีรงสถิตเทยีบเท่า (static analysis) 
(Boonyachut, 2006) ส�ำหรับวิธีทางพลศาสตร์นั้น เป็นการทดสอบพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง
ที่เกิดขึ้นจริงในขณะเกิดแผ่นดินไหว ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับและนิยมใช้ในประเมินความสามารถในการ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้าง (Arros, 2003) แต่วิธีการทดสอบนี้มีค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินการที่สูง
และขั้นตอนการทดสอบที่ยุ่งยาก ท�ำให้เกิดเป็นข้อจ�ำกัดส�ำหรับท�ำงานวิจัยด้านแผ่นดินไหว ส�ำหรับวิธีแรง
สถติเทยีบเท่า โครงสร้างจะถกูประเมนิจากก�ำลงัรบัแรงสถติย์ทีก่ระท�ำในแนวนอน (horizontal forces) แล้ว
ท�ำการเปรยีบเทยีบกบัสถติแิผ่นดนิไหวทีเ่กดิขึน้ในพ้ืนทีน่ัน้ๆ ซึง่วธินีีม้ค่ีาใช้จ่ายในการด�ำเนนิการทดลองทีถ่กู
กว่า และขัน้ตอนทดลองทีไ่ม่ยุง่ยาก กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง (Department of Public Works and Town 
& Country Planning, 2018) กล่าวว่าวิธีแรงสถิตเทียบเท่า เป็นการค�ำนวณหาค่าแรงสถิตเทียบเท่าในรูป
ของแรงเฉือนที่ฐานอาคาร (seismic base shear, V) จากนั้นจึงกระจายแรงไปยังชั้นต่าง ๆ ของอาคาร แรง
ที่เกิดขึ้นภายในองค์อาคารต่าง ๆ เนื่องจากแรงสถิตเทียบเท่า ที่กระท�ำร่วมกับน�้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งของ
อาคารจะเป็นแรงท่ีเหมาะสมส�ำหรับการน�ำไปใช้ออกแบบก�ำลังต้านทานขององค์อาคาร การประเมินความ
สามารถในการต้านแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่านี้ สามารถแบ่งย่อยออกได้ 2 วิธี
คือ วิธีค�ำนวณจากสมการแรงสถิตเทียบเท่า (equivalent-static-force analysis) และ วิธีการทดสอบด้วย
โต๊ะที่ปรับเอียง (static tilt-table testing)  ส�ำหรับวิธีค�ำนวณจากสมการแรงสถิตเทียบเท่านั้น มีระบุไว้ใน
มาตรฐานการออกแบบอาคารส�ำหรับต้านแรงแผ่นดินไหวของประเทศต่างๆ เช่น กฎกระทรวงฉบับที่ 49  
พ.ศ.2540 ของประเทศไทย มาตรฐานออสเตรเลีย AS 1170.4 เป็นต้น โดยวิธีนี้ใช้สมมติฐานที่ว่าแรงเฉือนที่
ฐานของโครงสร้าง (V) สามารถค�ำนวณได้จากตัวแปรต่างๆ ตามสมการด้านล่างนี้ 

 (Standards Australia, 2007) 	 (1)

โดย 

	 = Probability factor for the annual probability of exceedance 

	 = 1 (for an annual probability of exceedance 1/500) 

	 = Hazard factor (ground acceleration) for specific locations
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	 = Spectral shape factor dependent on sub soil and period

	 = Ductility factor = 1.25 (ส�ำหรับผนังอิฐดินดิบ)

	 = Structural performance factor = 0.77 (ส�ำหรับผนังอิฐดินดิบ)

	 = น�้ำหนักโดยรวมของโครงสร้าง

ท้ังน้ีการค�ำนวณด้วยวิธีแทนค่าในสมการดังกล่าว มีข้อจ�ำกัดที่น�ำไปใช้ได้เฉพาะอาคารที่มีรูปทรง
ปกตแิละวสัดุก่อสร้างมาตรฐานเท่านัน้ เนือ่งจากการค�ำนวณหาค่าความถีธ่รรมชาตขิองอาคาร ( ) ส�ำหรบั
รูปทรงอาคารที่ผิดปกติ หรือใช้วัสดุก่อสร้างที่ไม่มีมาตรฐานควบคุม เช่น อิฐดินดิบ เป็นต้น มีขั้นตอนค�ำนวณ
หาค่าความถี่อาคารที่ยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายสูง

ส�ำหรบัวธิทีดสอบด้วยโต๊ะทีป่รบัเอยีงนัน้ โครงสร้างของหุน่จ�ำลองจะถูกกระท�ำจากแรงกระท�ำด้าน
ข้าง (Horizontal force, HF) ที่เกิดจากน�้ำหนักของโครงสร้าง ( ) คูณด้วยมุม sin  ของโต๊ะปรับเอียงตาม
สมการ (Jinwuth, et al., 2010) ดังนี้

	 	  (2)

ในรูปภาพที่ 4 แสดงให้เห็นถึงการแปลงน�้ำหนักของหุ่นจ�ำลอง ( ) ไปเป็นแรงกระท�ำด้านข้าง  
( ) เมื่อโต๊ะที่ปรับเอียงถูกยกขึ้นที่มุมองศาเท่ากับ  ซึ่งเทียบได้กับแรงกระท�ำด้านข้างจากแผ่นดินไหวที่
เกิดขึ้นกับโครงสร้างในสถานการณ์จริง

 

V = HF

ภาพที่ 4 แสดงแนวคิดของการทดสอบความสามารถในการต้านแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีโต๊ะที่ปรับเอียง
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ดังนั้นเมื่อหุ่นจ�ำลองถูกยกเอียง จนถึงจุดที่สังเกตเห็นรอยแตกแสดงการวิบัติของโครงสร้าง องศา
ของมุมเอียงที่ปรากฎจึงบอกความสามารถในการรับแรงกระท�ำด้านข้างสูงสุดของโครงสร้างนั้น สามารถน�ำ
ไปประเมินความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของหุ่นจ�ำลองได้ Jinwuth (2017) กล่าวว่าการทดสอบ
หุน่จ�ำลองบ้านดนิ มาตราส่วน 1:3 ด้วยวิธโีต๊ะท่ีปรับเอยีงนัน้ ให้ผลการทดสอบทีใ่กล้เคยีงกบัการทดสอบด้วย
โต๊ะทีส่ัน่ไหว (shake table-testing) ดงัแสดงภาพในภาพที ่5 ดงันัน้การประเมนิความสามารถในการรบัแรง
แผ่นดินไหวด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าสามารถน�ำไปใช้ในการทดสอบผนังอิฐดินดิบได้ (Vargas & Ottazzi, 
1981)

ภาพที่ 5 แสดงการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการประเมินรับแรงแผ่นดินไหว

ระหว่างโต๊ะที่สั่นไหวกับโต๊ะที่ปรับเอียง

ที่มา: Jinwuth (2017)

วิธีการด�ำเนินการวิจัย

1.	การเตรียมหุ่นจ�ำลองบ้านอิฐดินดิบ

ในการด�ำเนนิการศกึษาวจิยันี ้ผูว้จิยัท�ำการสร้างหุน่จ�ำลองบ้านดนิจ�ำนวน 4 หลงั ขนาดมาตราส่วน 
1:3 จากอิฐดินตากแห้งจ�ำนวนประมาณ 400 ก้อนต่อหลัง (จ�ำนวนอิฐแต่ละหลังไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับสัดส่วน) 
โดยหุ่นจ�ำลองถูกสร้างทั้งแบบมีช่องเปิด ขนาด 0.60 x 0.24 เมตร (ย่อส่วนจากประตูทั่วไป ขนาด 1.80 x 
0.70 เมตร) และแบบไม่มีช่องเปิด เพื่อท�ำการเปรียบเทียบผลความสามารถในการต้านแรงแผ่นดินไหวใน
แต่ละรูปทรง ประกอบด้วย 1. หุ่นจ�ำลองผังรูปสี่แบบจัตุรัสแบบไม่มีช่องเปิด จ�ำนวน 1 หลัง 2. หุ่นจ�ำลองผัง
รูปวงกลมแบบไม่มีช่องเปิด จ�ำนวน 1 หลัง 3. หุ่นจ�ำลองผังรูปสี่แบบจัตุรัสแบบมีช่องเปิด จ�ำนวน 1 หลัง 4. 
หุ่นจ�ำลองผังรูปวงกลมแบบมีช่องเปิด จ�ำนวน 1 หลัง โดยขนาดของอิฐย่อส่วนมาจากขนาดอิฐดินดิบที่นิยม
ใช้ในเมืองไทย ขนาด 0.30 x 0.20 x 0.10 เมตร (Uthaipattrakoon, 2004) อิฐแต่ละก้อนมีน�้ำหนักประมาณ 
375 กรัม ส่วนผสมของอิฐดินดิบประกอบไปด้วย ดิน 2 ส่วน ทราย 2 ส่วน และแกลบข้าว 1 ส่วน จากผล
การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของอิฐดินดิบดังกล่าว พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 667 kPa หลังจาก
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ทีอ่ฐิดนิดบิทัง้หมดแห้งสนทิจากการตากแดด จงึน�ำมาก่อเป็นผนงัหุน่จ�ำลอง ส�ำหรบัดินก่อทีใ่ช้ในการประสาน
ระหว่างอฐิแต่ละก้อน ใช้ส่วนผสมเดียวกบัการท�ำอฐิดนิดบิแต่มคีวามเหลวกว่า ซึง่มคีวามหนาของดนิก่อเท่ากบั 
10-12 มิลลิเมตร โดยรายละเอียดขนาดของหุ่นจ�ำลองแสดงไว้ตามตารางที่ 1 เม่ือก่อผนังอิฐดินดิบได้ตาม
ความสูงที่ต้องการ หุ่นจ�ำลองจะถูกน�ำมาตากแดด ทิ้งไว้จนกว่าผนังจะแห้งสนิทประมาณ 28 วัน จึงน�ำไป
ทดสอบ

ตารางที่ 1	 รายละเอียดขนาดของหุ่นจ�ำลองผนังอิฐดินดิบ

model 
shape

wall 
thickness 

(m)

plan 
dimension 

(m)

wall 
height 
(m)

roof 
load 

pressure 
(kN/m2)

total 
roof 
load 
(kN)

tota 
wall 
load 
(kN)

opening 
(m)

circular 0.031 1.2  
(Diameter)

0.82 2 2.25 1.56 NO

square 0.031 1.2 x 1.2 0.82 2 2.25 1.98 NO

circular 0.031 1.2  
(Diameter)

0.82 2 2.25 1.56 YES  
(0.6 x0.26)

square 0.031 1.2 x 1.2 0.82 2 2.25 1.98 YES  
(0.6 x0.26)

หลงัจากทีผ่นงัหุน่จ�ำลองแห้งสนทิ หุน่จ�ำลองจะถกูตดิตัง้หลงัคาแผ่นไม้อดั และวางถงุทรายไว้บรเิวณ
ด้านบน เพือ่เพิม่น�ำ้หนกัของหลงัคาให้ได้เท่ากบั 2 kN/m2 ทัง้นีเ้พือ่จ�ำลองรปูแบบการรบัน�ำ้หนกัของผนงัหุน่
จ�ำลองให้เหมือนกับอาคารต้นแบบที่มีน�้ำหนักหลังคากระท�ำ รูปที่ 6 แสดงขั้นตอนการติดตั้งหลังคา

 

ภาพที่ 6 แสดงติดตั้งหลังคาและถุงทรายก่อนท�ำการทดสอบ
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2.	การเตรียมโต๊ะที่ปรับเอียง (tilt table testing)

ในการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของบ้านดินนั้น ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีแรง
สถิตเทียบเท่า (static analysis) แบบการทดสอบด้วยโต๊ะที่ปรับเอียง เพื่อสังเกตพฤติกรรมการวิบัติ และ
ประเมินความสามารถในการต้านแรงแผ่นดินไหว โดยโต๊ะที่ปรับเอียงน้ีสามารถยกเอียงท�ำมุมได้สูงสุด 55 
องศา มีแผ่นเหล็กแบนความหนา 2 มิลลิเมตร สูง 5 เซนติเมตรที่บริเวณฐานหุ่นจ�ำลอง และถูกเชื่อมติดตั้ง
ฉากกับตัวพื้นโต๊ะ เพื่อป้องกันการวิบัติจากแรงเฉือนบริเวณฐานของหุ่นจ�ำลองในขณะยกเอียง ซ่ึงกรณีการ
วิบัติดังกล่าวไม่ได้เกิดขึ้นกับอาคารประเภทนี้ในเหตุการณ์แผ่นดินไหวจริง

ภาพที่ 7 รายละเอียดขนาดของโต๊ะที่ปรับเอียงที่ออกแบบและสร้างขึ้นส�ำหรับการทดลอง

การทดสอบหุ่นจ�ำลอง

หลังจากที่หุ่นจ�ำลองได้รับการติดตั้งหลังคาเป็นที่เรียบร้อย โต๊ะที่ปรับเอียงจะค่อยๆ ถูกยกขึ้นเริ่ม
จากมุม 0 องศา โดยยกขึ้นด้วยความเร็วสม�่ำเสมอ จนปรากฏให้เห็นรอยร้าวแรกบริเวณผนังของหุ่นจ�ำลอง 
(first shear crack) ผู้วิจัยจดบันทึกมุมองศาของโต๊ะ หลังจากนั้นโต๊ะจะถูกยกให้เอียงเพิ่มขึ้น จนกระทั่งหุ่น
จ�ำลองเกิดการวิบัติหรือพังทลายทั้งหมด (total failure) ผู้วิจัยท�ำการบันทึกมุมองศาอีกครั้ง หลังจากนั้นน�ำ
มุมองศาที่ได้ไปค�ำนวณหาแรงเฉือนสูงสุดที่ฐาน หรือแรงกระท�ำด้านข้างสูงสุด ตามสมการที่ (2) ในส่วนของ
น�้ำหนักหุ่นจ�ำลอง (W) น้ัน ได้จากการน�ำอิฐดินและดินก่อที่ใช้ในการก่อสร้างหุ่นจ�ำลองทั้งหมดน�ำมาช่ังน�้ำ
หนัก และน�ำไปรวมกับน�้ำหนักของหลังคา เพื่อหาน�้ำหนักรวมของอาคาร 
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ภาพที่ 8 แสดงการทดลองเปรียบเทียบระหว่างหุ่นจ�ำลองผังรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบไม่มีช่องเปิดและแบบมีช่องเปิด

ภาพที่ 9 แสดงการทดลองเปรียบเทียบระหว่างหุ่นจ�ำลองผังรูปทรงกลมแบบไม่มีช่องเปิดและแบบมีช่องเปิด
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ผลการวิจัย

จากผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหว ของหุ่นจ�ำลองบ้านอิฐดินดิบผังรูปทรง
สีเ่หลีย่มจตัรุสัและวงกลมทัง้แบบมช่ีองเปิดและไม่มช่ีองเปิด พบว่าบ้านดนิรปูทรงกลมมคีวามสามารถในการ
รับแรงแผ่นดินไหวได้ดีกว่ารูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ทั้งแบบมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิด นอกจากนั้นยังพบว่าหุ่น
จ�ำลองทีม่ช่ีองเปิดมคีวามสามารถในการรบัแรงแผ่นดินไหวได้ดกีว่าหุน่จ�ำลองทีม่ผีนงัทบึ โดยแสดงรายละเอยีด
ในตารางที่ 2 และ 3

ตารางที่ 2	 ผลการทดลององศาที่เกิดรอยร้าวแสดงการวิบัติของหุ่นจ�ำลองรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส

Square Shapes 
Testing

Square without opening Square with opening

First shear 
crack

Total failure
First shear 

crack
Total failure

Angle 20 25 29 29.5

Horizontal force (kN) 1.45 1.78 2.01 2.04

ตารางที่ 3	 ผลการทดลององศาที่เกิดรอยร้าวแสดงการวิบัติของหุ่นจ�ำลองรูปทรงกลม

Circular Shapes 
Testing

Circular without opening Circular with opening

First shear 
crack

Total failure
First shear 

crack
Total failure

Angle 29 32 34 34.5

Horizontal force (kN) 1.73 2.02 2.08 2.11

นอกจากนั้น ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นรูปแบบการวิบัติของหุ่นจ�ำลองทั้งสองรูปทรงที่แตกต่าง
กัน คือหุ่นจ�ำลองรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีลักษณะการวิบัติเป็นการแตกร้าวแนวด่ิงที่บริเวณด้านมุมผนัง  
(vertical corner crack) ซึ่งส่งผลให้ผนังด้านที่ตั้งฉากกับแรงกระท�ำพังทลายลงมา ส�ำหรับลักษณะการวิบัติ
ของหุ่นจ�ำลองผังรูปทรงกลมเป็นการแตกร้าวแนวทแยงเนื่องจากแรงเฉือน (diagonal shear cracking)  
โดยเกิดรอยร้าวลักษณะแนวเฉียงเริ่มจากด้านบนของผนัง ไปยังส่วนล่างของผนังด้านที่ตั้งฉากกับแรงกระท�ำ
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อภิปรายผลการวิจัย

จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า รูปทรงอาคารและช่องเปิดนั้นเป็นปัจจัยส�ำคัญต่อความสามารถ
ในการต้านแรงแผ่นดินไหวของอาคารบ้านดิน โดยอาคารรูปทรงกลมนั้นมีความสามารถในการต้านแรงแผ่น
ดินไหวที่ดีกว่ารูปทรงส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และช่องเปิดของอาคารนั้นส่งผลดีต่อความสามารถในการรับแรงแผ่น
ดนิไหว เนือ่งจากการเจาะช่องเปิดท�ำให้น�ำ้หนกัโดยรวมของตวัอาคารเบาลง จงึส่งผลให้ความสามารถในการ
รับแรงกระท�ำด้านข้างสูงสุดของโครงสร้างนั้นมากขึ้น ทั้งนี้ควรพิจารณาขนาดสัดส่วนของช่องเปิดและระยะ
ห่างระหว่างช่องเปิดถึงมุมผนัง (Minke, 2001) ดังนั้นข้อแนะน�ำส�ำหรับการก่อสร้างบ้านดินระบบผนังรับน�้ำ
หนักที่ตั้งอยู่บนพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว จึงควรพิจารณาถึงการลดน�้ำหนักของอาคาร เช่น การเจาะช่องเปิด  
การใช้วสัดอุืน่ทีม่นี�ำ้หนกัเบาประกอบ การใช้โครงสร้างหลงัคาท่ีเบา เป็นต้น รวมท้ังควรพจิารณาการออกแบบ
รูปทรงอาคารเป็นแบบผังรปูทรงกลม เพือ่ลดความเสยีหายของอาคาร และความสูญเสียทัง้ชวีติและทรพัย์สิน
ที่จะเกิดจากภัยพิบัติแผ่นดินไหวในอนาคต
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