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บทคดัยอ 
บานดินที่ปลูกสรางดวยระบบผนังรับน้ําหนักอิฐดินดิบ เปนระบบโครงสรางที่งายตอการเสียหายจากแรงแผนดินไหว ซึ่งในอดีตที่ผาน 

มากอใหเกิดการสูญเสียมากมายทั้งตอชีวิตและทรัพยสิน โดยเฉพาะกับประชาชนที่อาศัยอยูในพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวของประเทศที่กําลัง 
พัฒนา ที่ผานมางานวิจัยที่จะมีสวนชวยเสริมความแข็งแรงใหกับอาคารประเภทนี้มีขอจํากัดอยูที่อุปกรณที่ใชในการทดสอบที่มีราคาแพง 
และตองใชผูเชี่ยวชาญ ทําใหงานวิจยัดานแผนดินไหวถกูจํากดัอยูเฉพาะในประเทศทีพ่ัฒนาแลว งานวจัิยฉบบันี้เปนการประเมินประสิทธภิาพ 
ของโตะทีป่รบัเอยีงตามหลกัทฤษฏีแรงสถติเทยีบเทา สําหรบัทดสอบความสามารถในการตานแรงแผนดินไหวของหุนจําลองโครงสรางผนงัอฐิดิน 
ดิบรปูทรงกลมซึ่งเปนรูปทรงทีม่ีความแข็งแรงสงูสุด เปรยีบเทียบกับวิธีการทดสอบดวยโตะสัน่ไหวตามหลักทฤษฏีพลศาสตร ผลการทดลอง 
เปรยีบเทยีบยืนยันในประสิทธภิาพของโตะทีป่รบัเอียง รวมทัง้ทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมการวบัิติของบานอิฐดินดิบรปูทรงกลม ผลงานวิจยันีเ้ปน 
ประโยชนในการศกึษาและพฒันาโตะทีป่รบัเอยีงสําหรบัใชวิจยัดานแผนดินไหวตอไป ทัง้นีก้เ็พือ่ลดการสญูเสยีทีเ่กดิจากการพงัทลายของอาคาร 
ประเภทนี้ในเหตุการณแผนดินไหวทีจ่ะเกิดข้ึนในอนาคต 

คําสําคัญ: บานดิน  อิฐดินดิบ  ตานแผนดินไหว  บานทรงกลม  โตะที่ปรับเอียง 

Abstract 
Unreinforced adobe or mud-brick structures are weak when subjected to seismic forces. These types of buildings used in many 

locations throughout the world suffer severe damage from seismic forces and cause a vast number of deaths. There has been limited 
research on the effect of seismic forces on adobe structures as the research equipment is expensive and requires specialist research 
personnel to undertake meaningful investigations. Most seismic research on adobe structures has been undertaken in the developed 
countries that are able to afford the specialized research equipment and staff. This paper presents the seismic experiments undertaken 
to evaluate the results of the performance of circular adobe structure failure utilising a simple static-tilt-table. The static tilt-table 
testing was compared to test results using a dynamic shake-table. Two small-scale circular models (1:3 scale) of unreinforced adobe 
structures were built, tested on a static tilt-table testing and a dynamic shake-table. The results confirmed that the results from the 
tilt-table testing coincided with the results of the dynamic shake-table. In addition, the failure of circular adobe buildings assisted to 
predict the failure mechanism of unreinforced adobe or mud-brick structures in the future. 
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บทนํา 

แผนดินไหวเปนปรากฏการณทางธรรมชาติท่ีเกิดจาก 
การสั่นสะเทือนของพื้นดิน อันเนื่องมาจากการปลดปลอย 
พลังงานเพื่อลดความเครียดท่ีสะสมไวในโลกออกมา เพื่อ 
ปรับสมดุลของเปลือกโลกใหคงท่ี การสั่นสะเทือนดังกลาว 
สงผลใหเกิดความเสียหายมากมาย ท้ังตออาคารบานเรือน 
ระบบเศรษฐกิจ ระบบสาธารณูปโภค รวมท้ังการสูญเสีย 
ชีวิตของมนุษย ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากการพังทลายของ 
อาคาร โดยเฉพาะอยางย่ิงอาคารท่ีกอสรางดวยระบบโครง 
สรางผนังอิฐรับน้าํหนกัท่ีไมมีการเสรมิเหลก็ (Unreinforced 
masonry structures) ประเภทของอาคารชนิดนี้  ไดแก 
อาคารท่ีกอสรางดวยผนังอิฐดินดิบ ผนังอิฐมอญ ผนังอิฐ 
บล็อกประสาน และ ผนังคอนกรีตบล็อก เปนตน วัสดุ 
กอสรางเหลานีมี้คาความตานทานแรงดงึและคาความเหนยีว 

ของวัสดุ ท่ีต่ํา สงผลใหผนังของอาคารเกิดการแตกราว 
และพังทลาย เม่ือมีแรงกระทําดานขางท่ีเกิดจากแผนดิน 
ไหวเขากระทํา จากผลการสํารวจจํานวนผูท่ีเสียชีวิตจาก 
เหตุการณแผนดินไหวในชวงศตวรรษท่ี 20 พบวาสาเหตุ 
หลักมาจากการพังทลายของผนังอิฐ สูงถึงรอยละ 65 ของ 
สาเหตุการเสียชีวิตท้ังหมด ผนังอิฐดินดิบเปนระบบผนัง 
รับน้ําหนักท่ีทําใหเกิดการสูญเสยีจากแผนดนิไหวมากท่ีสุด 
เม่ือเทียบกับโครงสรางผนังอิฐรับน้ําหนักประเภทอ่ืนๆ 
(Smith, 1941) เนื่องดวยผนังอิฐดินดิบเปนวัสดุที่หาได 
งายในทองถ่ิน จึงเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุกอสราง 
อาคารที่พักอาศัย โดยเฉพาะอยางย่ิงในประเทศท่ีกําลัง 
พัฒนา ดังนั้นงานวิจัยท่ีจะมีสวนชวยลดความเสียหายจาก 
แรงแผนดินไหวสําหรับอาคารประเภทนี้ จึงสมควรมีการ 
ดําเนินการอยางเรงดวน เพื่อลดความสูญเสียท่ีจะเกิดขึ้น 
ในอนาคต
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ในการประเมินความสามารถในการตานทานแรงแผน 
ดินไหวของโครงสรางนั้น โดยท่ัวไปสามารถดําเนินการ 
ทดสอบได 2 วิธี คือ วิธีพลศาสตร (Dynamic analysis) 
และวิธีแรงสถิตเทียบเทา (Static analysis) (บุญฉัตร, 
2551) สําหรับวิธีทางพลศาสตรนั้ น เปนการทดสอบ 
พฤตกิรรมทางพลศาสตรของโครงสรางท่ีเกิดขึน้จริงในขณะ 
เกิดแผนดินไหว ซึ่งเปนวิธีท่ีไดรับการยอมรับและนิยมใช 
ในประเมินความสามารถในการตานทานแรงแผนดินไหว 
ของโครงสราง (Arros, 2003) แตวิธีการทดสอบนี้มีคา 
ใชจายในการดาํเนนิการท่ีสงูและข้ันตอนการทดสอบท่ียุงยาก 
ทําใหเกิดเปนขอจํากัดสําหรับทํางานวิจัยดานแผนดินไหว 
โดยเฉพาะอยางย่ิงกับประเทศท่ีกําลังพัฒนาซึ่งขาดแคลน 
ท้ังทุนทรัพยและผูเชี่ยวชาญ สําหรับวิธีแรงสถิตเทียบเทา 
โครงสรางจะถูกประเมินจากกําลังรับแรงสถิตท่ีกระทําใน 
แนวนอน (Horizontal forces) แลวทําการเปรียบเทียบกับ 

สถิติแผนดินไหวท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีนั้นๆ ซึ่งวิธีนี้มีคาใชจาย 
ในการดําเนินการทดลองท่ีถูกกวาและข้ันตอนทดลองท่ีไม 
ยุงยาก การประเมินความสามารถในการตานแรงแผนดิน 
ไหวของโครงสรางดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทานี้ สามารถแบง 
ยอยออกได 2 วิธีคือ วิธีคํานวณจากสมการแรงสถิตเทียบ 
เทา (Equivalent-static-force analysis) และ วิธีการ 
ทดสอบดวยโตะท่ีปรับเอียง (Static tilt-table testing) 
สําหรับวิธีคํานวณจากสมการแรงสถิตเทียบเทานั้น มีระบุ 
ไวในมาตรฐานการออกแบบอาคารสําหรับตานแรงแผนดิน 
ไหวของประเทศตางๆ เชน กฎกระทรวงฉบับท่ี 49 พ.ศ. 
2540 ของประเทศไทย มาตรฐานออสเตรเลยี AS 1170.4 
เปนตน โดยวิธีนี้ ใชสมมติฐานท่ีวาแรงเฉือนท่ีฐานของ 
โครงสราง (V) สามารถคํานวณไดจากตัวแปรตางๆ ตาม 
สมการดานลางนี้ 

1 1 ( ) / p h p V k Z C T S W µ = × × × × (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 

= Spectral shape factor dependent on sub soil and period 
= Ductility factor = 1.25 (สําหรับผนังอิฐดินดิบ) 
= Structural performance factor = 0.77 (สําหรับผนังอิฐดินดิบ) 
= น้ําหนักโดยรวมของโครงสราง 

p k 

Z 

1 ( ) h C T 
µ 
p S 
1 W 

สําหรับกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้ ใชสมการแรงสถิต 
เทียบเทาของมาตรฐานออสเตรเลยีในการวเิคราะหหาคาแรง 
เฉือนท่ีฐาน เนื่องดวยมาตรฐานออสเตรเลียมีการกําหนด 
คาตัวแปรเฉพาะสําหรับผนังอิฐดินดิบเอาไว เชน คาความ 
เหนียวของวัสดุ  เปนตน ซึ่ งบางมาตรฐานไมไดระบุ 
คุณสมบัติวัสดุเฉพาะสําหรับอาคารประเภทนี้ รวมถึงกฎ 
กระทรวงของประเทศไทยดวย 

ท้ั งนี้ การคํานวณดวยวิธีแทนคาในสมการดังกลาว 
มีขอจํากัดท่ีนําไปใชไดเฉพาะอาคารท่ีมีรูปทรงปกติและ 
วัสดุกอสรางมาตรฐานเทานั้น เนื่องจากการคํานวณหาคา 
ความถ่ีธรรมชาตขิองอาคาร (          ) สําหรับรูปทรงอาคาร 
ท่ีผิดปกติ หรือใชวัสดุกอสรางท่ีไมมีมาตรฐานควบคุม เชน 
อิฐดินดิบ เปนตน มีข้ันตอนคํานวณหาคาความถ่ีอาคารท่ี 
ยุงยากและเสียคาใชจายสูง สวนในกรณีของวิธทีดสอบดวย 
โตะท่ีปรับเอียงนั้น เปนวิธีทดสอบหุนจําลองท่ีใชวัสดุจริง 
เพื่อหาคาแรงเฉือนสูงสุด (Maximum tensile strength) 
ท่ีทําใหโครงสรางอาคารเกิดการวิบัติ ซึ่งไมมีคาความถ่ีของ 
อาคารมาเก่ียวของกับการทดลอง จึงสามารถทดสอบไดท้ัง 
อาคารรูปทรงปกติและไมปกติ 

สําหรับวิธีทดสอบดวยโตะท่ีปรับเอียงนั้น โครงสราง 
ของหุนจําลองจะถูกกระทําจากแรงกระทําดานขาง 
(Horizontal force, HF) ท่ีเกิดจากน้ําหนักของโครงสราง 
(W 1 ) คูณดวยมุม sin ของโตะปรับเอียงตามสมการ 
(Jinwuth et al., 2010) ดังนี้ 

1 ( ) h C T 

θ 

(2) 

ในรูปท่ี 1 แสดงใหเห็นถึงการแปลงน้ําหนักของหุน 
จําลอง (W 1 ) ไปเปนแรงกระทําดานขาง (HF) เม่ือโตะท่ี 
ปรับเอียงถูกยกข้ึนท่ีมุมองศาเทากับ  ซึ่งเทียบไดกับแรง 
กระทําดานขางจากแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนกับโครงสรางใน 
สถานการณจริง 

1 sin HF W θ = × 

รูปท่ี 1 แสดงแนวคิดของการทดสอบความสามารถในการตานแรง 
แผนดินไหวดวยวิธีโตะที่ปรับเอียง 

V = HF 

ดังนั้นเม่ือหุนจําลองถูกยกเอียง จนถึงจุดท่ีสังเกตเห็น 
ไดถึงการวิบัติของโครงสราง นั้นแสดงใหเห็นถึงความ 
สามารถในการรับแรงกระทําดานขางสูงสุดของโครงสรางท่ี 
เกิดจาก ณ มุมองศานั้น 

เอกสารงานวิจัยนี้ แสดงให เห็นถึงรายละเอียดการ 
ประเมินประสิทธิภาพของวิธีทดสอบดวยโตะท่ีปรับเอียง 

θ
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(Tilt table testing) ตามหลักของทฤษฏีแรงสถิตเทียบเทา 
ในการทดสอบความสามารถในการรับแรงแผนดินไหว 
ของหุนจําลองโครงสรางผนังอิฐดินดิบรับน้ําหนัก โดยหุน 
จําลองดงักลาวมีมาตราสวน 1:3 และมีผนงัเปนรูปทรงกลม 
ซึง่เปนรูปทรงท่ีมีความสามารถในการตานทานแรงแผนดิน 
ไหวสงูสุด (Samali et al., 2011) และเปรียบเทียบผลการ 
ทดลองกับวิธีพลศาสตร โดยการทดสอบดวยวิธีโตะสั่น 
ไหว (Shake table testing) ซึ่งดําเนินการทดสอบ ณ คณะ 
วศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีซดินยี ผลจากงาน 
วิจัยนี้นอกจากจะยืนยันประสิทธิภาพในการทดสอบโครง 
สรางผนังอิฐดินดิบดวยวิธีโตะท่ีปรับเอียง ยังสามารถนําวิธี 
การทดลองไปประยุกตใชในการประเมินความสามารถในการ 
ตานทานแรงแผนดินไหวของโครงสรางชนิดนีใ้นพื้นท่ีเสีย่ง 
ภัยแผนดินไหวอ่ืนของโลกได นอกจากนี้ผลการทดลองยัง 
ทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมการวิบัติและความสามารถในการ 
ตานแรงแผนดินไหวของโครงสรางผนังอิฐดินดิบทรงกลม 
ซึง่จะนาํไปสูการพฒันาความสามารถในการตานแรงแผนดนิ 
ไหวของอาคารประเภทนี้ไดในอนาคต 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

1. หุนจําลองบานอิฐดินดิบทรงกลม 
หุนจําลองบานอิฐดินดิบทรงกลม มาตราสวน 1:3 

จํานวน 2 หลัง ถูกสรางจากอิฐดินตากแหงจํานวน 432 

กอนตอหลัง โดยขนาดของอิฐยอสวนมาจากขนาดอิฐดิน 
ดิบท่ีนิยมใชในเมืองไทย ขนาด 300 x 200 x 100 
มิลลิเมตร (Uthai Phat Ra Kun, 2004) อิฐแตละกอน 
มีน้ําหนักประมาณ 375 กรัม สวนผสมของอิฐดินดิบ 
ประกอบไปดวย ดิน 2 สวน ทราย 2 สวน และแกลบขาว 
1 สวน จากผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด 
ของอิฐดินดิบดังกลาว พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 667 kPa 
หลังจากท่ีอิฐดินดิบท้ังหมดแหงสนิทจากการตากแดด จึง 
นํามากอเปนผนังอิฐดินทรงกลม สําหรับดินกอท่ีใชในการ 
ประสานระหวางอิฐแตละกอนใชสวนผสมเดียวกับการทํา 
อิฐดนิดิบแตมีความเหลวกวา ซึง่มีความหนาของดินกอเทา 
กับ 10-12 มิลลิเมตร โดยหุนจําลองมีรัศมีของผนังดาน 
นอกสดุเทากับ 0.60 เมตร และสูง 1.20 เมตร รายละเอียด 
ขนาดของหุนจําลองแสดงไวตามตารางท่ี 1 เม่ือกอผนัง 
อิฐดินดิบไดตามความสูงท่ีตองการ หุนจําลองท้ังสองจะ 
ถูกนํามาตากแดด ท้ิงไวจนกวาผนังจะแหงสนิท รูปท่ี 2 
แสดงข้ันตอนการกอสรางหุนจําลองอิฐดินดิบรูปทรงโคง 

หลังจากท่ีผนังหุนจําลองแหงสนิท หุนจําลองจะถูกติด 
ตั้งหลังคาแผนไมอัด และวางถุงทรายไวบริเวณดานบน 
เพื่อเพิ่มน้ําหนักของหลังคาใหไดเทากับ 2.25 kN ท้ังนี้ 
เพื่อจําลองรูปแบบการรับน้ําหนักของผนังหุนจําลองให 
เหมือนกับอาคารตนแบบท่ีมีน้ําหนักหลังคากระทํา รูปท่ี 
3 แสดงข้ันตอนการติดตั้งหลังคา 

ตาราง 1 รายละเอียดขนาดของหุนจําลองผนังอิฐดินดิบทรงกลม 

Model shape 
Wall 

thickness 
(mm) 

Plan Dimension 
(m) 

Wall height 
(m) 

Roof load 
pressure 
(kN/m 2 ) 

Total 
roof load 

(kN) 

Total 
wall load 

(kN) 

ผนังโคง 31 1.2 (Diameter) 0.82 2 2.25 1.56 

(1) (2) 

(3) (4) 
รูปท่ี 2 แสดงลําดับข้ันตอนการกอสรางผนังอิฐดินดิบรูปทรงโคง
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รูปท่ี 3 แสดงติดต้ังหลังคาและถุงทรายกอนทําการทดสอบ 

2. โตะที่ปรับเอียง (Tilt table) 
โตะท่ีปรับเอียงถูกออกแบบและสรางข้ึนเพื่อทดสอบ 

ความสามารถในการรับแรงแผนดินไหว (รูปท่ี 4) ตาม 
หลักทฤษฏีแรงสถิตเทียบเทา โดยดําเนินการกอสรางท่ี 
คณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวทิยาลยันเรศวร พืน้โตะรูป 
สี่เหลี่ยมจัตุรัสถูกสรางข้ึนจากเหล็กแผน หนา 5 มิลลิเมตร 
ขนาด 1.5 เมตร x 1.5 เมตร โดยมีแผนเหล็กลายตาราง 
ความหนา 2 มิลลิเมตร วางเชือ่มติดกบัพืน้โตะดานบนเพือ่ 
เพิ่มความสามารถในการยึดเกาะระหวางแผนเหล็กกับอิฐ 
ดินดิบสําหรับการสรางผนังหุนจําลอง แมแรงไฮดรอลิก 

ขนาด 2 ตนั ถูกตดิตัง้ไวบริเวณดานใตของโตะเหลก็สําหรับ 
ยกพื้นโตะใหเอียงหนึ่งดาน ดังแสดงไวตามรูปท่ี 2 แผน 
พลาสติกรัศมีคร่ึงวงกลมถูกติดตั้งไวดานขางกับตัวพื้นโตะ 
เพื่อแสดงมุมองศาของพื้นระหวางการยกทดสอบ โดยโตะ 
ท่ีปรับเอียงนี้สามารถยกเอียงทํามุมไดสูงสุด 55 องศา 
แผนเหล็กแบนความหนา 2 มิลลิเมตร สูง 5 เซนติเมตร 
ดัดโคงตามรัศมีของหุนจําลองและถูกเชื่อมติดตั้งฉากกับ 
ตัวพื้นโตะ เพื่อปองกันการวิบัติจากแรงเฉือนบริเวณฐาน 
ของหุนจําลองในขณะยกเอียง ซึ่งกรณีการวิบัติดังกลาวไม 
ไดเกิดขึน้กับอาคารประเภทนี้ในเหตกุารณแผนดนิไหวจริง 

รูปท่ี 4 รายละเอียดขนาดของโตะที่ปรับเอียงที่ออกแบบและสรางข้ึนสําหรับการทดลอง 

3. โตะสั่นไหว (Shake table) 
การทดสอบความสามารถในการรับแรงแผนดินไหว 

ดวยวิธีพลศาสตรนั้น ถูกดําเนินการทดสอบ ณ คณะ 
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีซิดนีย (UTS) 
ประเทศออสเตรเลีย ดวยอุปกรณโตะสั่นไหวแบบ Uni- 
axial โดยมีรายละเอียดและคุณสมบัติของอุปกรณโตะสั่น 
ไหว ตามตารางท่ี 2 และรูปถายของโตะสั่นไหวแสดงในรูป 
ท่ี 5 
ตาราง 2 รายละเอียดขนาดของโตะสั่นไหว 

Table dimension 3m x 3m 
Maximum payload 10 tonnes 
Overturning moment 100kN-m 
Maximum displacement ±100mm 
Maximum velocity ±550mm/sec 
Maximum acceleration ±2.5g or 0.9g (full load) 
Testing frequency 0.1 – 50 Hz 

รูปท่ี 5 โตะสั่นไหวสําหรบัวิธีการทดสอบทางพลศาสตร 

ในการทดสอบดวยวิธีพลศาสตร โตะสั่นไหวจะถูก 
กําหนดใหจําลองการเคลื่อนท่ีตามขอมูลความรุนแรงของ 
เหตุการณแผนดินไหวในอดีต ซึ่งผูวิจัยตัดสินใจใชขอมูล 
แผนดินไหวจํานวน 4 เหตุการณ สําหรับการทดสอบความ 
สามารถในการรับแรงแผนดินไหวของหุนจําลอง โดย



Naresuan University Journal 2011; 19(2) 5 

ขอมูลเหตุการณแผนดินไหว ดังกลาวเปนท่ีนิยมของนัก 
วิจัยในการใชจําลองการเคลื่อนท่ีของโตะสั่นไหว ซึ่งทําให 
สามารถนําผลการทดลองของงานวิจัยนี้ไปใชเทียบเคียง 
กับผลงานวิจัยอ่ืนๆ ได 

สําหรับวิธกีารทดลองจะใชลําดบัการทดสอบตามขนาด 
ความรุนแรงของอัตราเรง (Ground acceleration) ของ 
โตะสั่นไหว โดยขอมูลอัตราเรงของแตละเหตุการณจะถูก 
จําลองการเคลื่อนท่ี โดยการลดและเพิ่มลําดับความรุนแรง 

(Simulated Intensity) ตามอัตราสวนรอยละเทยีบกับอัตรา 
เรงผิวพื้นของเหตุการณจริง ซึ่งการทดลองจะเร่ิมตนจําลอง 
การเคลื่อนท่ีจากลําดับความรุนแรงของแผนดินไหวนอย 
ไปหามาก จนกระท่ังปรากฏรอยราวข้ึนบนผนังของหุน 
จําลอง จึงหยุดการทดสอบลําดับรายชื่อและความรุนแรง 
ของเหตุการณแผนดินไหวท่ีใชสําหรับการทดสอบดวยโตะ 
สั่นไหวแสดงไวในตาราง 3 รวมท้ังรอยละของลําดับความ 
รุนแรงของแตละเหตุการณ 

ตาราง 3 ลําดับรายชือ่และขนาดความรุนแรงของเหตุการณแผนดินไหวทีใ่ชสําหรับการทดสอบดวยโตะสั่นไหว 

ลําดับ Earthquake Record Magnitude Peak Acceleration (g) Simulated Intensity 
1 El Centro earthquake, 1940 7.1 0.35 20%, 40%, 60%, 80%, 100%, 120%, 

140% 2 Northridge earthquake, 
1994 

6.7 0.88 60% 
3 Kobe earthquake, 1995 6.9 0.84 60% 
4 El Salvador earthquake, 

2001 
7.6 0.74 40%, 60%, 80%, 100%, 120% 

ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงแผนดินไหว 
ของหุนจําลองดวยวิธีทางพลศาสตรนี้ จะถูกนําไปเปรียบ 
เทียบกับผลการทดสอบดวยโตะท่ีปรับเอียง โดยเปรียบ 
เทียบเฉพาะความสามารถในการรับแรงกระทําดานขางสูง 
สุดของการเกิดรอยราวคร้ังแรก เนื่องจากหากดําเนินการ 
ทดสอบจนกระท่ังหุนจําลองบานอิฐดินพังทลายดวยโตะ 
ท่ีสัน่ไหว อาจทําใหเกิดความเสียหายกับอุปกรณทีต่ดิตัง้อยู 
โดยรอบผนังหุนจําลอง ผูวิจัยจึงตัดสินใจใชตัวชี้วัดเฉพาะ 
ผลการเกิดรอยราวครั้งแรกมาเปรียบเทียบ โดยเอาผลของ 
อัตราเรงสงูสดุ (Peak Ground Acceleration, ) ท่ีทําใหหุน 
จําลองเกิดรอยราวคร้ังแรกมาแปลงเปนแรงกระทําดาน 
ขาง ดวยการแทนคาสัมประสิทธิ์ในสมการ (1) ดังนี้ 

(3) 
โดย 

ผลการศึกษา 

3.1 ผลการทดสอบดวยโตะที่ปรับเอียง (Static tilt 
-table-testing) 

หลังจากท่ี หุ นจําลองได รับการติดตั้ งหลังคาเปนท่ี 
เรียบรอย โตะท่ีปรับเอียงจะคอยๆ ถูกยกข้ึนเร่ิมจากมุม 0 
องศา ตามรูปท่ี 6(1) จนกระท่ังถึงมุม 29 องศา จึงปรากฏ 
ใหเห็นรอยราวบริเวณผนงัดานบนของหุนจําลอง ตามรูปท่ี 
6(2) และเม่ือเพิ่มองศาของโตะท่ีปรับเอียงพบวามีรอย 
ราวเพิ่มข้ึนท่ีผนังดานตรงขามกับรอยแรก สุดทายหุน 
จําลองพังทลายท้ังหมดเม่ือโตะปรับมุมเอียงถูกยกเอียง 
เทากับ 32 องศา ตามรูปท่ี 6(4) ซึ่งสามารถนํามาคํานวณ 
แรงเฉือนสูงสุดที่ฐาน หรือแรงกระทําดานขางสูงสุด ตาม 
สมการท่ี (2) รายละเอียดผลการทดลองแสดงในตาราง 4 

1 ( ) 1 0.77 /1.25 F V H a W = × × × 

1 ( ) h a Z C T = × 

ตาราง 4 ผลการทดลองดวยโตะที่ปรบัเอียง 

First shear 
crack 

Complete 
failure 

มุมยกเอียง 29° 32° 

แรงกระทําดานขางสูงสุด 1.73 kN 2.02 kN 

(1) (2) 

(3) (4) 
รูปท่ี 6 การทดสอบดวยโตะที่ปรับเอียง 

3.2 ผลการทดสอบดวยโตะสั่นไหว (Dynamic 
shake-table-testing) 

หลังจากท่ี หุนจําลองถูกติดตั้ งกับโตะสั่นไหวเปนท่ี 
เรียบรอย ตามรูปท่ี 7(1) จึงเร่ิ มทําการทดสอบทาง 
พลศาสตรตามลําดับรายชื่อและขนาดความรุนแรงของ 
เหตุการณแผนดินไหว ตามท่ีระบุไวในตาราง 3 โดยท่ีคาบ 
เวลาการสั่นของโตะสั่นไหวจะถูกเรงใหเร็วขึ้น ตามสัดสวน 
ความแตกตางระหวางคาความถ่ีธรรมชาตขิองอาคารตนแบบ 

a
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กับหุนจําลองยอสวน ดวยวิธี Finite Element Method 
(FEM) ซึ่งจากผลการศึกษา FEM ไดคาความตางเทากับ 
1.3 คาดงักลาวนํามาใชในการยอสวนคาบเวลาการสั่นไหว 
ตามขอมูลแผนดินไหวเหตุการณนั้นๆ ท้ังนี้ก็เพื่อจําลอง 
สภาพการณทดสอบของหุนจําลองใหเหมือนกับอาคารตน 
แบบจริง ซึ่งมีความสําคัญอยางมากสําหรับการทดลองทาง 
พลศาสตร (Krawinkler, 1988) 

จากผลการทดลองพบวาหุ นจําลองบานดินดิบทรง 
กลมเกิดรอยราวท่ีสังเกตได เม่ือทดสอบดวยความรุนแรง 
100% ของ El Salvador earthquake โดยมีคาอัตราเรงสูง 
สุดเทากับ 0.74g รอยราวดังกลาวปรากฏข้ึน โดยเร่ิมจาก 
ผนังดานบนเฉียงลงมายังดานลางของฐาน ตามรูปท่ี 7(2) 
รายละเอียดผลการทดสอบดูไดตามตาราง 5 และเม่ือแทน 
คาอัตราเรงสูงสุดในสมการท่ี (3) จะไดแรงกระทําดาน 
ขางสูงสุดเทากับ 1.74 kN 

รูปท่ี 7 การทดสอบดวยโตะสั่นไหว 
(1) (2) 

ตาราง 5 ผลการทดลองดวยโตะสัน่ไหว 
Simulation Intensity Peak Ground Acceleration (g) Observations 

El Centro earthquake 
S1 20% 0.07 ไมพบความเสียหาย 
S2 40% 0.14 ไมพบความเสียหาย 
S3 60% 0.21 ไมพบความเสียหาย 
S4 80% 0.28 ไมพบความเสียหาย 
S5 100% 0.35 ไมพบความเสียหาย 
S6 120% 0.42 ไมพบความเสียหาย 
S7 140% 0.49 ไมพบความเสียหาย 

Northridge earthquake 
S8 60% 0.528 ไมพบความเสียหาย 

Kobe earthquake 
S9 60% 0.504 ไมพบความเสียหาย 

El Salvador earthquake 
S10 40% 0.296 ไมพบความเสียหาย 
S11 60% 0.444 ไมพบความเสียหาย 
S12 80% 0.592 ไมพบความเสียหาย 
S13 100% 0.74 ปรากฏรอยราวขึ้นที่ผนังทิศเหนือ 
S14 120% 0.888 ปรากฏรอยราวเพิ่มขึ้น ผนังเกิดการแยกตัว 

อภิปรายผลการศึกษา 

จากผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงแผนดนิ 
ไหวของหุนจําลองบานอิฐดินดิบทรงกลม พบวาผลการ 
ทดสอบท้ัง 2 วิธีคือ วิธีทดสอบโดยใชโตะท่ีปรับเอียงตาม 
หลักทฤษฏีแรงสถิตเทียบเทา และ โตะสั่นไหวตามหลัก 
ทฤษฏีพลศาสตร ใหผลลัพธความสามารถในการรับแรง 
กระทําดานขางสงูสุด ณ รอยราวครัง้แรกท่ีใกลเคียงกันมาก 
คือ 1.73 kN และ 1.74 kN ตามลําดับ จึงสามารถสรุปได 
วาวิธกีารทดสอบดวยโตะท่ีปรับเอียงสามารถนํามาประยุกต 

ใชในการประเมินความสามารถในการรับแรงแผนดินไหว 
ของโครงสรางผนังรับน้ําหนักอิฐดินดิบไดดี 

จากผลการสังเกตลักษณะความเสียหายของหุนจําลอง 
บานอิฐดินทรงกลมเม่ือถูกกระทําดวยแรงแผนดนิไหวท้ัง 2 
การทดลองพบวา หุ นจําลองมีลักษณะของการวิบัติ ท่ี 
เหมือนกัน คือ จะเร่ิมปรากฏรอยแตกราวท่ีผนังดานบน 
แลวเฉียงโคงลงมายังผนังดานลางเมื่อแรงกระทําท่ีเกิดขึ้น 
เทากับคาแรงเฉือนสูงสุด โดยจะปรากฏใหเห็นบนผนัง 
ดานท่ีขนานไปกับแนวแรงท้ัง 2 ดาน หากผนังดังกลาว 
ไดรับแรงกระทําอยางตอเนือ่ง จะสงผลใหรอยแตกราวเดิม
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ขยายตัว (อาจเกิดการแตกราวเพิ่มข้ึนในตําเหนงอ่ืน) สง 
ผลใหผนังดานท่ีตัง้ฉากกับแนวแรงพงัทลายลง ตามมาดวย 
การพงัทลายลงมาของผนงัสวนท่ีเหลอืและโครงสรางหลงัคา 
ท้ังนีจ้ากผลงานวิจยัท่ีผานมาพบวาผนงัรับน้าํหนกัอิฐดนิดบิ 
รูปทรงกลมมีความแข็งแรงกวาผนังอิฐดินดิบรูปทรงอ่ืนๆ 
โดยมีความแข็งแรงมากกวาผนังอิฐดินดิบรูปทรงสี่เหลี่ยม 
จัตุรัส 1.2 เทา (Samali et al., 2011) เนื่องดวยรูปทรง 
กลมสามารถกระจายแรงกระทําไปไดท่ัวพื้นผิวผนัง จึง 
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชกอสรางในพืน้ท่ีเสีย่งภยัแผนดนิไหว 
มากกวารูปทรงแบบอ่ืน 

ในรายงานการศึกษาวิจัยอ่ืน เชน Vargas & Ottazzi 
(1981) พบวาวิธีการทดลองดวยโตะท่ีปรับเอียงสามารถ 
ใชประเมินความสามารถในการรับแรงแผนดนิไหวของโครง 
สรางผนังรับน้ําหนักอิฐดินดิบไดดี ท้ังนี้งานวิจัยดงักลาวใช 
โตะท่ีปรับเอียงกับการทดสอบกับหุนจําลองบานอิฐดินดิบ 
ขนาดมาตราสวน 1:1 รูปทรงสีเ่หลี่ยมจตัุรัส เพื่อศึกษาการ 
วิบัติของโครงสรางเทานั้น ไมไดทําการเปรียบเทียบผลการ 
ทดลองกับโตะท่ีสั่นไหวหรือหาคาแรงกระทําดานขางแต 
อยางใด รวมท้ังการทดสอบทางพลศาสตรสวนใหญท่ีใช 
โตะสั่นไหวนั้น ไมสามารถทดสอบดวยหุนจําลองขนาด 
มาตราสวน 1:1 ได เนื่องจากขนาดของโตะท่ีจํากัด ทําให 
ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงแผนดนิไหวดวย 
โตะท่ีปรับเอียงนี้ไมไดรับการยอมรับและพัฒนาจากนัก 
วิจัยดานนี้เทาท่ีควร ขอจํากัดอยางหนึ่งของโตะท่ีปรับเอียง 
คือ สามารถใชทดสอบไดดีเฉพาะกับโครงสรางผนังอิฐท่ี 
ไมไดเสริมเหล็ก (Unreinforced masonry structures) 
เทานั้น เนื่องจากมีขอจํากัดของมุมองศาท่ีโตะสามารถยก 
เอียงได ซึ่งไมเพียงพอท่ีจะทําความเสียหายใหกับโครง 
สรางผนังระบบอ่ืนๆ ได 

สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ยืนยันประสิทธิภาพของโตะท่ีปรับเอียงใน 
การใชประเมินของความสามารถในการรับแรงแผนดิน 
ไหวของโครงสรางผนังอิฐดินดิบ ผลลัพธ ท่ีไดจากการ 
ทดลองเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยโตะสั่นไหวใหผล 
ท่ีไมแตกตางกัน ซึ่งนั้นแสดงใหเห็นความเปนไปไดในการ 
พัฒนาโตะท่ีปรับเอียงในการนําไปประยุกตใชในงานวิจัย 
ดานแผนดินไหวสําหรับเสริมความแข็งแรงของโครงสราง 
ประเภทนี้  ท้ั งนี้ ก็เพื่ อลดความสูญเสียท้ังตอชีวิตและ 
ทรัพยสินของประชาชนท่ีใชโครงสรางผนังรับน้ําหนักอิฐดนิ 
ดิบเปนท่ีอยูอาศัย โดยเฉพาะอยางย่ิงประชาชนท่ีอาศัยอยู 
ในประเทศท่ีกําลังพัฒนาและตั้งอยูในพื้นท่ีเสี่ยงภัยแผน 
ดินไหว รวมท้ังทําใหเขาใจถึงพฤติกรรมการวิบัติของบาน 
อิฐดินดิบรูปทรงกลม ซึ่งจะนําไปสูการคาดการณการวิบัติ 
ของอาคารประเภทนี้ไดในอนาคต 
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