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บทสรุปผู้บริหาร 
 

ความส าคัญและความเป็นมา 
โบราณสถานในเขตภาคเหนือตอนล่าง อย่างอุทยานประวัติศาสตร์จังหวัดสุโขทัย พบว่าสภาพของโครงสร้างโดยรวม

ถือว่าสมบูรณ์ และไม่พบการแตกร้าวหรือทรุดตัวอย่างมีนัยของโครงสร้าง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างค่อนข้างมีเสถียรภาพสูง 
และสภาพช้ันดินที่แน่นตามลักษณะภูมิประเทศของภาคเหนือตอนล่าง เสาโครงสร้างวิหารนิยมใช้ศิลาแลง ซึ่งมีความแข็งแรง
สูงกว่าการใช้อิฐ จึงท าให้เกิดแนวคิดการวิจัยต่อยอดจากในเฟสแรก ที่จะท าการจ าลองโบราณสถาน ในพื้นที่อุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย และศรีเทพ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นบริเวณที่ลักษณะของโครงสร้างดินแน่น และมีความ
รุนแรงจากภัยธรรมชาติที่แตกต่างจากในพ้ืนท่ีอุทยานประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยา โดยน าข้อมูลทางวิศวกรรมที่ถูกต้องทั้ง
คุณสมบัติวัสดุ ลักษณะรูปร่างที่สอดคล้องสภาพเป็นจริง ที่ได้จากการเก็บข้อมูลจากภาพถ่าย 3 มิติ เพื่อท าการวิเคราะห์
ผลตอบสนองของโครงสร้าง ความสามารถในการต้านทานแรงกระท าต่างๆ ทั้งน้ าหนักตัวเอง แรงลม แรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว รวมถึงแนวทางการเสริมก าลังโครงสร้างอย่างเหมาะสม โดยท าการทดลองเสริมก าลัง และตรวจสอบหน่วยแรงที่
เกิดขึ้น ด้วยการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งจะช่วยให้การเสริมก าลังนั้นมีความกลมกลืน และสอดคล้องกับลักษณะ
ของโครงสร้างโบราณสถานมากท่ีสุด ท าให้เกิดแนวทางการอนุรักษ์โบราณสถานอย่างยั่งยืนและเป็นไปตามหลักวิศวกรรม 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. จ าลองโครงสร้างโบราณสถานในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย และศรีเทพด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
2. ศึกษาความมั่นคงแข็งแรง ต าแหน่งที่เป็นจุดอ่อนแอของโครงสร้างโบราณสถาน ท่ีน ามาเป็นตัวอย่าง ภายใต้แรง

กระท าต่างๆ เช่น น้ าหนักบรรทุกตัวเอง แรงลม และแรงแผ่นดินไหว ในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยและศรีเทพ 
3. น าเสนอวิธีการซ่อม และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างโบราณสถานตัวอย่าง ในอุทยานประวัติศาสตร์

สุโขทัย และศรีเทพ 
4. เผยแพร่ความรู้ไปสู่ผู้ที่เกี่ยวข้องเช่นวิศวกร สถาปนิกของกรมศิลปกร บุคลากรทางการศึกษา หรือผู้ที่มีความ

สนใจในการประยุกต์ใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์กับโครงสร้างโบราณสถาน ในรูปแบบการจัดสัมนา 
 
ผลการวิจัย 

จากการลงพื้นที่ ส ารวจการเสื่อมสภาพและสภาพความเสียหายของโบราณสถานอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยและ
อุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัยพบว่า วัสดุทางโครงสร้างแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ศิลาแลงก่อฉาบด้วยวัสดุฉาบปิด
ผิว โดยพบได้ในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยบางส่วน และทั้งหมดของอุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัย และวัสดุประเภทอิฐ
ดินเผาก่อและฉาบด้วยวัสดุฉาบปิดผิว ที่พบได้ในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยบางส่วน ลักษณะทางโครงสร้างของเจดีย์เป็น
ลักษณะผนังรับแรงและมช่ีองเปิดภายในบางสว่น บางส่วนเป็นเจดีย์ตัน ตัววิหารและโบสถ์ เป็นลักษณะโครงสร้างแบบเสาคาน 
ผนังเป็นผนังรับแรง 

โบราณสถานที่ส ารวจพบว่าส่วนใหญ่มีสภาพปรักหักพัง โดยความเสียหายเกิดขึ้นในลักษณะของการพังทลายลงมา 
การสึกกร่อนของศิลาแลงตามกาลเวลาเนื่องจากการเซาะของน้ าฝน การเกิดตะใคร่และไลเคนที่ท าให้เกิดการเก็บกักความช้ืน 
ส่งผลให้วัสดุเสื่อมตามกาลเวลา ในส่วนของอาคารที่ ยังคงสภาพทางโครงสร้างพบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเป็นความ
เสียหายเฉพาะจุด เช่นการหักของยอดเจดีย์ การหลุดร่อนของวัสดุฉาบผิว การแตกหักของศิลาแลงเฉพาะจุด หรือการสึกกร่อน
ของศิลาแลงตามกาลเวลาจากน้ าฝน รวมถึงการทรุดตัวของพื้นดินที่รองรับ แต่ไม่มากเท่าอุทยานประวัติศาสตร์อยุธยา ท้ังนี้
โบราณสถานบางส่วนได้มีการบูรณปฏิสังขรณ์ในอดีต ซึ่งอาจท าให้ตัวเนื้อวัสดุและโครงสร้างแตกต่างจากท่ีก่อสร้างขึ้นดั้งเดิม 

เมื่อท าการสร้างแบบจ าลองเจดีย์ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้แบบเจดีย์วัดมหาธาตุ ในอุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย วัสดุก่อประกอบด้วยศิลาแลง และอิฐก่อ พบว่าภายใต้น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งพบว่า หน่วยแรงที่
เกิดขึ้นภายในไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของวัสดุก่อ เจดีย์จะยังคงอยู่ในสภาวะสมดุลย์ และไม่เกิดความเสียหาย วัสดุก่อใน
เจดีย์สามารถถ่ายน้ าหนักบรรทุกจากด้านบนลงสู่พื้นดินได้อย่างปลอดภัย ภายใต้แรงลมตาม มยผ. 1311-50 พบว่าเจดีย์วัด
มหาธาตุ มีหน่วยแรงดึงที่เกินค่าที่ยอมให้บริเวณยอดเจดีย์ประธาน ส่วนภายใต้แรงแผ่นดินไหว ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผังเมือง มยผ. 1303-57 พบว่าเจดีย์วัดมหาธาตุ สามารถต้านทานแรงอัดได้ แต่จะเกิดความเสียหายจากแรงดึงที่ยอดเจดีย์ 
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เช่นเดียวกับแรงลม นอกจากนี้แล้วยังจะความเสียหายจากแรงดึงที่เรือนธาตุที่รองรับองค์ระฆังที่เป็นลักษณะดอกบัวตูม และ
เกิดความเสียหายในองค์ปรางค์ท้ัง 4 เนื่องจากแรงดึงเช่นกัน 

ส าหรับแบบจ าลองที่สร้างขึ้นส าหรับเป็นตัวแทนอุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ คือ องค์ปรางค์ฤาษี 
ผลการศึกษาพบว่า ภายใต้น้ าหนักบรรทุกตายตัว แรงลม จะไม่เกิดความเสียหายใดๆ แต่เกิดความเสียหายจากแรงแผ่นดินไหว
บริเวณคานทับหลัง ตรงทางเข้าภายในองค์ปรางค์ บริเวณประตูทางเข้าองค์ปรางค์ เนื่องจากมีหน่วยแรงดึงที่สูงเนื่องจาก
น้ าหนักบรรทุกด้านบน และเป็นจุดอ่อนแอ ขององค์ปรางค์ แม้ว่าองค์เจดีย์มีลักษณะชะลูดต่ า และมีความเร่งของพื้นดินใน
จังหวัดเพชรบูรณ์จะมีค่าไม่สูงก็ตาม 

หลังจากท าการทดลองเสริมก าลงัยอดเจดีย์วัดมหาธาตดุ้วยพอลิเมอร์เสรมิเสน้ใย สามารถช่วยลดค่าของหน่วยแรงดึง
ในยอดเจดีย์ภายใต้แรงลมและแรงแผ่นดินไหวได้ ส่วนองค์ปรางค์นั้นสามารถใช้เฟอร์โรซีเมนต์ฉาบบนผิวฐานของปรางค์ที่
เชื่อมต่อกับฐานของเจดีย์ประธานเพื่อลดหน่วยแรงดึงที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวได้ หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในทุกส่วนของเจดีย์วัด
มหาธาตุมีค่าต่ ากว่าค่าที่ยอมให้ภายหลังการเสริมก าลังด้วยวัสดุทั้งสองชนิด อย่างไรก็ดี ในกรณีของปรางค์ฤาษี ซึ่งมีค่าหน่วย
แรงดึงสูงเกิดขึ้นท่ีมุมใต้คานทับหลังเหนือทางเข้า การฉาบกรอบทางเข้าตั้งแต่พื้นไปถึงท้องคานทับหลังไม่สามารถลดค่าหน่วย
แรงดังกล่าวได้ อาจเนื่องมาจากค่าสติฟเนสที่ต่ าของระบบเฟอร์โรซีเมนต์ จึงควรพิจารณาวัสดุอื่นที่มีค่าสติฟเนสที่มากกว่า เช่น 
น าคานเหล็กมาท าเป็นโครงเพื่อช่วยต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
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โครงการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมนิความมัน่คงแข็งแรง ต าแหน่งท่ีเป็นจุดอ่อนแอของโครงสร้างโบราณสถาน 
ในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย และศรีเทพ ภายใต้แรงกระท าต่างๆ เช่น น้ าหนักบรรทุกตัวเอง แรงลม และแรง
แผ่นดินไหว ด้วยการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และน าเสนอวิธีการซ่อม และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้าง
โบราณสถานดังกล่าวซึ่งเป็นโบราณสถานที่ตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนล่าง จากการลงพื้นที่อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย และ
อุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัยพบว่า วัสดุทางโครงสร้างแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ศิลาแลงก่อฉาบด้วยวัสดุฉาบปิด
ผิว และวัสดุประเภทอิฐดินเผาก่อและฉาบด้วยวัสดุฉาบปิดผิว ลักษณะทางโครงสร้างของเจดีย์เป็นลักษณะผนังรับแรง และมี
ช่องเปิดภายในบางส่วน สภาพส่วนใหญ่มีลักษณะปรักหักพัง โดยความเสียหายเกิดขึ้นในลักษณะของการพังทลายลงมา การ
สึกกร่อนของศิลาแลงตามกาลเวลาเนื่องจากการเซาะของน้ าฝน การเกิดตะไคร่ และไลเคนที่ท าให้เกิดการเก็บกักความช้ืน 
ส่งผลให้วัสดุเสื่อมตามกาลเวลา ในส่วนของอาคารที่ยังคงสภาพทางโครงสร้างพบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเป็นความ
เสียหายเฉพาะจุด เช่นการหักของยอดเจดีย์ การหลุดร่อนของวัสดุฉาบผิว ทั้งนี้โบราณสถานบางส่วนได้มีการบูรณปฏิสังขรณ์
ในอดีต ซึ่งอาจท าให้ตัวเนื้อวัสดุและโครงสร้างแตกต่างจากท่ีก่อสร้างขึ้นดั้งเดิม  

เมื่อท าการสร้างแบบจ าลองเจดีย์ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้แบบเจดีย์วัดมหาธาตุ ในอุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย วัสดุก่อประกอบด้วยศิลาแลง และอิฐก่อ พบว่าภายใต้แรงลมตาม มยผ. 1311-50 เจดีย์วัดมหาธาตุ มี
หน่วยแรงดึงที่เกินค่าที่ยอมให้บริเวณยอดเจดีย์ประธาน ส่วนภายใต้แรงแผ่นดินไหว ตาม มยผ.  1303-57 พบว่าเจดีย์วัด
มหาธาตุ สามารถต้านทานแรงอัดได้ แต่จะเกิดความเสียหายจากแรงดึงท่ียอดเจดยี์ นอกจากน้ีแล้วยังพบความเสียหายจากแรง
ดึงท่ีเรือนธาตุที่รองรับองค์ระฆังท่ีเป็นลักษณะดอกบัวตูม และเกิดความเสียหายในองค์ปรางค์ท้ัง 4   

ส าหรับแบบจ าลองที่สร้างขึ้นส าหรับเป็นตัวแทนอุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ คือ องค์ปรางค์
ฤาษี ผลการศึกษาพบว่า เกิดความเสียหายจากแรงแผ่นดนิไหวบรเิวณคานทับหลัง บริเวณประตูทางเข้าองค์ปรางค์ เนื่องจากมี
หน่วยแรงดึงที่สูงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกด้านบน และเป็นจุดอ่อนแอ ขององค์ปรางค์ แม้ว่าองค์เจดีย์มีลักษณะชะลูดต่ า และ
มีความเร่งของพื้นดินในจังหวัดเพชรบูรณ์จะมีค่าไม่สูงก็ตาม  

หลังจากท าการทดลองเสริมก าลงัยอดเจดีย์วัดมหาธาตดุ้วยพอลิเมอร์เสรมิเสน้ใย สามารถช่วยลดค่าของหน่วยแรงดึง
ในยอดเจดีย์ภายใต้แรงลม และแรงแผ่นดินไหวได้ ส่วนองค์ปรางค์ทั้ง 4 ได้ใช้เฟอร์โรซีเมนต์ฉาบบนผิวฐานของปรางค์ที่
เชื่อมต่อกับฐานของเจดีย์เพื่อลดหน่วยแรงดึงที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวได้ หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในทุกส่วนของเจดีย์วัดมหาธาตุมี
ค่าต่ ากว่าค่าที่ยอมให้ ภายหลังการเสริมก าลังด้วยวัสดุทั้งสองชนิด อย่างไรก็ดี ในกรณีของปรางค์ฤาษี ซึ่งมีค่าหน่วยแรงดึงสูง
เกิดขึ้นที่มุมใต้คานทับหลังเหนือทางเข้า การฉาบกรอบทางเข้าตั้งแต่พื้นไปถึ งท้องคานทับหลังไม่สามารถลดค่าหน่วยแรง
ดังกล่าวได้ อาจเนื่องมาจากค่าสติฟเนสที่ต่ าของระบบเฟอร์โรซีเมนต์ในรูปแบบที่ใช้ จึงได้ศึกษาประสิทธิภาพของการติดตั้ง
โครงเหล็กค้ ายันภายในปรางค์ฤาษีและพบว่าสามารถช่วยลดขนาดของหน่วยแรงดึงที่คานทับหลังได้ดี  ท้ังนี้ในการเสริมก าลัง
หรือซ่อมแซมโครงสร้างโบราณสถาน จ าเป็นต้องค านึงถึงความเข้ากันได้ทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุเสริมก าลังและวัสดุ
เดิมของโครงสร้าง และผลกระทบของระบบเสริมก าลังต่อรูปลักษณ์ภายนอกของโครงสร้างโบราณด้วย 

 
 
ค าหลัก: ไฟไนต์เอลิเมนต์ โบราณสถาน เจดีย์ แผ่นดินไหว เสริมก าลัง 



iv 

Abstract 
 
Project Code:  RDG6230018 
Project Title:  Analysis of Ancient Structures by Finite Element Method 
Investigators:  Amorn Pimanmas1, Rangsan Wongjeeraphat1, Chakrapan Tuakta1, Preeda Chaimahawan5 

Kasetsart University1, University of Phayao2 
Email address:   amorn.pi@ku.th 
Project Duration: 18 months 

 
The objectives of this project are to evaluate and to determine the weak point of ancient 

structures, located in Sukhothai and Si Thep Historical Parks, subjected to various types of load, such as 
self-weight, wind, and earthquake loads, by using finite element method (FEM). The study also proposes 
repairing and strengthening methods of the selected ancient structures, which are located in the southern 
part of northern region. From site visit of Sukhothai Historical Park and Si Satchanalai Historical Park, it was 
found that the material of the historical structures can be defined in two major categories, which are 
laterite with plaster covering the surface and brick with plaster covering the surface. The structural system 
of pagodas is load bearing wall system with opening inside. Most of them are ruined and collapsed. The 
erosion of laterite over time due to rainfall are found. The pagodas are also deteriorated over time by 
moisture retention from moss and lichens. Most of the ancient structures that are not collapsed have 
local damages, such as the broken tip of the pagoda, spalling and degradation of the plaster cover. 
However, some of the ancient remains have been retrofitted and restored in the past. This may cause the 
materials and structures to be different from the original construction. 

In this study, Mahathat pagoda, selected as the representation of Sukhothai Historical Park, was 
modeled by using FEM analysis with laterite and masonry as the construction materials. The result shows 
that under wind load based on DPT1311-50 standard, tensile stress in the banana bud of the main 
pagoda is higher than the allowable tensile strength of the material. Under earthquake load according to 
DPT 1303-57 standard, it was found that Mahathat pagoda can withstand compressive stress, but will be 
damaged by the tensile stress at the banana bud. In addition, damage due tensile stress was also found 
at the terrace that supports the bell-shaped part of the pagoda, and at all four surrounding prangs. 

Prang Ruesi Monument, an ancient structure in Sri Thep Historical Park in Phetchabun Province, 
was selected as representation and modeled with FEM. Based on the analysis, the damage under 
earthquake load will occur at the lintel beam above the entrance of the prang. The tensile stress is quite 
high in this member due to the high gravity load transferred from above, and being a weak point due to 
an opening. Therefore, the damage will occur due to earthquake, although the structure has low 
slenderness ratio and is located in a region with low ground acceleration. 

The results of the FEM analysis of Mahathat pagoda after being strengthened with fiber reinforced 
polymer (FRP) indicated that tensile stress in the banana bud of the pagoda is reduced under both wind 
load and earthquake load cases. The tensile stress in the four surrounding prangs, which are strengthened 
with ferro cement on their surfaces that are connected to the base, are also reduced under earthquake 
load. The stress in all parts of Mahathat pagoda is lower than the allowable stress after strengthening with 
FRP and ferro cement. However, in case of Prang Ruesi Monument, which has high level of tensile stress 
at the lintel beam, coating the doorframe and the soffit of the lintel beam with either strengthening 
materials cannot reduce the tensile stress possibly due to the low stiffness of ferro cement and FRP 
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systems. Therefore, the effectiveness of installing steel beams and columns to form a framing system 
inside the structure was also investigated, and it was found that tensile stress at the lintel beam can be 
reduced by this method. Note that, when selecting strengthening or repair system for ancient structures, it 
is crucial to consider the physical and chemical compatibilities between strengthening materials and 
original materials, and the effects on the appearance of the structures. 
 

Keywords: Finite element, Ancient remains, Pagoda, Seismic, Strengthening 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ/หลักการและเหตุผล 

จากการลงพ้ืนที่ส ารวจโบราณสถานในหลายพ้ืนที่ทั้งภาคเหนือตอนบน ภาคเหนือตอนล่าง และ
อุทยานประวัติศาสตร์อยุธยา ในโครงการเฟสที่ 1 ที่ผ่านมาแล้วนั้น ซึ่งมีการลงพ้ืนที่เพ่ือส ารวจกลุ่มอาคาร
โบราณสถานจ านวน 3 ครั้ง ได้แก่ ครั้งที่ 1 ระหว่างวันที่ 26-28 พฤษภาคม 2560 ในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่
และจังหวัดล าพูน ครั้งที่ 2 วันที่ 19 เมษายน 2561 ในพ้ืนที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยาและจังหวัดลพบุรี และ
ครั้งที่ 3 ในวันที่ 27 พฤษภาคม 2561 ในพ้ืนที่จังหวัดสุโขทัย  ผลการลงพ้ืนที่พบว่าอาคารที่ส าคัญที่ควรให้
ความสนใจคือเจดีย์ เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่มีความสูงชะลูด อีกทั้งโครงสร้างเหล่านั้นยังมีความส าคัญในด้าน
จิตใจของชุมชน ซึ่งจากการสังเกตพบว่าโดยมากเจดีย์เหล่านั้น ได้รับการบูรณะให้มีความคงทนเพ่ิมขึ้น แต่
ปัญหาที่ยังไม่สามารถแก้ได้คือ ปัญหาการทรุดเอียง ทั้งที่อาจจะเกิดจากความตั้งใจของการก่อสร้ าง หรือจาก
การทรุดตัวของฐานรองรับก็ตาม 

ส าหรับรูปแบบของเจดีย์ พบว่าในเขตพ้ืนที่ภาคเหนือ ถือว่าเป็นช่วงสมัยล้านนา รูปแบบที่เป็นทรง
ระฆังคว่ าทั้งแบบฐานกลม และฐานเหลี่ยม ส าหรับเจดีย์ทรงปราสาทนั้นก็สามารถพบเห็นได้บ้างแต่ไม่มากนัก 
โดยอัตราส่วนความชะลูดของการก่อสร้างเจดีย์ทรงระฆังจะมีค่าที่สูงกว่าทรงปราสาท ท าให้อาจพบปัญหาการ
ได้รับความเสียหายจากการสั่นสะเทือนเนื่องจากแผ่นดินไหวได้ ซึ่งรูปแบบการเสริมก าลังนั้นจะต้องตรวจสอบ
จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และวิเคราะห์หาต าแหน่งที่มีความอ่อนแอ เพ่ือที่จะเสริมก าลังอย่างเหมาะสม 

 

  
(ก) วัดพระธาตุดอยสุเทพราชวรวิหาร (ข) วัดพระสิงห์วรมหาวิหาร 
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(ค) เจดีย์วัดอุโมงค์ (ง) วัดโพธารามมหาวิหาร  

(วัดเจ็ดยอด) 
(จ) วัดจามเทวี 

รูปที่ 1.1 โบราณสถานในภาคเหนือที่ได้ท าการส ารวจ 
 

ส าหรับรูปแบบเจดีย์ หรือปรางค์ในเขตพ้ืนที่ภาคกลางลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยา โดยโครงสร้างโบราณสถาน
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงสมัยอยุธยา ตั้งแต่สมัย พ.ศ. 1893 จนถึง พ.ศ. 2310 พบว่าประสบปัญหาคล้ายกันคือเกิด
การทรุดตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายหลังน้ าท่วมใหญ่ในปี พ.ศ.2554 เจดีย์หลายแห่งมีการทรุดตัว ท าให้องค์
เจดีย์มีความเอียงตัวไป โดยมีการซ่อมแซมทั้งที่สามารถมองเห็นอย่างชัดเจนและมองไม่เห็น (รูปที่ 2) อย่างไรก็
ตามผลการตรวจสอบเจดีย์ตัวอย่าง ได้แก่ เจดีย์วัดใหญ่ชัยมงคล พบว่าเจดีย์สามารถต้านทานแรงกระท าจาก
น้ าหนักตัวเอง และแรงลมได้อย่างปลอดภัย และคาดว่าการทรุดตัวน่าจะคงตัวแล้ว แต่อาจพบความเสียหาย
บริเวณปล้องไฉนหากเกิดภัยพิบัติจากแผ่นดินไหว เนื่องจากอยุธยาตั้งอยู่บนชั้นดินอ่อน สามารถขยายคลื่น
แผ่นดินไหวได้ 3-4 เท่า โดยแนวทางการเสริมก าลังที่ได้ทดลองวิเคราะห์ได้แก่ การทดลองเสริมก าลังปล้องไฉน
ด้วยวิธีห่มด้วยเฟอโรซีเมนต์ (รูปที่ 3) และการติดพอลิเมอร์เสริมเส้นใย พบว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายในอิฐก่อ 
ไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ โดยหน่วยแรงดึงสูงสุด ย้ายไปเกิดขึ้นในเอลิเมนต์ที่เป็นเฟอโรซีเมนต์ และพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยแทน ซึ่งเฟอโรซีเมนต์ และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถต้านทานหน่วยแรงดึงดังกล่าวได้อย่าง
ปลอดภัย ท าให้เจดีย์วัดใหญ่ชัยมงคล มีความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน 
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(ก) วัดใหญ่ไชยมงคล (ข) การเสริมทับหลังคอนกรีตเสริมเหล็กวัดราชบูรณะ 

  
(ค) วัดพระศรีสรรเพชรญ์ (ง) ค้ ายันชั่วคราวผนังโบสถ์วัดพระศรีสรรเพชรญ์ 

  
(จ) ค้ ายันยึดเสาโบสถ์วัดพระศรีรัตนมหาธาตุ (ฉ) การเสริมคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

พระปรางค์วัดพระศรีรัตนมหาธาตุ 
รูปที่ 1.2 โบราณสถานในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา และจังหวัดลพบุรี 
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รูปที่ 1.3 ผลการวิเคราะห์และรูปแบบการเสริมก าลังเจดีย์วัดใหญ่ชัยมงคลจากโครงการในเฟสที่ 1 

 
ในกรณีของโบราณสถานในเขตภาคเหนือตอนล่าง ได้แก่อุทยานประวัติศาสตร์จังหวัดสุโขทัย อยู่

ในช่วงเวลาประมาณ พ.ศ. 1762 ถึง พ.ศ. 1981 จากการส ารวจพบว่าสภาพของโครงสร้างโดยรวมถือว่า
สมบูรณ์ และไม่พบการแตกร้าวหรือทรุดตัวอย่างมีนัยของโครงสร้าง แม้จะเป็นโบราณสถานที่ก่อสร้างขึ้นก่อน
สมัยอยุธยาก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างค่อนข้างมีเสถียรภาพสูง และสภาพชั้นดินที่แน่นตามลักษณะภูมิ
ประเทศของภาคเหนือตอนล่าง เสาโครงสร้างวิหารนิยมใช้ศิลาแลง ซึ่งมีความแข็งแรงสูงกว่าการใช้อิฐ (รูปที่ 
4) จึงท าให้เกิดแนวคิดการวิจัยต่อยอดจากในเฟสแรก ที่จะท าการจ าลองโบราณสถาน ในพ้ืนที่อุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย และศรีสัชนาลัย ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นบริเวณที่ลักษณะของโครงสร้าง
ดินแน่น และมีความรุนแรงจากภัยธรรมชาติที่แตกต่างจากในพ้ืนที่อุทยานประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยา 

MPa MPa

ก อนเสริมก าลั หลั เสริมก าลั 

หน วยแร ด   นอิ ก อ> . MPa หน วยแร ด   นอิ ก อ< . MPa
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โดยน าข้อมูลทางวิศวกรรมที่ถูกต้องทั้งคุณสมบัติวัสดุ ลักษณะรูปร่างที่สอดคล้องสภาพเป็นจริง ที่ได้จากการ
เก็บข้อมูลจากภาพถ่าย 3 มิติ เพ่ือท าการวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้าง ความสามารถในการต้านทาน
แรงกระท าต่างๆ ทั้งน้ าหนักตัวเอง แรงลม แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว รวมถึงแนวทางการเสริมก าลัง
โครงสร้างอย่างเหมาะสม โดยท าการทดลองเสริมก าลัง และตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้น  ด้วยการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งจะช่วยให้การเสริมก าลังนั้นมีความกลมกลืน และสอดคล้องกับลักษณะของ
โครงสร้างโบราณสถานมากที่สุด ท าให้เกิดแนวทางการอนุรักษ์โบราณสถานอย่างยั่งยืนและเป็นไปตามหลัก
วิศวกรรม 
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รูปที่ 1.4 วัดมหาธาตุ และวัดชนะสงคราม ในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยที่ได้ท าการส ารวจ 

 

  
รูปที่ 1.5 วัดศรีชุม ในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยที่ได้ท าการส ารวจ 

 
โดยข้อเสนอนี้ นอกจากจะเป็นการวิเคราะห์และศึกษาข้อมูลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แล้ว ยัง

จะได้ท าการจัดสัมมนา เพ่ือให้ความรู้ทั้ง บุคคลากรที่เกี่ยวข้อง และมีความสนใจในการศึกษาวิธีการวิเคราะห์
โครงสร้างโบราณสถานด้วยวีไฟไนต์เอลิเมนต์ และวิธีการซ่อมเสริมก าลังโครงสร้างโบราณสถาน อาทิวิศวกร
ของกรมศิลปากร ซึ่งเป็นผู้มีหน้าที่ในการดูแลรักษาและท าการซ่อมแซมโครงสร้างโบราณสถาน ตลอดจน
วิศวกร หรือบุคลากรทางการศึกษา ที่มีความสนใจ หรือบุคคลากรในท้องที่ ซึ่งจะเป็นส่วนหนึ่งที่มีความส าคัญ
จะต้องร่วมอนุรักษ์โบราณสถานไปพร้อมกัน 
 
1.  ทบทวนเอกสารเชิ สั เคราะห์ 
 จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยในอดีตของไทยที่ได้ท าการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์
องค์เจดีย์นั้นมีอยู่พอสมควร อาทิเช่น ชยานนท์ และ เศรษฐพงษ์ (2554) ได้ท าการประเมินความแข็งแรงและ
เสนอแนวทางการบูรณะโบราณสถานประเภทเจดีย์ในจังหวัดเชียงใหม่ต้านทานแผ่นดินไหว โดยใช้พระธาตุ
ดอยสุเทพเป็นตัวแทนเจดีย์ในจังหวัดเชียงใหม่ ณัฐิยา (2552) ได้ท าการศึกษาการตอบสนองต่อแผ่นดินไหว
ของโบราณสถานอิฐก่อทรงระฆัง เจดีย์ประธานวัดใหญ่ชัยมงคล จ.พระนครศรีอยุธยา เจดีย์ประธาน วัด
จักรวรรดิ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา และ พระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ จังหวัดเชียงราย หรือ
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งานวิจัยของวรศักดิ์และคณะ (2550) ได้น าเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ในปัญหา 3 มิติ โดยการใช้ Moving Kriging Interpolation ร่วมกับหลักการของ Layered Domain 
of Influence จากนั้นน าไปวิเคราะห์โครงสร้างขององค์เจดีย์วัดบวรนิเวศวิหารซึ่งมีความสูง 45.51 เมตร และ 
ชนาฉัตร (2549) ได้ท าการศึกษาถึงพฤติกรรมของเจดีย์ประธานทรงปรางค์วัดวรเชษฐ์เทพบ ารุง ณ จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา มีความสูงประมาณ 30 เมตร โดยสร้างแบบจ าลองที่รวมผลของโครงสร้างดินไปด้วย จะ
เห็นได้ว่างานวิจัยในเชิงวิศวกรรมเกี่ยวกับโบราณสถานในประเทศไทยนั้นยังมีจ ากัดอยู่ ซึ่งหากมีการสนับสนุน
ให้มีการวิจัยอย่างจริงจัง จะช่วยให้เข้าใจในพฤติกรรม และสามารถหาแนวทางป้องกันความเสียหาย หรือหา
แนวทางการอนุรักษ์ โครงสร้างเหล่านี้ให้มีความมั่นคงแข็งแรง จะท าให้เรามีโบราณสถานไว้สืบทอดให้
ลูกหลานได้ชื่นชมศึกษาต่อไป 
 เมื่อสืบค้นเพ่ิมเติมเกี่ยวกับงานวิจัยของต่างประเทศเกี่ยวกับการอนุรักษ์เจดีย์ พบว่าในแต่ละประเทศ
นั้นมีลักษณะของเจดีย์ที่แตกต่างจากในประเทศไทย เช่น เจดีย์ ในประเทศจีนนิยมท าจากอิฐก่อ เจดีย์ใน
ประเทศเนปาล ท าจากไม้และอิฐ เจดีย์ในประเทศญี่ปุ่นนิยมท าจากไม้ และเจดีย์ในประเทศเกาหลีที่ท าจากหิน
เรียง  โดยงานวิจัยที่ได้สร้างแบบจ าลองด้วยไฟไนเอลิเมนต์อาทิเช่น งานวิจัยของ D. Abruzzese และคณะ 
(2009) ที่ได้ท าการประเมินความเสี่ยงของการวิบัติเจดีย์อิฐโบราณ “Huzhu” ในจังหวัด Songjiang ประเทศ
จีน ความสูง 18.8 ม. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐาน 4.1 ม. มีอายุมากกว่า 100 ปี (รูปที่ 6) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ซึ่งแบบจ าลองดังกล่าวไม่ได้รวมผลของโครงสร้างดิน คุณสมบัติวัสดุทางวิศวกรรมของอิฐจากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้คุณสมบัติเทียบเท่าของระบบอิฐก่อ (อิฐ 
และปูนก่อ) โมดูลัสยืดหยุ่น 3,000 MPa อัตราส่วนปัวซอง 0.15 หน่วยน้ าหนัก 1,850 กก./ลบ.ม. ก าลังอัด 10 
Mpa ซึ่งผลการศึกษาภายใต้น้ าหนักบรรทุกแบบสถิตย์สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลส าหรับการวางแผนการดูแล
รักษา ส่วนประกอบทางสถาปัตยกรรมที่ซับซ้อนนี้ สร้างความยุ่งยากในการจ าลองเป็นอย่างยิ่ง ผลการวิจัย
พบว่าภายใต้แรงกระท าแบบสถิตย์ หน่วยแรงในดินใต้ฐานมีค่าสูง และภายใต้การวิเคราะห์ด้วยแรงแผ่นดินไหว
ขนาดประมาณ 5% ของน้ าหนักหอคอย เมื่อรวมผลของปูนก่อกับอิฐแล้ว อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการล้ม
คว่ ามีค่า 3.5 ซึ่งยังถือว่าเจดีย์ยังไม่พังลงมาทันทีทันใด แต่เนื่องจากยังขาดข้อมูลการตรวจวัดทางพลศาสตร์ ซึ่ง
จะช่วยให้แบบจ าลองมีความน่าเชื่อถือเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 1.6 การวิเคราะห์อคอยอิฐโบราณ “Huzhu” ในจังหวัด Songjiang  

ที่มา : D. Abruzzese และคณะ (2009) 
 

 งานวิจัยของ Shengcai Li และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของเจดีย์โบราณ 
“Longhu” ความสูงประมาณ 33 ม. มีลักษณะเป็นฐานสี่เหลี่ยมกว้าง 7.96 ม. ตั้งอยู่ในจังหวัด Sichuan โดย
ได้น ารูปแบบวิบัติ การเสียรูป และการแตกร้าวของเจดีย์จากเหตุการแผ่นดินไหว Wenchuan Earthquake 
2008 มาท าการศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยได้ท าการวิเคราะห์แบบ
ยืดหยุ่นจนถึงช่วงพลาสติก (elastic-plastic) ภายใต้แรงพลศาสตร์ ซึ่งแบบจ าลองนี้ได้มีการก าหนดเอลิเมนต์ที่
มีความเสียหาย (failure element) โดยเอลิเมนต์ดังกล่าวหากถึงค่าความเค้นหรือความเครียดวิบัติแล้ว จะไม่
น ามาใช้ในการค านวณในสภาวะต่อไป เพ่ือจ าลองสภาพของอิฐก่อที่เมื่อได้รับความเสียหายแล้วจะหลุดร่วงลง
ไป แบบจ าลองที่ใช้นี้ สร้างจากโปรแกรม LS-DYNA โดยรวมผลของดินใต้ฐานไว้ด้วย (รูปที่ 7) โดยมีการ
ตรวจวัดคาบธรรมชาติในสนามเพ่ือปรับแก้แบบจ าลองให้สอดคล้องกัน ผู้วิจัยได้พยายามอธิบายหน่วยแรง
เฉือนที่เกิดขึ้น ณ เวลาต่างๆ ขณะเกิดแผ่นดินไหว มีค่าสูง ณ ต าแหน่งใดบ้างของเจดีย์ ซึ่งจะสอดคล้องกับ
รูปแบบการแตกร้าวที่ตรวจพบในเจดีย์ภายหลังจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว Wenchuan Earthquake 2008 
อย่างไรก็ตามแบบจ าลองนี้สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะผิวด้านนอกของเจดีย์เท่านั้น แต่ยังไม่สามารถวิเคราะห์
ถึงหน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายในเจดีย์ได้ และต้องการการศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต 
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รปูที่ 1.7 แบบจ าลองเจดีย์ “Longhu” จังหวัด Sichuan ประเทศจีน 

ที่มา : Shengcai Li และคณะ (2014) 
 
 งานวิจัยของ Yoei and Toshikazu (2018) พยายามอธิบายพฤติกรรมก่อนและการเสริมก าลังให้
เจดีย์ 3 ชั้นในประเทศเนปาล ด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น  โดยเจดีย์ Radha 
Krishna temple เป็นเจดีย์รูปแบบของศาสนาฮินดู ก่อสร้างด้วยก าแพงอิฐ ปูนก่อดินโคลน (mud mortar) 
และมีไม้เป็นโครงฝังในผนังอิฐก่อ เจดีย์ดังกล่าวได้เกิดการวิบัติเนื่องจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว Napal 
earthquake 2015 ขนาด 7.8 แมกนิจูด (รูปที่ 8) แม้ว่าจะได้ท าการเสริมก าลังด้วยโครงสร้างด้วยคอนกรีต
ลักษณะเป็นวงแหวนในชั้นพื้น และชั้น 1 และเสริมเหล็กรูปตัวไอในชั้น 2 เมื่อปี ค.ศ. 1992 แล้วก็ตาม ทั้งคู่ได้
สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 แบบ เพ่ือจ าลองพฤติกรรม ก่อนและหลังเสริมก าลังด้วยคอนกรีตวงแหวน 
ผลทดสอบในห้องปฏิบัติการท าให้ได้ค่าก าลังอัดของปริซึมอิฐและปูนก่อดินโคลน 1.7 Mpa และโมดูลัสยืดหยุ่น 



10 

 

ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

180 Mpa ก าลังดัด 0.08 Mpa ในขณะที่ไม้ที่ทดสอบมีหน่วยน้ าหนัก 880 กก./ลบ.ม. โมดูลัสยืดหยุ่น 10.3 
Gpa และก าลังดอัด 44 Mpa ซึ่งน าไปใช้ป้อนให้กับโปรแกรม โดยซอล์ฟแวร์ที่ใช้เป็น TNO DIANA ผลการวิจัย
พบว่า เมื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยวิธี Push over และ ผลวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นจากคลื่น
แผ่นดินไหว พบว่าแบบจ าลองก่อนเสริมก าลังสามารถต้านทานการเคลื่อนที่ได้มากกว่าแบบจ าลองที่เสริมก าลัง
เล็กน้อย ในขณะที่ก าลังต้านทานมีค่าใกล้เคียงกัน แบบจ าลองทั้งคู่แสดงรูปตรวจความเสียหายตามแนวยาว
ของก าแพง ในขณะที่แบบจ าลองก่อนเสริมก าลังพบความเสียหายกระจายในก าแพงอิฐที่มากกว่า แบบจ าลอง
เสริมก าลังแสดงให้เป็นความเสียหายที่รุนแรงกระจุกตัวในเสาชั้น 1 บนแท่นบูชา ที่มากว่าแบบจ าลองไม่เสริม
ก าลัง เนื่องจากการเสริมก าลังด้วยวงแหวนคอนกรีตและคานเหล็ก ท าให้มีความแข็งแกร่งที่สูงกว่า ซึ่ง
เหนี่ยวน าให้เกิดแรงกระจุกตัวในเสาที่มากกว่านั่นเอง  
 

 
รูปที่ 1.8 แบบจ าลองเจดีย์ “Radha Krishna temple” ประเทศเนปาล ซึ่งได้รับควาเสียหายจากแผ่นดินไหว

ที่เนปาล 2015 
ที่มา : Yoei and Toshikazu (2018) 

 
 Toshikazu และ คณะ (2004) ได้ท าการประเมินความสามารถต้านทานแผ่นดินไหวของเจดีย์ 5 ชั้น 
“Eimyou-in Goju-no-to” ที่ท าจากไม้ สร้างขึ้นมาใหม่เลียนแบบเจดีย์สมัยศตวรรษท่ี 17 ด้วยความสูง 15.2 
ม. เมื่อก่อสร้างเสร็จแล้วได้ท าการเสริมก าลังด้วยก าแพงรับแรงเฉือนจากไม้ และเสริมก าลังโครงสร้างทาง
สถาปัตยกรรมด้วยทองแดงและสแตนเลส แบบจ าลองที่ใช้ศึกษาเป็นโครงเฟรม 2 มิติ จุดต่อคาน เสา ถูก
จ าลองเป็นเป็นแบบกึ่งแข็งเกร็ง ท าการวิเคราะห์ภายใต้แรงกระท าแบบสถิตย์ และแรงพลศาสตร์ซึ่ งมีการปรับ
แบบจ าลองให้รวมน้ าหนักบรรทุกไว้ที่จุดต่อ (Lump mass) ผลการศึกษาพบว่าเมื่อน าความถี่ธรรมชาติที่ได้
จากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับผลการวัดด้วยเครื่องมือ Microtremore พบว่าให้ค่าที่แตกต่างจากการวัด
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พอสมควร อย่างไรก็ตามผู้วิจัยให้เหตุผลว่าจะต้องท าการเก็บข้อมูลพฤติกรรมที่แท้จริงในขณะที่โครงสร้างเกิด
การสั่นไหวอย่างรุนแรงจากภัยธรรมชาติที่มีความรุนแรงเช่นไต้ฝุ่น หรือแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ เนื่องจากแรง
กระตุ้นจากเครื่องมือวัดอาจไม่มากพอที่โครงสร้างแสดงผลตอบสนองออกมา 
 

 
รูปที่ 1.9 แบบจ าลองเจดีย์ 5 ชั้น “Eimyou-in Goju-no-to” ที่ท าจากไม้  

ที่มา: Toshikazu และ คณะ (2004) 
 

จะเห็นว่านักวิจัยแต่ละคน พยายามใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท าการศึกษาเจดีย์ เพ่ือตรวจสอบ
พฤติกรรม ประเมินความสามารถต้านทานแผ่นดินไหว หรืออธิบายพฤติกรรมหลังจากท่ีเจดีย์ได้วิบัติไปแล้ว ซึ่ง
เป็นแนวทางในการศึกษาเชิงลึก โดยประเทศไทยยังคาดแคลนงานวิจัยในลักษณะนี้อยู่ หากสังเกตงานวิจัยใน
ต่างประเทศได้ตั้งสมมุติฐานให้ง่าย และพยายามท าให้สอดคล้องกับความเป็นจริงมากที่สุดเนื่องจากโครงสร้าง
ต่างๆ ในสมัยก่อนนั้น วัสดุที่ใช้ก่อสร้างอาจมีคุณภาพต่ า ซึ่งวัสดุบางชนิดไม่มีข้อมูลคุณสมบัติทางวิศวกรรมเลย 
ซึ่งจ าเป็นต้องการการทดสอบหรือสอบเทียบเพ่ือปรับแก้ไขแบบจ าลองให้ใกล้เคียงมากที่สุด  อย่างไรก็ตาม
รูปแบบของเจดีย์ และวัสดุที่ใช้จะแตกต่างกับในประเทศไทย เช่น เจดีย์ของต่างประเทศ เป็นลักษณะด้านล่าง
เปิดโล่ง สามารถเดินเข้าไปด้านในได้ ในขณะที่เจดีย์ของไทย มีลักษณะทึบหรือกลวงภายใน มีการสร้างทับไป
แล้วกี่ชั้น ไม่สามารถมองเห็นได้ ดังนั้นหากสนับสนุนให้มีการวิจัยรายละเอียดเชิงลึก เพ่ือศึกษาพฤติกรรม 
ความสามารถต้านทานแรงกระท าให้กับโครงสร้างโบราณสถานในประเทศไทยให้มากขึ้น จะท าให้การอนุรักษ์
โบราณสถานในประเทศไทย มีการพัฒนาและเป็นไปตามหลักวิชาการทางวิศวกรรมอย่างถูกต้อง 
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1.3 วัตถุประส ค์  
1. จ าลองโครงสร้างโบราณสถานในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย และศรีเทพด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

อย่างน้อย 1 หรือ 2 ตัวอย่าง 
2. ศึกษาความมั่นคงแข็งแรง ต าแหน่งที่เป็นจุดอ่อนแอของโครงสร้างโบราณสถาน ที่น ามาเป็นตัวอย่าง 

ภายใต้แรงกระท าต่างๆ เช่น น้ าหนักบรรทุกตัวเอง แรงลม และแรงแผ่นดินไหว ในอุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัยและศรีเทพ 

3. น าเสนอวิธีการซ่อม และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างโบราณสถานตัวอย่าง ในอุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย และศรีเทพ 

4. เผยแพร่ความรู้ไปสู่ผู้ที่เกี่ยวข้องเช่นวิศวกร สถาปนิกของกรมศิลปกร บุคลากรทางการศึกษา หรือผู้ที่
มีความสนใจในการประยุกต์ใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์กับโครงสร้างโบราณสถาน ในรูปแบบการจัดสัมนา 

 
1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
 แผนการด าเนินงานรวมทั้งวิธีด าเนินการวิจัย วิธีการเก็บข้อมูล ประกอบด้วยกัน 6 ขั้นตอนดังนี้ 

1. การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โครงสร้างโบราณสถานในรูปแบบ 3 มิต ิ
ในขั้นตอนนี้จะท าข้อมูลที่ได้จากการน าข้อมูลภาพถ่ายและประมวลผลเป็นภาพ 3 มิติ (Digital image 

processing) ซึ่งข้อมูลที่ได้จะถูก discretized เชิงตัวเลขให้เป็นต าแหน่งพิกัดของโครงสร้างโบราณสถาน จาก
โครงการย่อย “การพัฒนาแนวทางการส ารวจและประเมินความมั่นคงของโครงสร้างโบราณสถาน” มาใช้เป็น 
input data ให้แก่โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์  

จากนั้นจึงน าข้อมูลคุณสมบัติวัสดุที่ได้จากโครงสร้าง จริง เช่น ก าลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่น ที่ได้ท าการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งได้จากโครงการย่อย “การพัฒนาฐานข้อมูลทางวิศวกรรมเพ่ือการประเมินและ
ติดตามสภาพโครงสร้างโบราณสถานของไทย” มาป้อนให้กับคุณสมบัติวัสดุในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

2. ท าการตรวจสอบโบราณสถานภายใต้แรงกระท าต่างๆ ได้แก่ น้ าหนักตัวเอง แรงลม และแรง
แผ่นดินไหว 

น้ าหนักของโครงสร้างโบราณสถานถือได้ว่ามีความส าคัญนอกจากจะใช้ในการตรวจสอบเสถียรภาพ
ของโครงสร้างแล้ว ยังท าให้เข้าใจพฤติกรรมการถ่ายน้ าหนักของโครงสร้าง เป็นการตรวจสอบความสมบูรณ์
ของแบบจ าลองอีกด้วย โดยหน่วยน้ าหนักจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลวัสดุที่ใช้ในการสร้างจากโครงการ
ย่อย “การพัฒนาฐานข้อมูลทางวิศวกรรมเพ่ือการประเมินและติดตามสภาพโครงสร้างโบราณสถานของไทย” 

แรงลม โครงการนี้จะท าการศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างโบราณสถานภายใต้ แรงลม เนื่องจาก
โบราณสถานบางแห่งในจังหวัดอยุธยาตั้งอยู่ในที่โล่งแจ้ง มีโอกาสที่จะเกิดแรงลมจากผลของการกรรโชกของ
ลม (Gust effect) โดยการค านวณค่าแรงลมจะใช้ค่าตาม มยผ. 1311-50 

แรงแผ่นดินไหว โบราณสถานที่ใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้ ก่อสร้างในพ้ืนที่ดินปานกลาง ซึ่ง
แม้ว่าจังหวัดสุโขทัยจะไม่ได้ตั้งอยู่บนรอยเลื่อนก็ตาม แต่หากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว คลื่นแผ่นดินไหว
สามารถเดินทางผ่านชั้นดิน ส่งถ่ายมาเป็นแรงให้กับตัวของโครงสร้าง โดยการวิเคราะห์จะใช้แรงแผ่นดินไหว
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ด้วยกราฟสเปกตรัมตอบสนองเชิงอัตราเร่ง (Acceleration Response Spectrum) ซึ่ งสอดคล้องกับ
ข้อก าหนดของ มยผ. 1301/1302-61 มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวฉบับ
ที่มีการปรับปรุงล่าสุดส าหรับประเทศไทย ซึ่งมีข้อมูลความเร่งในทุกอ าเภอของประเทศไทยรวมทั้ง พ้ืนที่ของ
อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยและศรีสัชนาลัยด้วย โดยระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวถึงว่าอยู่ในระดับกลาง
ส าหรับในประเทศไทย 

3. วิเคราะห์การกระจายหน่วยแรง ความเครียด และกลไกการรับน้ าหนักของโครงสร้างโบราณสถาน 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างโบราณสถานภายใต้แรงกระท ารูปแบบต่างๆ จะท าให้ทราบการ

กระจายของหน่วยแรง ความเครียด ตามต าแหน่งต่างๆ ของโครงสร้าง ซึ่งข้อมูลที่ได้นี้จะมีประโยชน์ในการ
ระบุต าแหน่งวิกฤติภายในโครงสร้าง ซึ่งหมายถึงต าแหน่งที่หน่วยแรง และความเครียดสูง ซึ่งจะท าให้ทราบ
ต่อไปว่า หากการวิบัติเริ่มเกิดขึ้นที่ต าแหน่งนี้แล้ว จะลุกลามไปที่จุดอ่ืนๆ หรือไม่ อย่างไร เพ่ือหาแนวทางการ
เสริมก าลังโครงสร้างโบราณสถานได้ทันท่วงที 

4. น าเสนอวิธีการเสริมก าลังโครงสร้างโบราณสถานในรูปแบบต่างๆ  
จากต าแหน่งที่มีความวิกฤตจากแรงกระท าต่างๆ เช่น การใช้วิธีอัดฉีดน้ าปูน หุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์ หุ้ม

ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ การเสริมเหล็ก การเสริมโครงสร้างด้านใน การปรับปรุงคุณสมบัติของดินและอิฐชั้น
ฐาน ฯลฯ โดยท าการทดลองเสริมก าลังโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ และท าการวิเคราะห์หน่วยแรงที่
เกิดขึ้นภายหลังจากที่ได้ท าการเสริมก าลังแล้ว เพ่ือศึกษาการกระจายของความเค้นและความเครียดตลอดจน
กลไกการรับแรงในกรณีโครงสร้างที่ได้รับการเสริมก าลังแล้ว จะท าให้ทราบประสิทธิภาพการเสริมก าลังในวิธี
ต่างๆ 

5. จัดอบรมสัมมนาเพ่ือให้ความรู้ 
ในขั้นตอนนี้จะน าองค์ความรู้ที่ได้รวบรวมจากโครงการในเฟสที่ 1 มาท าการเผยแพร่ ซึ่งประกอบด้วย 

การจ าแนกรูปแบบของโครงสร้างโบราณสถานในเชิงวิศวกรรม แนวทางในการอนุรักษ์โบราณสถานของ
ประเทศไทย การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับโครงสร้างโบราณสถาน การวิเคราะห์ผล ตลอดจน
แนวทางการเสริมก าลังโครงสร้างโบราณสถาน เพ่ือให้ผู้วิศวกรผู้ออกแบบ วิศวกร สถาปนิก ของกรมศิลปากร 
ซึ่งมีหน้าที่ในการดูแลรักษาและอนุรักษ์โบราณสถานในประเทศไทย ตลอดจน อาจารย์ นักวิจัย นิสิตปริญญา
โท ปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา และสาขาสถาปัตยกรรม หรือผู้รับเหมา และวิศวกรในท้องถิ่นที่
เกี่ยวกับการซ่อมแซมโครงสร้างโบราณสถาน น าไปประยุกต์ในการใช้งาน ให้เป็นไปตามหลักวิศวกรรมที่
ถูกต้อง 
 
1.5 ผลที่คาดว าจะได้รับ 

Output 

 ได้เผยแพร่องค์ความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์ การเสริมก าลังโครงสร้างโบราณสถานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ให้กับบุคลากรในหน่วยงานที่มีความรับผิดชอบโดยตรง  
Outcome 
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 ท าให้ทราบความแตกต่างของพฤติกรรมของโครงสร้างระหว่างโบราณสถานในอุทยานประวัติศาสตร์
สุโขทัย และศรีเทพ กับโครงสร้างโบราณสถานในอุทยานประวัติศาสตร์อยุธยา 

 ท าให้ทราบต าแหน่งที่มีความอ่อนแอของโครงสร้างโบราณสถานในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย และ
ศรีเทพ ภายใต้แรงกระท าต่างๆ 

 ได้แนวทางในการเสริมก าลังโครงสร้างโบราณสถานบริเวณภาคเหนือตอนล่าง และบริเวณใกล้เคียง 
หรือในกรณีลักษณะวางบนชั้นดินแข็ง ความรุนแรงของแผ่นดินไหวอยู่ในระดับปานกลางส าหรับพ้ืนที่
ประเทศไทย 
Impact 

 หน่วยงานภาครัฐ อาทิ กรมศิลปากร กรมโยธาธิการและผังเมือง สามารถน าแนวทาง หรือความรู้ที่ได้
จากงานวิจัยนี้ไปใช้เป็นแนวทางในการร่างมาตรฐานการซ่อมหรือเสริมก าลังให้กับโบราณสถาน 

 บริษัทเอกชนหรือผู้รับเหมาสามารถน าผลการศึกษาไปใช้ในเป็นแนวทางในการซ่อมโครงสร้าง
โบราณสถาน 

 สามารถน าไปเป็นหัวข้อวิจัยส าหรับนิสิตปริญญาโท หรือปริญญาเอก ได้เพ่ือผลิตบุคลากรทางการ
ศึกษา ทั้งยังจะช่วยกระตุ้นให้เกิดการผลิตงานวิจัยที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันเพ่ือต่อยอดความคิดของ
การวิจัยในอนาคตได้ 
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บทที่    
ผลการส ารวจอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยและอุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัย 

การส ารวจโบราณสถานโดยการส ารวจแบบตรวจพินิจ (visual inspection) อุทยานประวัติศาสตร์
สุโขทัยและอุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัยระหว่างวันที่ 19-20 มกราคม พุทธศักราช 2563 โดยทีมวิจัยได้
ท าการส ารวจโบราณสถานต่างๆ โดยมีรายละเอียดลักษณะโครงสร้างและความเสียหายดังนี้ 

 .1 อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 

อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย ห่างจากตัวจังหวัดสุโขทัยไปทางทิศตะวันตกประมาณ ๑๒ กิโลเมตร 
ถนนจรดวิถีถ่อง ทางหลวงหมายเลข 12 สายสุโขทัย-ตาก บริเวณพ้ืนที่อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยครอบคลุม
พ้ืนที่กว่า 70 ตารางกิโลเมตร (http://www.sukhothai.go.th/tour/tour_01.htm) พรทิพย์ (2547) สรุปรูปแบบ
ศิลปะการก่อสร้างในสมัยสุโขทัย ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ พ.ศ. 1762 ถึง พ.ศ. 1981 ว่าการก่อสร้างศาสนสถาน
ส่วนใหญ่เป็นระบบผนังรับน้ าหนัก และหลังคาก่อทึบ หรือผนังรับน้ าหนักโครงหลังคาซึ่งเป็นโครงจั่วไม้ รวมถึง
มีการใช้ระบบผนังรับน้ าหนักร่วมกับการใช้เสารับโครงจั่วหลังคา ซึ่งเสามีทั้งเสาไม้และเสาศิลาแลงก่อ วัสดุใน
การก่อสร้างนิยมใช้อิฐและศิลาแลงในการก่อสร้างโบราณสถาน ส่วนฐานรากของโบราณสถาน ใช้การปรับ
พ้ืนดินให้แน่น และการก่อศิลาแลงคล้ายเป็นกับก าแพงที่โอบดินบริเวณที่ก่อสร้างไว้ไม่ให้เกิดการพังทลาย 
สถาปัตยกรรมสถูปเจดีย์ของสุโขทัยแบ่งออกได้เป็นสามลักษณะโดยลักษณะแรกเป็นทรงพุ่มข้าวบิณฑ์ หรือ
ทรงดอกบัวตูม ซึ่งถือเป็ฯลักษณะเฉพาะของอาณาจักรสุโขทัยเท่านั้น โดยพบได้ที่เจดีย์วัดมหาธาตุ และเจดีย์
องค์กลางที่วัดเจดีย์เจ็ดแถว ศรีสัชนาลัย ลักษณะที่สองเป็นเจดีย์ทรงลังกาหรือทรงระฆัง เช่น เจดีย์วัดช้างล้อม 
ส่วนรูปแบบที่สามเป็นทรงลังกาผสมศรีวิชัยซึ่งมีลักษณะเจดีย์เหมือนทรงลังกาแต่ตั้งอยู่บนฐานสูงรูปสี่เหลี่ยม 
เช่นเจดีย์บางองค์ของวัดเจดีย์เจ็ดแถว โบราณสถานที่เกิดก่อนยุคสุโขทัยจะได้รับอิทธิพลมาจากสถาปัตยกรรม
ขอม เช่น ศาลตาผาแดง เนื่องจากอยู่ภายใต้การปกครองของขอม อีกทั้งยังพบว่ามีโบราณสถาน เช่น พระ
ปรางค์ 3 องค์ของวัดศรีสวาย ที่สันนิษฐานว่าสร้างขึ้นเพ่ือเป็นเทวสถานในศาสนาฮินดูโดยสร้างส่วนฐานในยุค
ขอมและสร้างต่อจนเสร็จในยุคสุโขทัย เพ่ือใช้เป็นศาสนสถาน (มานพ, 2546) ภายหลังจากสถาปนาอาณาจักร
สุโขทัย สถาปัตยกรรมและศิลปกรรมมีการพัฒนาเป็นรูปแบบเฉพาะของตนเอง เช่น สถูปทรงพุ่มข้าวบิณฑ์ 
หรือพระพุทธรูปปางลีลา พร้อมทั้งรับพระพุทธศาสนาเข้ามา 

จากการส ารวจตัวโบราณสถานพบว่ามีรายละเอียดดังนี้ 
ภายในกลุ่มอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยประกอบด้วยวัดจ านวนหลายวัดเช่นวัดมหาธาตุ วัดศรีสวาย 

วัดสระศรี เป็นต้น จากการส ารวจวัดมหาธาตุซึ่งเป็นวัดที่ประกอบด้วย เจดีย์ประธานทรงพุ่มข้าวบิณฑ์หรือทรง
ย อ ด ด อ ก บั ว ตู ม , วิ ห า ร , ม ณ ฑ ป , อุ โ บ ส ถ  แ ล ะ เจ ดี ย์ ร า ย มี จ า น ว น ม า ก ถึ ง  200 อ ง ค ์
(https://thailandtourismdirectory .go.th/th/info/attraction/detail/itemid/2947) พบว่าตัวอาคารมี
การเสื่อมและเสียหายตามกาลเวลา โดยเสาที่หลงเหลืออยู่เป็นเสาศิลาแลงก่อ มีลักษณะการก่อสร้างโดยการ
ตัดศิลาแลงเป็นท่อนๆ แล้วน ามาซ้อนต่อกัน ดังรูปที่ 2.1  จากรูปที่ 2.1 พบว่าระหว่างชั้นของชิ้นส่วนศิลาแลง
พบวัสดุเชื่อมประสานระหว่างชั้น มีร่องรอยวัสดุฉาบปิดผิว ซึ่งเกิดการกะเทาะหลุดร่อนไปตามกาลเวลา 
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รูปที่ 2.1 เสาวัดมหาธาตุ 

 

 ตัวเจดีย์วัดมหาธาตุ มีลักษณะเป็นศิลาแลงก่อบางส่วนร่วมกับอิฐดินเผาก่อ โดยมีวัสดุเชื่อมประสาน 
และมีการฉาบปิดผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

พ้ืนที่บริเวณโดยรอบประกอบด้วยเจดีย์รายจ านวนมาก โดยในสภาพปัจจุบันพบว่าตัวเจดีย์รายส่วน
ใหญ่เสียหายเหลือเพียงแต่ฐานเจดีย์เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และมีจ านวนเจดีย์ที่ยังคงอยู่ในสภาพไม่
พังทลายไม่มาก  

 

วัสดุฉาบหลุดร่อน

วัสดุฉาบ

วัสดุฉาบ
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รูปที่ 2.2 เจดีย์วัดมหาธาตุ รูปซ้ายแสดงอิฐดินเผาก่อ รูปขวาแสดง ศิลาแลงก่อ  
บางส่วนของเจดีย์มีวัสดุฉาบปิดผิว 

 

รูปที่ 2.3 เจดีย์ราย วัดมหาธาตุ ซึ่งส่วนใหญ่เหลือเพียงฐานเจดีย์ 

ศิลาแลงก่ออิฐดินเผาก่อ

วัสดุฉาบ
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 จากการตรวจสอบบริเวณโดยรอบพบว่า สภาพความเสียหายนอกจากการพังทลาย จะพบการเกิดการ
กร่อนเนื่องจากน้ าฝนชะรวมถึงการตากแดดเป็นระยะเวลานาน (รูปที่ 2.4) การแตกร่อนของวัสดุฉาบผิว (รูปที่ 
2.5) รวมถึงความเสียหายจากความเป็นกรดที่เกิดจากแบคทีเรียสร้างขึ้น หรือการที่แบคทีเรียย่อยสลายศิลา
แลงโดยตรง (ศันสนีย์, 2528) 

 

รูปที่ 2.4 การกร่อนเนื่องจากน้ าฝนชะรวมถึงการตากแดดเป็นระยะเวลานาน 

 

รูปที่ 2.5 ความเสียหายจากการหลุดร่อนของวัสดุฉาบผิว 

วัสดุฉาบหลุดร่อน
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

จากข้อมูลภาพถ่ายเก่าวัดมหาธาตุ ทีถ่่ายเมื่อวันที่ 15 มกราคม พ.ศ.2479 โดย ดร.โรเบิรต์ ลาริมอร์ 
เพนเดิลตัน (Dr.Robert Larimore Pendleton) พบว่าก่อนการบูรณะ วัดมหาธาตุถูกปล่อยทิ้งร้าง ปกคลุม
ด้วยหญ้า และต้นไม้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ภายหลังได้มีการบูรณะครั้งแรกในช่วงปี พ.ศ. 2496 ดังแสดงในรูปที่ 
2.7 บูรณะครั้งที่ 2 พ.ศ. 2508-2511 และบูรณะครั้งที่ 3 เมื่อ พ.ศ. 2524-2526 ซึ่งท าให้โครงสร้างบางส่วน
เป็นส่วนที่ถูกสร้างข้ึนใหม่เพ่ือทดแทนของเก่าท่ีเสียหายช ารุดไป 

 

  

รูปที่ 2.6  วัดมหาธาตุ เมื่อปี พ.ศ.2479 ถ่ายโดย ดร.โรเบิรต์ ลาริมอร์ เพนเดิลตัน  
(Dr.Robert Larimore Pendleton) 

ที่มา: https://www.facebook.com/skt.his.park/posts/4701875729864898 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

    

รูปที่ 2.7   ภาพการบูรณะวัดมหาธาตุ เมื่อปี พ.ศ.2496 
ที่มา: https://www.facebook.com/skt.his.park/posts/1792693444116489 

 

การส ารวจในบริเวณวัดสระศรี ซึ่งตั้งอยู่ทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของวัตมหาธาตุ และตั้งอยู่กลาง
สระน้ าขนาดใหญ่ พบว่าเจดีย์ประธานทรงระฆัง มีลักษณะเป็นอิฐดินเผาก่อและมีวัสดุฉาบปิดผิวในส่วนยอด 
โดยตัวเจดีย์ไม่สามารถระบุได้ว่ามีการฉาบปิดผิวหรือไม่เนื่องจากไม่มีสภาพบ่งชี้ที่ชัดเจน โครงสร้างของตัว
เจดีย์อยู่ในสภาพดี วัสดุปิดผิวส่วนยอดหลุดร่อนเสียหายเป็นส่วนใหญ่ ไม่พบรอยแตกร้าวที่จะส่งผลต่อก าลัง
ของตัวเจดีย์ ดังแสดงในรูปที่  2.8 ตัวเจดีย์ราย มีลักษณะเป็นอิฐดินเผาก่อและมีวัสดุฉาบปิดผิว โดยสภาพ
โครงสร้างของตัวเจดีย์อยู่ในสภาพดี วัสดุปิดผิวร่อนเสียหายเกือบทั้งหมด ยกเว้นส่วนยอดที่ยังคงสภาพดี ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9  
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

 

รูปที่ 2.8 สภาพของเจดีย์ประธานทรงระฆัง วัดสระศรี 

 

อิฐดินเผาก่อ

วัสดุฉาบวัสดุฉาบหลุดร่อน
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

รูปที่ 2.9 สภาพของเจดีย์ราย วัดสระศรี 

 

 ตัวอุโบสถของวัดสระศรี พบว่ามีความเสียหายเกือบทั้งหมด โดยปัจจุบันเหลือเพียงเสา องค์พระ
ประธาน แท่นบูชา และแผ่นพ้ืน (รูปที่ 2.10) ตัวเสาของอุโบสถมีลักษณะเป็นเสาศิลาแลงก่อ โดยไม่สามารถ
ระบุชัดได้ว่ามีวัสดุก่อระหว่างชั้นหรือไม่ และตัวเสาฉาบด้วยวัสดุฉาบผิว ปัจจุบันตัวเสาที่เหลืออยู่ยังคงสภาพ 
อยู่ในต าแหน่ง และตั้งตรง ไม่เอนเอียง และไม่พบการเคลื่อนออกจากต าแหน่งของชิ้นส่วน แต่วัสดุฉาบปิดผิว
เสียหายเป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

อิฐดินเผาก่อ
วัสดุฉาบ

วัสดุฉาบหลุดร่อน
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

รูปที่ 2.10 สภาพอุโบสถวัดสระศรี 

 

 

รูปที่ 2.11 สภาพเสาวัดสระศรี 

ศิลาแลงก่อ

วัสดุฉาบ

วัสดุฉาบหลุดร่อน
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 วัสดุศิลาแลงตัวเสามีสภาพกร่อนจากการกัดเซาะที่ผิว (รูปที่ 2.12) เนื้อศิลาแลงส่วนหนึ่งกร่อนออกไป
จนเห็นเม็ดหิน และบางส่วนมีความชื้นสะสมเกิดตะใคร่และไลเคนในซอกของศิลาแลงซึ่งมีลักษณะเป็นรูพรุน 
(รูปที่ 2.13) 

 

รูปที่ 2.12 เสาศิลาแลงอุโบสถวัดสระศรี มีสภาพกร่อน 

 

รูปที่ 2.13 เสาศิลาแลงกร่อนจนเห็นสภาพเม็ดหิน และเกิดตะใคร่และไลเคน (เสาอุโบสถวัดสระศรี) 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

 ทางด้านทิศใต้ของวัดมหาธาตุ เป็นที่ตั้งของวัดศรีสวาย โดยสภาพในปัจจุบันของวัดศรีสวายพบว่า 
บริเวณประตูทางเข้าเป็นอิฐดินเผาก่อ ก าแพงเป็นศิลาแลง มีสภาพที่ยังคงรูปชัดเจน ตัวศิลาแลงมีการกัดกร่อน
ไปบ้างตามกาลเวลา (รูปที่ 2.14) ผ่านประตูเข้าไปจะพบตัวพระวิหารที่โครงส่วนหลังคาเสียหายหมดแล้ว 
เหลือเพียงตัวเสาซึ่งเป็นอิฐดินเผาก่อฉาบด้วยวัสดุปิดผิว โดยรวมเสาที่ยังคงมีสภาพค่อนข้างดี มีการหลุดร่อน
ของวัสดุฉาบปิดผิวบางส่วน ยกเว้นเสาบางต้นที่วัสดุฉาบปิดผิวร่อนออกเป็นส่วนใหญ่ ดังรูปที่ 2.15 

 

 

รูปที่ 2.14 ประตูทางเข้าและก าแพง วัดศรีสวาย 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

รูปที่ 2.15 พระวิหาร วัดศรีสวาย 

 

ประตูชั้นที่สอง ด้านหลังพระวิหาร มีทับหลังเป็นหิน สภาพค่อนข้างที่จะสมบูรณ์ ตั้งอยู่บนอิฐดินเผา
ก่อ ฉาบด้วยวัสดุปิดผิว ตัวฐานและทับหลังมีร่อยรองการสึกหรอตามกาลเวลา ไม่พบความเสียหายที่รุนแรงที่
ส่งผลต่อโครงสร้าง (รูปที่ 2.16) 

 

 

รูปที่ 2.16 ทับหลังประตูทางเข้าวัดศรีสวาย 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

พระปรางค์ 3 องค์ ของวัดศรีสวาย ก่อด้วยอิฐดินเผาเป็นผนังรับน้ าหนัก พระปรางค์องค์กลาง ด้านใน
มีช่องเดินเข้าไปได้ ยอดเพดานมีแผ่นไม้ มีรูบริเวณกึ่งกลางมีสภาพผุเปื่อยตามกาลเวลา (รูปที่ 2.17) ส่วนยอด
เจดีย์ก่อทึบตัน 

 

รูปที่ 2.17 เพดานพระปรางค์องค์กลางวัดศรีสวาย เป็นแผ่นไม้ มีช่องเปิด และมีสภาพผุบางส่วน 

วัดศรีชุม ซึ่งตั้งอยู่นอกก าแพงเมืองด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือ พบว่าตัวพระวิหารมีสภาพปลักหักพัง
เหลือเพียงเสาและขอบก าแพงตัวพระวิหาร (รูปที่ 2.18) ตัวเสาเป็นศิลาแลงก่อและฉาบปิดผิวด้วยวัสดุฉาบ 
โดยตัวเสามีสภาพกร่อนตามกาลเวลา ดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 และพบว่าบางส่วนของเสามีอิฐดินเผาแทรกตัว
อยู่ ตัวก าแพงพระวิหารเป็นอิฐดินเผาก่อมีสภาพกร่อนตามกาลเวลา  

 

รูปที่ 2.18 พระวิหารวัดศรีชุม 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

 

รูปที่ 2.19 สภาพเสาพระวิหารวัดศรีชุม 

 

รูปที่ 2.20 ความเสียหายของเสาพระวิหารวัดศรีชุม 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

ตัวมณฑปที่ประดิษฐานพระพุทธรูปขนาดใหญ่ (พระอจนะ) ตัวอาคารรอบบริเวณองค์พระพุทธรูป 
(รูปที่ 2.21) เป็นผนังอิฐดินเผาก่อฉาบด้วยวัสดุฉาบปิดผิว และมีช่องเปิดเป็นจุดๆ โดยเป็นผนังรับน้ าหนัก โดย
ตัวผนังมีความสูงค่อนข้างมาก ตัววัสดุปิดผิวมีการหลุดร่อนเป็นบางส่วน ทั้งด้ านในและด้านนอก (รูปที่ 2.22 
และ 2.23) ทั้ งนี่  วัดศรีชุมได้ถูกบูรณปฏิสังขรณ์ ในช่วง ราวปี พ.ศ. 2496-2499 (https://www.silpa-
mag.com/old-photos-tell-the-historical-story/article_17681) ในยุคสมัยจอมพล ป.พิบูลย์สงคราม ดัง
แสดงในรูปที่ 2.24 และ รูปที่ 2.25 ท าให้วัสดุและเทคนิคและวิธีการก่อสร้างแตกต่างไปจากไปสมัยสุโขทัย แต่
ทั้งนี้ โครงสร้างโดยรวมยังคงสภาพแข็งแรงอยู่ โดยเฉพาะองค์พระพุทธรูป พระอจนะ 

 

รูปที่ 2.21 ผนังภายในบริเวณองค์พระ วัดศรีชุม 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

รูปที่ 2.22 วัสดุฉาบผนังด้านนอกของอาคารประดิษฐานองค์พระวัดศรีชุม หลุดร่อนเป็นบางส่วน 

 

รูปที่ 2.23 ภาพขยายแสดงการหลุดร่อนและการกร่อนของวัสดุฉาบผิว  
ของอาคารประดิษฐานองค์พระวัดศรีชุม 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

รูปที่ 2.24 ภาพการบูรณะเศียรองค์พระอจนะ วัดศรีชุม 
ที่มา: https://www.silpa-mag.com/old-photos-tell-the-historical-story/article_17681 

 

รูปที่ 2.25 ภาพการบูรณะองค์พระอจนะ วัดศรีชุม 
ที่มา: https://www.silpa-mag.com/old-photos-tell-the-historical-story/article_17681 

 

วัดพระพายหลวง อยู่นอกก าแพงเมืองด้านเหนือ สภาพโดยรวม ตัวอาคารด้านหน้าเป็นอิฐดินเผาก่อ
ฉาบปิดผิว มณฑปสภาพโดยรวมมีสภาพความเสียหายค่อนข้างสูง ตัวองค์พระนอนขนาดใหญ่พังทลาย พ้ืน

https://www.silpa-mag.com/old-photos-tell-the-historical-story/article_17681
https://www.silpa-mag.com/old-photos-tell-the-historical-story/article_17681
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

อาคารมีการทรุดตัวบางพ้ืนที่ องค์พระยืนและผนังด้านหลังสึกกร่อนสูง เหลือเพียงเค้าโครง ดังรูปที่ 2.26 
ส่วนกลางเป็นส่วนพระวิหารซึ่งมีสภาพพังทลายเหลือเพียงเสา ดังรูปที่ 2.27 

 

รปูที่ 2.26 อาคารส่วนหน้า (มณฑป) วัดพระพายหลวง พังทลายและพ้ืนไม่อยู่ในระนาบ 

 

รูปที่ 2.27 พระวิหารวัดพระพายหลวง 

 

 พระปรางค์ 3 องค์ที่อยู่บริเวณด้านหลังเป็นศิลาแลงก่อ พบว่ามี 1 องค์ที่ยังคงสภาพดี (รูปที่ 2.28) 
ส่วนอีกสององค์พังทลายเหลือเพียงฐาน (รูปที่ 2.29) 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 

รูปที่ 2.28 พระปรางค์วัดพระพายหลวง ยังคงสภาพดีวัสดุฉาบมีการกร่อนไปตามกาลเวลา 

 

รูปที่ 2.29  พระปรางค์วัดพระพายหลวง พังทลายเหลือเพียงฐานและมีสภาพการกร่อนสูง 
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2.2 กลุ มอุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัย 

อุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัยตั้งอยู่ที่ ต าบลศรีสัชนาลัย อ าเภอศรีสัชนาลัย จังหวัดสุโขทัย ใน
บริเวณอุทยานประวัติศาสตร์มีโบราณสถาน และโบราณวัตถุทั้งหมด 215 แห่ง ส ารวจค้นพบแล้ว 204 แห่ง 
(http://www.sukhothai.go.th/tour/tour_02.htm) โด ย มี แ ผ น ผั ง ดั ง รู ป ที่  2.30 จ า ก ก า ร ส า ร ว จ
โบราณสถานบางจุดได้แก่วัดช้างล้อม วัดเขาพนมเพลิง วัดเจดีย์เจ็ดแถว และวัดนางพญา ซึ่งทั้งหมดอยู่ใน
บริเวณก าแพงเมือง โดยสภาพก าแพงเมืองมีลักษณะเป็นก าแพงก่อจากศิลาแลง เป็นก าแพงสูงและเป็นก าแพง
รับน้ าหนัก โดยตัวก าแพงมีสภาพการกร่อนตามกาลเวลา มีคราบตะใคร่และไลเคน ดังรูปที่ 2.31 บางส่วนมี
การพังทลาย จากการส ารวจตัวโบราณสถานพบว่ามีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

รูปที่ 2.30 แผนผังอุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัย 
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รูปที่ 2.31 ก าแพงเมือง อุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัย 

 วัดช้างล้อม (รูปที่ 2.32) บริเวณพระวิหารด้านหน้ามีลักษณะเป็นศิลาแลงก่อ ตัวเสามีการฉาบผิว โดย
ในปัจจุบันเหลือเพียงเสาและฐานก าแพงรอบอาคาร วัสดุฉาบผิวของเสาหลุดร่อนเป็นส่วนใหญ่  
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รูปที่ 2.32 วัดช้างล้อม 

 ส่วนหลังของวัดช้างล้อมเป็นเจดีย์ทรงลังกาตั้งอยู่บนฐานประทักษิณยกสูง ที่ฐานเจดีย์มีรูปปั้นช้างอยู่
รายรอบ เหนือฐานประทักษิณมีพระพุทธรูปอยู่รายรอบ โดยรวมเป็นวัสดุศิลาแลงก่อและฉาบปิดผิว สภาพ
ปัจจุบันพบว่าตัวเจดีย์ วัสดุฉาบหลุดร่อนเป็นบางส่วนและมีวัชพืชขึ้นอยู่ที่ ใกล้ส่วนยอด บันไดทางขึ้นฐาน
ประทักษิณ (รูปที่ 2.33) และราวกันตกโดยรอบเป็นวัสดุศิลาแลงสึกกร่อนตามกาลเวลาแต่ยังอยู่ในสภาพดี 
ฐานประทักษิณยังคงมีสภาพที่ดี องค์พระพุทธรูปที่อยู่รายล้อม (รูปที่ 2.34) เป็นวัสดุศิลาแลงก่อและฉาบปั้น
ผิวเป็นรูปองค์พระ อยู่ภายในซุ้ม สภาพปัจจุบันมีความเสียหายพอสมควร องค์พระพุทธรูปบางส่วนสึกกร่อน
และกะเทาะออกจนเห็นวัสดุศิลาแลง  
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รูปที่ 2.33 เจดีย์ทรงลังกาบนฐานประทักษิณ 

 

รูปที่ 2.34 พระพุทธรูปเหนือฐานประทักษิณ วัดช้างล้อม 
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 รูปปั้นช้างล้อมลอยตัว เป็นวัสดุก่อจากศิลาแลงและฉาบปิดผิว โดยวัสดุฉาบสึกกร่อนและหลุดร่อนจน
เห็นเนื้อศิลาแลง และวัสดุศิลาแลงแตกหักเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 2.35 

 เจดีย์รายเป็นวัสดุศิลาแลงก่อ สึกกร่อนตามกาลเวลา ตัวยอดเจดีย์หักและเสียหาย 

 

รูปที่ 2.35 รูปปั้นช้างที่ฐานเจดีย์ วัดช้างล้อม 

 

 วัดเขาพนมเพลิง (รูปที่ 2.36) ตั้งอยู่บนยอดเขาพนมเพลิง ภายในก าแพงเมือง บันไดทางขึ้นเป็นศิลา
แลง ตัวเจดีย์ทรงกลมก่อด้วยศิลาแลงบนฐานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสยกสูง บางส่วนพบวัสดุฉาบผิว สภาพสึกกร่อน
ตามเวลา มีตะใคร่และไลเคนขึ้น ส่วนฐานบางส่วนเกิดการทรุดตัวและไม่อยู่ในแนวระนาบ 
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รูปที่ 2.36 เจดีย์วัดเขาพนมเพลิง 

 

 วัดเจดีย์เจ็ดแถว ประกอบด้วยเจดีย์แบบต่างๆ และเจดีย์ราย มณฑป อาคารขนาดเล็กรวมกันจ านวน
มาก รวมถึงตัวโบสถ์และพระวิหาร โดยเจดีย์ประธานของวัดเป็นเจดีย์ทรงพุ่มข้าวบิณฑ์ โดยพบว่าพระวิหาร
เป็นศิลาแลงก่อและฉาบผิว ตัวฐานเป็นผนังรับน้ าหนัก ปัจจุบันมีสภาพปรักหักพัง เหลือเพียงฐานและเสาศิลา
แลง (รูปที่ 2.37) มีการสึกกร่อน เกิดตะใคร่และเลนเกาะศิลาแลง ตัวเจดีย์เป็นวัสดุศิลาแลงก่อฉาบผิว ตัวเจดีย์
ยังคงอยู่ในสภาพที่ดี (รูปที่ 2.38) ความเสียหายที่พบจะเป็นการกร่อนและหลุดร่อนของวัสดุฉาบผิว ส่วนยอด
ของเจดีย์บางองค์หักและเสียหาย (รูปที 2.39) 
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รูปที่ 2.37 พระวิหาร วัดเจดีย์เจ็ดแถว 

 

 

รูปที่ 2.38 เจดีย์ภายในวัดเจดีย์เจ็ดแถว 
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รูปที่ 2.39 เจดีย์ประธานทรงพุ่มข้าวบิณฑ์ วัดเจดีย์เจ็ดแถวยังคงมีสภาพดี 

 

 วัดนางพญา ตั้งอยู่ติดกับวัดสวนแก้วอุทยานใหญ่ ซึ่งอยู่ถัดจากวัดเจดีย์เจ็ดแถว วัดนางพญาเป็นศิลา
แลงก่อฉาบปิดผิว ส่วนด้านหน้าเป็นพระวิหาร ซึ่งปัจจุบันมีสภาพปรักหักพัง เหลือเพียงส่วนฐานและเสาบาง
ต้น (รูปที่ 2.40) และก าแพงศิลาแลงก่อฉาบปิดผิวที่มีลวดลายปูนปั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.41 ซึ่งมีความเสียหาย 
วัสดุฉาบปิดผิวหลุดร่อน แตกหักเสียหาย เหลือให้เห็นภาพปูนปั้นเพียงบางส่วน ตัวเจดีย์ทรงกลมตั้งอยู่บนฐาน
ประทักษิณ มีบันไดทางขึ้น วัสดุเป็นศิลาแลงก่อฉาบปิดผิว (รูปที่ 2.42) สภาพภายนอกมีสภาพสึกกร่อนสูง 
เมื่อเข้าไปด้านใน จะพบว่าวัสดุศิลาแลง ยังคงมีสภาพดี ดังแสดงในรูปที่ 2.43 
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รูปที่ 2.40 สภาพโดยรวมของพระวิหารด้านหน้าวัดนางพญา 

 

รูปที่ 2.41 ภาพปูนปั้นบนผนัง วัดนางพญา 
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รูปที่ 2.42 เจดีย์วัดนางพญา 

 

รูปที่ 2.43 สภาพศิลาแลงบนเพดานด้านในเจดีย์วัดนางพญา 
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2.3 สรุปผลการส ารวจอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยและอุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัย 

 จากการส ารวจการเสื่อมสภาพและสภาพความเสียหายของโบราณสถานอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย
และอุทยานประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัยพบว่า วัสดุทางโครงสร้างแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ศิลาแลงก่อ
ฉาบด้วยวัสดุฉาบปิดผิว โดยพบได้ในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยบางส่วน และทั้งหมดของอุทยาน
ประวัติศาสตร์ศรีสัชนาลัย และวัสดุประเภทอิฐดินเผาก่อและฉาบด้วยวัสดุฉาบปิดผิว ที่พบได้ในอุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัยบางส่วน ลักษณะทางโครงสร้างของเจดีย์เป็นลักษณะผนังรับแรงและมีช่องเปิดภายใน
บางส่วน บางส่วนเป็นเจดีย์ตัน ตัววิหารและโบสถ์ เป็นลักษณะโครงสร้างแบบเสาคาน ผนังเป็นผนังรับแรง 

โบราณสถานที่ส ารวจพบว่าส่วนใหญ่มีสภาพปรักหักพัง โดยความเสียหายเกิดขึ้นในลักษณะของการ
พังทลายลงมา การสึกกร่อนของศิลาแลงตามกาลเวลาเนื่องจากการเซาะของน้ าฝน การเกิดตะใคร่และไลเคนที่
ท าให้เกิดการเก็บกักความชื้น ส่งผลให้วัสดุเสื่อมตามกาลเวลา ในส่วนของอาคารที่ยังคงสภาพทางโครงสร้าง
พบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเป็นความเสียหายเฉพาะจุด เช่น การหักของยอดเจดีย์ การหลุดร่อนของวัสดุ
ฉาบผิว การแตกหักของศิลาแลงเฉพาะจุด หรือการสึกกร่อนของศิลาแลงตามกาลเวลาจากน้ าฝน รวมถึงการ
ทรุดตัวของพื้นดินที่รองรับ ทั้งนี้โบราณสถานบางส่วนได้มีการบูรณปฏิสังขรณ์ในอดีต เช่น วัดมหาธาตุ และวัด
ศรีชุม ซึ่งอาจท าให้ตัวเนื้อวัสดุและโครงสร้างแตกต่างจากท่ีก่อสร้างข้ึนดั้งเดิม 
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บทที่ 3 
การตรวจสอบโบราณสถานภาย ต้แร กระท าต า ๆ ด้วยแบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
คณะผู้ด าเนินการวิจัยได้น าข้อมูล แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จากทีม ของ รองศาสตราจารย์ ดร.นคร 

ภู่วโรดม มาท าการศึกษาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือศึกษาความมั่นคงแข็งแรงของเจดีย์ตัวอย่างในอุททยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย และศรีเทพ ภายใต้แรงกระท าต่างๆ ได้แก่ น้ าหนักบรรทุกตัวเอง แรงลม และแรง
แผ่นดินไหว เพื่อหาแนวทางในการซ่อมและเสริมก าลังต่อไป 
 
3.1 แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์ นเขตอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 
 เป็นการทดลองจ าลองโครงสร้างเจดีย์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือ ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายน้ าหนักของ
โครงสร้างเจดีย์ภายใต้แรงกระท าต่างๆ ได้แก่ น้ าหนักบรรทุกจากตัวเอง แรงลม และแรงแผ่นดินไหว เพ่ือให้
เกิดความเข้าใจพฤติกรรมการถ่ายน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างเจดีย์ หาต าแหน่งที่เป็นจุดที่มีความอ่อนแอ 
และหาแนวทางการจ าลองโครงสร้างในการซ่อมเสริมก าลังในจุดที่มีความอ่อนแอได้อย่างถูกต้อง 
 เจดีย์ที่ใช้เป็นตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ในครั้งนี้ ได้เลือกเจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์
สุโขทัย จ.สุโขทัย เนื่องจากเป็นเจดีย์ที่มีความส าคัญ มีรูปแบบของศิลปะสมัยสุโขทัยอย่างชัดเจน โดยทีมวิจัย
ได้มีการส ารวจ เก็บข้อมูลอย่างละเอียด เพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองขึ้นมา จากวิธีการ structural form motion 
(SFM) ตรวจวัดคุณสมบัติพลศาสตร์โครงสร้าง และมีการเก็บข้อมูลผลการทดสอบวัสดุเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
 

 
รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายเจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 
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รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายเจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย (ต่อ) 

 

 
รูปที่ 3.2 ภาพจ าลองด้วยโปรแกรม 3 มิต ิเจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 
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3.1.1 การสร้า แบบจ าลอ เจดีย์วัดมหหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 

เจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย ประกอบด้วยเจดีย์ประธาน 1 องค์ตรงกลาง มีลักษณะ
เป็นเจดีย์ทรงดอกบัวตูม (หรือพุ่มข้าวบิณฑ์) แสดงถึงเอกลักษณ์ของศิลปะสุโขทัยแบบบริสุทธิ์รายล้อมด้วย
ปรางค์ทิศ 4 องค์ ที่แสดงอิทธิพลศิลปะขอม และเจดีย์ประจ ามุมอีก 4 องค์เป็นเจดีย์ทรงปราสาทห้ายอด ที่มี
อิทธิพลของศิลปะล้านนา รอบฐานเจดีย์ประธานประดับด้วยภาพปูนปั้นรูปพระสาวกในท่าอัญชุลีเดิน
ประทักษิณโดยรอบ จ านวน 168 รูป แบบจ าลองมีฐานใกล้เคียงกับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส และยกฐานขึ้นอีกระดับ
หนึ่งเพ่ือรองรับเจดีย์องค์หลักและเจดีย์องค์รองทั้งแปด เจดีย์วัดมหาธาตุที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ เป็นเจดีย์ที่มี
การบูรณะครั้งล่าสุดในปี พ.ศ. 2526 ก าหนดแกนอ้างอิง x ชี้ไปทางทิศตะวันออกซึ่งเป็นด้านหน้าขององค์เจดีย์
ที่ต่อเนื่องกับแนวเสาวิหาร แกนอ้างอิง y ชี้ไปทางทิศเหนือ และแกนอ้างอิง z แสดงถึงระดับในแนวดิ่ง 

ระดับฐานรองรับองค์เจดีย์อยู่ที่ระดับ 2.28 เมตรเหนือพ้ืนดิน ส่วนฐานของส่วนยอดทรงพุ่มข้าวบิณฑ์
อยู่ที่ระดับ 17.91 เมตร และส่วนยอดของเจดีย์มีความสูงเหนือระดับพ้ืนดินประมาณ 23.22 เมตร รูปที่ 3.3 
แสดงแผนผังขององค์เจดีย์ พบว่าฐานขององค์เจดีย์มีลักษณะใกล้เคียงรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส แต่ละด้านมีความยาว
อยู่ในช่วง 24.30 ถึง 24.76 เมตร โดยมีค่าเฉลี่ยคือ 24.57 เมตร ดังนั้นพ้ืนที่ฐานขององค์เจดีย์จึงมีค่าประมาณ 
604 ตารางเมตร ทั้งนี้เพื่อความสะดวก ในการศึกษาจะก าหนดเรียกเจดีย์องค์รองทั้งแปดตามล าดับหมายเลขที่
ระบุในรูปที่ 3.3 โดยเจดีย์องค์หลัก (M) องค์ปรางค์หมายเลข P1 ถึง P4 เป็นโครงสร้างประเภทศิลาแลงที่
ต่อเชื่อมกับเจดีย์องค์หลักทางทิศหลักทั้งสี่ และเจดีย์รองหมายเลข S1 ถึง S4 เป็นโครงสร้างอิฐก่อที่แยกจาก
เจดีย์องค์หลักและตั้งอยู่ทางทิศรองบริเวณมุมของฐาน 

 

 
รูปที่ 3.3 ต าแหน่งขององค์เจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 

 

S1 S2

S3S4

M

P1

P2

P3

P4
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 เมื่อน าแบบจ าลองเจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย จาก ทีมวิจัยของ รองศาสตราจารย์ 
ดร.นคร ภู่วโรดม ที่ได้ท าการศึกษา การพัฒนาแนวทางการส ารวจ และประเมินความมั่นคงของโครงสร้าง
โบราณสถาน มาสร้างโดยใช้ solid element แบบ 3 มิติ ภายใต้สมมุติฐาน 3 ข้อคือ โครงสร้างอยู่ในสภาพ
สมบูรณ์ และมีความต่อเนื่องกันระหว่างก้อนศิลาแลง ก้อนอิฐ และปูนทราย โครงสร้างมีพฤติกรรมอยู่ในช่วง
ยืดหยุ่นเชิงเส้นเท่านั้น และดินที่ฐานรากของโครงสร้างยึดรั้งได้สมบูรณ์  
 คุณสมบัติวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลอง ใช้ค่าที่ได้จากทีมวิจัยของ รองศาสตราจารย์ ดร.นคร ภู่
วโรดม ซึ่งได้ท าการสอบเทียบกับค่าท่ีวัดได้จากสนาม  

ศิลาแลงมีโมดูลัสยืดหยุ่น 850 เมกกะปาสคาล ค่าอัตราส่วนปัวซอง เท่ากับ 0.32 ก าลังรับแรงดึง
ประลัยเท่ากับ 0.2 เมกกะปาสคาล และก าลังอัดประลัยเท่ากับ 5.0 เมกกะปาสคาล (แสงสุรีย์ และคณะ 
2563) 

อิฐก่อใช้ค่าโมดูลัส เท่ากับ 834 เมกกะปาสคาล ค่าอัตราส่วนปัวซอง เท่ากับ 0.216 หน่วยน้ าหนัก
ของวัสดุเท่ากับ 1,800 กก./ม.3 ก าลังรับแรงดึงประลัยเท่ากับ 0.2 เมกกะปาสคาล และก าลังอัดประลัยของ
วัสดุก่อเท่ากับ 3.0 เมกกะปาสคาล (Wonganan, N. et al., 2020) 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติเชิงกลเจดีย์ประธาน วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 

ส่วนโครงสร้าง วัสดุ ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(Mpa) 

อัตราส่วนปัวซอง 

เจดีย์องค์ประธาน (M) ศิลาแลง 2,270 850 0.32 
เจดีย์องค์ปราง (P1-P4) ศิลาแลง 2,270 850 0.32 
เจดีย์รอง (S1-S4) อิฐก่อ 1,800 834 0.216 
ฐาน ศิลาแลง 2,270 850 0.32 
 
 แบบจ าลองโครงสร้างไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ของวัดมหาธาตุ แสดงดังรูปที่ 3.4 มีชิ้นประกอบกัน
จ านวนทั้งสิ้น 45,403 ชิ้นส่วน โดยมีจุดต่อรวมกันทั้งหมด 83,252 จุดต่อ รูปที่ 3.5 แสดงเจดีย์ที่เป็นศิลาแลง 
และรูปที่ 3.6 แสดงเฉพาะเจดีย์ที่เป็นอิฐก่อ 

เนื่องจากงานวิจัยได้ใช้สมมุติฐานให้วัสดุเป็นแบบยืดหยุ่น โดยตัดผลของปัจจัยที่มีผลกระทบอ่ืนๆ 
ออกไป โดยปรับเทียบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นให้สอดคล้องกับผลการเก็บข้อมูลพลศาสตร์จากในสนาม ดังนั้น
แบบจ าลองจึงสมมุติให้ลักษณะของฐานรากยึดกับพ้ืนดินเป็นแบบยึดแน่น (Fixed) โดยตัดปัจจัยเกี่ยวกับการ
เชื่อมต่อกับโครงสร้างดินออกไป ซึ่งอาจเป็นข้อจ ากัดของงานวิจัยนี้ โดยจะมีการปรับความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวตามลักษณะของชั้นดินใต้ฐานอีกครั้งตามกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองจากข้อมูลการเจาะส ารวจ
ดินในบริเวณที่ใกล้เคียงกับที่ตั้งของเจดีย์มากที่สุด นอกจากนี้แล้วแบบจ าลองยังไม่ได้รวมผลของปัจจัยความ
เสื่อมสภาพของวัสดุ หรือความชื้น ที่พ้ืนผิวของแบบจ าลอง เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผล 
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(ก) ภายนอก 

 
(ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เจดีย์วัดมหาธาตุ 
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(ค) รูปตัด 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เจดีย์วัดมหาธาตุ (ต่อ) 
 

 
รูปที่ 3.5 เจดีย์ที่เป็นส่วนศิลาแลง 
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รูปที่ 3.6 เจดีย์ที่เป็นส่วนอิฐก่อ 

 
การวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จะท าการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ

โครงสร้างเจดีย์ 4 ขั้นตอน ได้แก่ 
 
3.1.1.1 การวิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศ กษาคุณสมบัติพื้น านทา พลศาสตร์  

ได้แก่ ค่าความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสร้าง โดยท าการศึกษา
รูปแบบการสั่นไหว 6 รูปแบบแรก 

 
3.1.1.2 การวิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศ กษาพฤติกรรมทา สถิตศาสตร์  

โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างไฟไนต์เอลิเมนต์ภายใต้น้ าหนักองค์เจดีย์ (self 
weight) เพ่ือหาค่าหน่วยแรงภายในที่เกิดขึ้นในโครงสร้างเจดีย์ ใช้ค่าหน่วยน้ าหนักของวัสดุ (unit weight) 
เท่ากับ 2,270 กก./ม.3 และ 1,800 กก./ม.3 ส าหรับศิลาแลง และอิฐก่อตามล าดับ 

 
3.1.1.3 วิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศ กษาพฤติกรรมขอ โคร สร้า ภาย ต้แร 

กระท าทา พลศาสตร์ หรือแร แผ นดินไหว 
แรงเนื่องจากแผ่นดินไหว โดยใช้กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตาม มยผ. 1301/1302-

61 ซึ่งมีสเปกตรัมผลตอบสนองของทุกอ าเภอในประเทศไทย โดยวัดมหาธาตุ ตั้งอยู่ในอุทยานประวัติศาสตร์
สุโขทัย ซึ่งตั้งอยู่ที่เทศบาลต าบลเมืองเก่า อ.เมืองสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย จึงได้เลือกสเปกตรัมดังกล่าวมาท าการ
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วิเคราะห์ โดยกราฟสเปกตรัมผลตอบสนอง ส าหรับการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ของอ าเภอเมืองสุโขทัย 
จังหวัดสุโขทัย ที่ใช้ในการค านวณ มีวิธีการสร้างดังนี ้

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสุงสุดที่พิจารณา ที่คาบการสั่น 
0.2 วินาที ( sS ) เท่ากับ 0.449g และคาบการสั่น 1 วินาที ( 1S ) เท่ากับ 0.117g ส าหรับ
อ าเภอเมืองสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย ตามตารางที่ 1.4-1 ของ มยผ.1301/1302-61 โดยน ามา
แสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น ( SS ) และที่คาบ 1 วินาที ( 1S ) ของแผ่นดินไหว

รุนแรงสูงสุดที่พิจารณา (ท่ีมา มยผ.1301/1302-61) 

จังหวัด อ าเภอ 
ความเร่งตอบสนอง 

SS  
1S  

สุโขทัย กงไกรลาศ 
คีรีมาศ 
ทุ่งเสลี่ยม 
บ้านด่านลานหอย 
เมืองสุโขทัย 
ศรีนคร 
ศรีสัชนาลัย 
ศรีส าโรง 
สวรรคโลก 

0.431 
0.435 
0.490 
0.451 
0.449 
0.621 
0.526 
0.464 
0.503 

0.109 
0.111 
0.126 
0.120 
0.117 
0.154 
0.131 
0.118 
0.126 

 

 ผู้วิจัยได้น าข้อมูลการเจาะส ารวจชั้นดินของกรมโยธาธิการและผังเมือง ใน อ.เมืองสุโขทัย จ.
สุโขทัย บริเวณที่ใกล้กับต าแหน่งของเจดีย์มากที่สุด จ านวน 2 หลุม มาท าการวิเคราะห์เพ่ือ
จ าแนกประเภทของดิน พบว่าเป็นประเภท D (รายละเอียดการจ าแนกประเภทของดินอยู่ใน
ภาคผนวก ก) 

 aF  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งเจดีย์ ส าหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที ( aF ) จาก
ตาราง 1.4-2 ตาม มยผ.1301/1302-61 มีค่าเท่ากับ aF .1 44  

 vF  คือ สัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งเจดีย์ ส าหรับคาบการสั่น 1 วินาที จากตารางที่ 
1.4-2 ตาม มยผ.1301/1302-61 มีค่าเท่ากับ vF . 2 33  ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 3.3 ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร aF  (ท่ีมา มยผ.1301/1302-61) 

ประเภทของ
ชั้นดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 
ที่คาบ 0.2 วินาที (g) 

 Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss>1.25 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
F จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณีๆ ไป 

 
ตารางที่ 3.4 ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร vF  (ท่ีมา มยผ.1301/1302-61) 

ประเภทของ
ชั้นดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 
ที่คาบ 0.2 วินาที (g) 

 S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 Ss=0.4 Ss>0.5 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 
F จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณีๆ ไป 

 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ที่ถูกปรับแก้เนื่องจากผลของชั้นดิน ณ 
ที่ตั้งอาคาร MS a sS F S . . g . g   1 44 0 449 0 647  ค่าดังกล่าวเป็นความเร่งของแผ่นดินไหวที่มี
ความรุนแรงสูงสุดที่คาบการเกิดซ้ า 2,500 ปี 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที ที่ถูกปรับแก้เนื่องจากผลของชั้นดิน ณ 
ที่ตั้งอาคาร M vS F S . . g . g   1 1 2 33 0 117 0 273  

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับออกแบบมีค่าเท่ากับระดับแผ่นดินไหวที่มีคาบการเกิดซ้ า 
1,000 ปี หรือมีความรุนแรงสองในสามเท่าของแผ่นดินไหวที่มีคาบการกลับ 2,500 ปี สามารถ
ค านวณได้จาก 

DS MSS S . g . g
   

      
   

2 2
0 647 0 431

3 3
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D MS S . g . g
   

      
   

1 1
2 2

0 273 0 182
3 3

 

 จะเห็นว่า DSD SS 1  เมื่อน ามาสร้างสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบโดยวิธีพลศาสตร์ 
ได้ดังรูปที ่3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีพลศาสตร์ ส าหรับพ้ืนที่ 

อ าเภอเมืองสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย 
 

อย่างไรก็ตามกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตาม มยผ.1301/1302-61 เป็นกราฟส าหรับการออกแบบ
อาคารใหม่ ระดับความรุนแรงที่มีคาบการกลับประมาณ 1,000 ปี โอกาสเกิดแผ่นดินไหว (หรือ เรียกในที่นี้ว่า
แผ่นดินไหว 1,000 ปี)  

ซึ่งหากต้องการประเมินความแข็งแรงของอาคารเดิมที่ก่อสร้างมานานแล้ว มาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผังเมือง การประเมินและออกแบบเสริมความม่ันคงแข็งแรงของอาคารตาม (มยผ.1303-57) อนุญาตให้ลด
ค่าแรงแผ่นดินไหวตามกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตาม มยผ. 1301/1302-61 เหลือเพียงครึ่งหนึ่ง ดังรูปที่ 
3.8 และสมการ (1) และ (2) ซึ่งเป็นระดับความรุนแรงที่ก าหนดให้สอดคล้องกับคาบการกลับซ้ าประมาณ 225 
ปี เนื่องจากอาคารที่ได้รับการประเมินเป็นอาคารเก่า ที่ไม่ได้ออกแบบให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหวไว้ตั้งแต่
แรก ย่อมมีก าลังต้านทานที่น้อยกว่าอาคารใหม่ ยากที่จะปรับปรุงให้มีก าลังเท่าอาคารใหม่ได้ อีกทั้งอาคารมี
ความเสื่อมสภาพจากการใช้งานไปตามกาลเวลา แรงแผ่นดินไหวที่ ใช้นี้เป็นแรงแผ่นดินไหวระดับความ
ปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน  
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รูปที่ 3.8 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมก าลัง 

ที่มา: มยผ.1303-57 
 

DSXS SS 5.0  (3-1) 
 

11 5.0 DX SS   (3-2) 
 
เมื่อ DSS   เป็นความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบที่คาบการสั่น0.2 วินาที (g) 
 1DS   เป็นความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบที่คาบการสั่น1 วินาที (g) 

XSS  เป็นความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมก าลังที่คาบการ
สั่น 0.2 วินาที (g) 

1XS  เป็นความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมก าลังที่คาบการ
สั่น 1 วินาที (g) 

 XSXS SST /1  
 
ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้ได้เลือกแรงแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดซ้ า 225 ปี เพ่ือให้สอดคล้องกับเจดีย์ที่

ก่อสร้างโดยไม่ได้ค านึงถึงแรงแผ่นดินไหวตั้งแต่แรก กราฟสเปกตรัมส าหรับการประเมินและเสริมก าลังที่ใช้
ส าหรับพื้นที่ อ.เมืองสุโขทัย จ.สุโขทัย แสดงในรูปที่ 3.7 เช่นกัน 
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3.1.1.4 วิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์ภาย ต้แร ลม  
การค านวณแรงลม ใช้ตามมาตรฐานการค านวณแรงลม และการตอบสนองของอาคาร 

(มผย. 1311-50) กรมโยธาธิการแลผังเมือง กระทรวงมหาดไทย ซึ่งการค านวณแรงลมได้ใช้วิธีการค านวณ
แรงลมสถิตเทียบเท่า โดยวิธีการอย่างง่าย ซึ่งสามารถท าได้ดังนี้ 

หน่วยแรงลมที่กระท าบนพ้ืนผิวภายนอกของอาคารในทิศทางลม สามารถค านวณได้จาก 
 

pgew CCqCIp            (3-3) 

 
เมื่อ p  เป็นหน่วยแรงลมสถิตเทียบเท่า (equivalent static wind pressure) กระท าตั้งฉากกับ

พ้ืนผิวภายนอก โดยเรียกว่า “หน่วยแรงดัน” ถ้ามีทิศเข้าหาพ้ืนผิว หรือ “หน่วยแรงดูด” ถ้ามี
ทิศพุ่งออกจากพ้ืนผิว 

 wI  ค่าประกอบความส าคัญของแรงลม ตามตารางท่ี 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 ค่าประกอบความส าคัญของแรงลม 

ประเภความส าคัญของอาคาร 
ค่าประกอบความส าคัญของแรงลม 

สภาวะจ ากัดด้านก าลัง สภาวะจ ากัดด้านการใช้งาน 
น้อย 0.8 0.75 
ปกติ 1.0 0.75 
มาก 1.15 0.75 

สูงมาก 1.15 0.75 
 
 ส าหรับเจดีย์วัดมหาธาตุ ถือว่ามีความส าคัญสูงมาก ใช้ค่า wI = 1.15 
 q  หน่วยแรงลมอ้างอิงเนื่องจากความเร็วลม (reference velocity pressure) สามารถค านวณ

ได้จาก 
 
q V

21

2
          (3-4) 

  
เมื่อ q  ที่ค านวณได้ มีหน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร 
   ความหนาแน่นของมวลอากาศ (ซึ่งมีค่าโดยประมาณเท่ากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล) ต่อ

ลูกบาศก์เมตร) ส าหรับความดันบรรยากาศปกติและ อุณหภูมิของอากาศประมาณ 15 องศา
เซลเซียส ถึง 45 องศาเซลเซียส 

 g  อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มีค่าเท่ากับ 9.806 ม./วินาที2 
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V  ความเร็วลมอ้างอิง มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที ความเร็วลมอ้างอิง คือค่าความเร็วลมเฉลี่ยใน

ช่วงเวลา 1 ชั่วโมง ที่ความสูง 10 เมตรจากพ้ืนดิน ในสภาพภูมิประเทศโล่ง (open 
exposure) ส าหรับคาบเวลากลับ (return period) 50ปี (V50)  

  ส าหรับจังหวัดสุโขทัยอยู่ในกลุ่มที่ 1 25V  เมตรต่อวินาที 
q V . .    

2 21 1
1 25 25 390 6

2 2
 นิวตันต่อตารางเมตร 

 
 eC  ค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (exposure factor) แปรเปลี่ยนตามความสูงจาก

พ้ืนดินและสภาพภูมิประเทศ มยผ. 1311-50 ได้ก าหนดค่า eC  ส าหรับวิธีการอย่างง่าย ดัง
แสดงในตารางที่ 3.6 หรือค านวณตามสมการ (3-5) และ (3-6) 

สภาพภูมิประเทศแบบ A เป็นสภาพภูมิประเทศแบบโล่งซึ่งมีอาคาร ต้นไม้ หรือสิ่งปลูกสร้าง กระจัดกระจาย
อยู่ห่างๆ กัน หรือ เป็นบริเวณชายฝั่งทะเล 

 
2.0

10










z
Ce           (3-5) 

 
ตารางที่ 3.6 ค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ( eC ) ส าหรับวิธีการอย่างง่าย 

ความสูงจากพ้ืนดิน สภาพภูมิประเทศแบบ A สภาพภูมิประเทศแบบ B 
สูงไม่เกิน 6 เมตร 0.90 0.70 

สูงเกิน 6 เมตร แต่ไม่เกิน 10 เมตร 1.00 0.70 
สูงเกิน 10 เมตร แต่ไม่เกิน 20 เมตร 1.15 0.82 
สูงเกิน 20 เมตร แต่ไม่เกิน 30 เมตร 1.25 0.92 
สูงเกิน 30 เมตร แต่ไม่เกิน 40 เมตร 1.32 1.00 
สูงเกิน 40 เมตร แต่ไม่เกิน 60 เมตร 1.43 1.13 
สูงเกิน 60 เมตร แต่ไม่เกิน 80 เมตร 1.52 1.24 

 
สภาพภูมิประเทศแบบ B เป็นสภาพภูมิประเทศแบบชานเมือง หรือพ้ืนที่ที่มีต้นไม้ใหญ่หนาแน่น หรือบริเวณ

ศูนย์กลางเมืองขนาดเล็ก ให้ค านวณค่า eC  จากสมการ 
 

3.0

12
7.0 










z
Ce           (3-6) 

 
 หาก eC  ที่ค านวณได้จาก (3-3) มีค่าน้อยกว่า 0.7 ก าหนดให้ใช้ค่า eC . 0 7  
ซึ่งในตัวอย่างเจดีย์วัดมหาธาตุเป็นภูมิประเทศแบบ B  



58 

 

ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 3.0
3.0

332.0
12

7.0 z
z

Ce 







  

 gC  ค่าประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม (gust effect factor) ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 

0.2gC  ในการออกแบบโครงสร้างหลักต้านทานแรงลม ยกเว้น ป้ายและก าแพงให้ใช้ค่า 
35.2gC  

  5.2gC  ในการออกแบบโครงสร้างรองและผนังภายนอกอาคาร (cladding) ที่มีขนาดเล็ก 

(ประมาณขนาดของหน้าต่าง) 
 
ซึ่งในตัวอย่างเจดีย์วัดมหาธาตุ เป็นโครงสร้างหลักต้านทานแรงลม 0.2gC  

 
 pC  ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลมที่กระท าภายนอกอาคาร (external pressure coefficient) 

ขึ้นอยู่กับรูปทรงของอาคาร ทิศทางลม และ ลักษณะการแปรเปลี่ยนของความเร็วลมตาม
ความสูงอาคาร ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลม ที่กระท าภายนอกอาคาร ส าหรับการ
ออกแบบผนังภายนอกอาคาร และระบบโครงสร้างหลักของเจดีย์ 

  ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลมภายนอก ส าหรับอาคารที่มีความสู งต่อความกว้าง 













sD

H  

มากกว่าหรือเท่ากับ 1 ( sD  คือความกว้างด้านที่แคบสุด) และมีความสูงอ้างอิง (reference height) มากกว่า 
23 เมตร ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลมใช้ตามรูปที่ 3.9  
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                   รูปหน้าตัดด้านข้างของอาคาร                               รูปด้านบนของอาคาร 
รูปที่ 3.9 ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลม ( pC  และ *

pC ) ส าหรับอาคารที่มีความสูงมากกว่าความกว้างและมี

หลังคาอยู่ในแนวราบ 
 

ส าหรับตัวอย่างเจดีย์วัดมหาธาตุ 
 ด้านต้นลม 8.0pC  

 ด้านท้ายลม 5.0pC  

ผลการค านวณแรงลมที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เจดีย์วัดมหาธาตุที่ระดับความสูงต่างๆ แสดงดังตาราง
ที่ 3.7 โดยการป้อนค่า ใช้เป็นความดันลมกระท าผิวเจดีย์ในทิศทางตามแนวแกน x เพียงทิศทางเดียว 
เนื่องจากผลที่ได้จากการกระท าในอีกทิศทางมีค่าน้อยกว่า 
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ตารางที่ 3.7 ผลการค านวณแรงลมที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ 
ความสูงจากพ้ืนดิน ด้านต้นลม  

(นิวตันต่อตารางเมตร) 
ด้านท้ายลม 

(นิวตันต่อตารางเมตร) 
สูงเกิน ไม่เกิน 10 เมตร 503 -314 

สูงเกิน 10 เมตร แต่ไม่เกิน 20 เมตร 586 -367 
สูงเกิน 20 เมตร แต่ไม่เกิน 30 เมตร 662 -414 
สูงเกิน 30 เมตร แต่ไม่เกิน 40 เมตร 722 -451 
สูงเกิน 40 เมตร แต่ไม่เกิน 60 เมตร 815 -510 
สูงเกิน 60 เมตร แต่ไม่เกิน 80 เมตร 889 -556 

 

 
รูปที่ 3.10 แบบจ าลองเมื่อค านึงถึงผลของแรงลม 

 
3.1.2 ผลการวิเคราะห์ 
 3.1.2.1 รูปแบบการสั่นไหวขอ เจดีย์ 
 รูปแบบการสั่นไหวของแบบจ าลองวัดมหธาตุ และความถี่ธรรมชาติใน 6 รูปแบบแรก กรณีไม่รวมผล
ของดินรองรับใต้ฐาน แสดงดังรูปที่ 3.11 ถึง 3.16 และความถ่ีธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 3.8 จะเห็นว่าความถี่
ธรรมชาติที่ได้ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ของทีมวิจัยของ รองศาสตราจารย์ ดร.นคร ภู่วโรดม 
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ตารางที่ 3.8 รูปแบบการสั่นไหวและค่าความถี่ธรรมชาติของวัดมหาธาตุ 
รูปแบบการสั่นไหว ความถี่ธรรมชาติ (เฮิรตซ์) 

1 ทิศทาง Y 3.83 
2 ทิศทาง X 4.05 
3 ทิศทาง X 6.15 
4 ทิศทาง X 6.36 
5 ทิศทาง Y 6.57 
6 ทิศทาง X 6.66 

 
 

 
รูปที่ 3.11 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 3.83 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y) 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 
รูปที่ 3.12 รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ความถี่ธรรมชาติ 4.05 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน X) 

 

 
รูปที่ 3.13 รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ 6.15 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน X) 



63 
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รูปที่ 3.14 รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ความถี่ธรรมชาติ 6.36 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน X) 

 

 
รูปที่ 3.15 รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ความถี่ธรรมชาติ 6.57 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y) 
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รูปที่ 3.16 รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ความถี่ธรรมชาติ 6.66 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน X) 

 
3.1.2.2 หน วยแร ที่เกิดข ้นภาย ต้น้ าหนักตัวเอ  
จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายแรงภายในโครงสร้างเจดีย์จากน้ าหนักตัวเอง พบว่าหน่วยแรงอัด 

และหน่วยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น มีค่าไม่เกินค่าหน่วยแรงอัดประลัย และหน่วยแรงดึงประลัยของวัสดุก่อ โดย
หน่วยแรงหน่วยแรงอัดสูงสุด 0.20 Mpa เกิดขึ้น ณ บริเวณใต้ฐาน บริเวณศูนย์กลางเจดีย์ คิดเป็นร้อยละ 4.0 
ของก าลังอัดของวัสดุก่อ ส าหรับหน่วยแรงดึงสูงสุด 0.01 Mpa คิดเป็นร้อยละ 5 ซึ่งมีค่าน้อยมากจนแทบไม่มี
นัยส าคัญ 
 
ตารางที่ 3.9 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายใต้น้ าหนักตัวเอง 

ต าแหน่งที่เกิด 

หน่วยแรงอัดสูงสุด หน่วยแรงดึง 
หน่วยแรงอัด 

ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังอัดสูงสุด  

(%) 

หน่วยแรงดึง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังดึงสูงสุด  

(%) 
เจดีย์ประธาน -0.16 3.2 0.01 5.0 
เจดีย์ปรางค์ (P1-P4) -0.20 4.0 0.01 5.0 
เจดีย์ราย (S1-S4) -0.13 2.6 0.01 5.0 
กึ่งกลางฐาน -0.20 4.0 - - 
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(ก) ที่ผิว (ข) รูปตัด 
รูปที่ 3.17 หน่วยแรงอัดสูงสุดที่ผิวภายใต้น้ าหนักตัวเอง (Mpa) 

 
 3.1.2.3 หน วยแร ที่เกิดข ้นภาย ต้แร แผ นดินไหว 
 เมื่อตรวจสอบหน่วยแรงอัดและหน่วยแรงดึงสูงสุดที่ เกิดขึ้นจากกรณีของแรงกระท าเนื่องจาก
แผ่นดินไหว ตาม มยผ.1301/1302-61 ที่คาบการเกิดซ้ า 225 ปี โดยให้แรงแผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตาม
แนวแกน X 100% และกระท าทิศตั้งฉากได้แก่แกน Y อีก 30% ตามค าแนะน าในมาตรฐานกรมโยธาธิการและ
ฝังเมือง (มยผ 1301/1302-61) และเมื่อเปรียบเทียบในกรณีให้แรงแผ่นดินไหวกระท าตามแกน Y 100% 
ร่วมกับแกน X อีก 30% พบว่าเกิดหน่วยแรงที่น้อยกว่า จึงจะรายงานผลการวิเคราะห์ตามแนวแกน X เป็น
หลักเท่านั้น โดยชุดการรวมแรงแผ่นดินไหวตาม มยผ.1303-57 และน้ าหนักบรรทุกตัวเอง มี 2 กรณี ได้แก่ 
 ชุดการรวมแรงท่ี 1 1.1D+1.0E 
 ชุดการรวมแรงท่ี 2 0.9D+1.0E 
เมื่อ DL เป็นน้ าหนักบรรทุกตายตัว 
 E เป็นแรงแผ่นดินไหว 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ปลายเจดีย์องค์ประธานมีการเคลื่อนตัวสูงสุด 24 มม. หน่วยแรงอัดมีค่าสูงสุด 
0.18 Mpa และ 0.14 Mpa ส าหรับชุดการรวมแรงที่ 1 และ 2 ตามล าดับ มีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงอัดประลัย
ของศิลาแลง (5.0 Mpa) คิดเป็นร้อยละ 3-4 ณ บริเวณกึ่งกลางฐาน ดังรูปที่ 3.18 โดยต าแหน่งอ่ืนๆ ค่าหน่วย
แรงอัดยังไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้  

พบหน่วยแรงดึงสูงสุด 0.24-0.31 Mpa ทั้ง 2 ชุดการรวมแรง บริเวณยอดเจดีย์ บริเวณเรือนฐาตุเจดีย์
ประธาน ซึ่งมีลักษณะเป็นฐานย่อมุม คิดเป็นร้อยละ 155 นอกจากนี้แล้ว หน่วยแรงดึงในเจดีย์ปรางค์ทั้ง 4 มี
ค่าสูง 0.24 Mpa ซึ่งเกินกว่าหน่วยแรงดึงประลัยร้อยละ 120 ส่วนต าแหน่งอ่ืนๆ หน่วยแรงดึงไม่เกินค่าที่ยอม
ให้ ดังรูปที่ 19 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้น เรือนธาตุที่รองรับองค์ระฆังที่เป็นลักษณะ
ดอกบัวตูมน่าจะเกิดการวิบัติเป็นต าแหน่งแรก และตามมาด้วยการวิบัติของเจดีย์ปรางค์ทั้ง 4 
 

MPa
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ตารางที่ 3.10 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

ต าแหน่งที่เกิด 

ชุดการรวมแรง 1.1DL+1.0E ชุดการรวมแรง 0.9DL+1.0E 
หน่วยแรง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังอัดสูงสุด  

(%) 

หน่วยแรง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังดึงสูงสุด  

(%) 
เจดีย์ประธาน 0.31 (ดึง) 154.5 0.31 (ดึง) 155.5 
เจดีย์ปรางค์ (P1-P4) 0.24 (ดึง) 119.5 0.24 (ดึง) 120.5 
เจดีย์ราย (S1-S4) -0.08 (อัด) 2.7 -0.06 (อัด) 1.2 
กึ่งกลางฐาน -0.06 (อัด) 1.2 -0.04 (อัด) 0.8 
 

 
(ก) ภายนอก 

รูปที่ 3.18 หน่วยแรงสูงสุดที่ผิวภายใต้แรงแผ่นดินไหว (Mpa) 
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ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 
(ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.18 หน่วยแรงสูงสุดที่ผิวภายใต้แรงแผ่นดินไหว (Mpa) (ต่อ) 
 

 
รูปที่ 3.19 การเคลื่อนตัวสูงสุดภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

 

mm
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 3.1.2.4 หน วยแร ที่เกิดข ้นภาย ต้แร ลม 
 จากการวิเคราะห์ผลของแรงลมตาม มยผ.1311-50 ในทิศทางตามแนวแกน x เพียงทิศทางเดียว 
พบว่า การเคลื่อนตัวสูงสุดที่ปลายเจดีย์มีค่าเท่ากับ 11 มิลลิเมตร น้อยกว่าการเคลื่อนตัวจากแรงแผ่นดินไหว
ประมาณ 2 เท่า หน่วยแรงอัดสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณยอดเจดีย์องค์ประธาน มีค่าสูงสุด 0.49 Mpa คิดเป็นร้อย
ละ 9.8 ยังไม่ถึงค่าหน่วยแรงอัดสูงสุดของวัสดุก่อ (รูปที่ 3.20) ในขณะที่หน่วยแรงดึงสูงสุดเกิดข้ึนที่บริเวณยอด
เจดีย์องค์ประธาน โดยมีค่าสูงสุด 0.48 Mpa หรือประมาณร้อยละ 240 ของหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของวัสดุก่อ 
แสดงถึงความเสียหายที่จะเกิดขึ้นที่ยอดเจดีย์ เช่นเดียวกับกรณีของแรงแผ่นดินไหวที่จะเสียหายที่ยอดเจดีย์ 
และเรือนธาตุใต้องค์เจดีย ์ในขณะที่ต าแหน่งอ่ืนๆ ไม่เกินกว่าหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เช่นกัน ดังรูปที่ 3.21  
 
ตารางที่ 3.11 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายใต้แรงลม 

ต าแหน่งที่เกิด 

หน่วยแรงอัดสูงสุด หน่วยแรงดึง 
หน่วยแรงอัด 

ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังอัดสูงสุด  

(%) 

หน่วยแรงดึง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังดึงสูงสุด  

(%) 
เจดีย์ประธาน (M) -0.49 9.8 0.48 240.0 
เจดีย์ปราง (P1-P4) -0.26 5.2 0.04 20.0 
เจดีย์ราย (S1-S4) -0.21 7.0 0.04 20.0 
กึ่งกลางฐาน -0.26 5.2 0.04 20.0 
 

 
(ก) ที่ผิว (ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.20 หน่วยแรงอัดสูงสุดที่ผิวภายใต้แรงลม (Mpa) 
 

MPa
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(ก) ที่ผิว (ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.21 หน่วยแรงดึงสูงสุดที่ผิวภายใต้แรงลม (Mpa) 
 
3.2 แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์ นเขตอุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ 
 ส าหรับพ้ืนที่ อุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์  เป็นพ้ืนที่ที่แตกต่างจากอุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย ด้วยท าเลที่ตั้งที่แตกต่างกัน นอกจากนี้แล้วรูปร่างของเจดีย์ที่ได้รับอิทธิพลจากศิลปะทวา
ราวดี หรือศิลปะขอม ซึ่งนิยมท าเป็นรูปทรางปรางค์ มีความชะลูดต่ า ที่มีอายุกว่า 1,000 ปี ด้วยลักษณะความ
รุนแรงของแผ่นดินไหวที่เบากว่า เจดีย์ที่ใช้เป็นตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ในครั้งนี้ ได้เลือกปรางค์ฤาษี  ซึ่ง
ตั้งอยู่นอกเมืองศรีเทพด้านทิศเหนือประมาณ 2 กม. เนื่องจากเป็นเจดีย์ที่ทรงเอกลักษณ์ของอุทยาน
ประวัติศาสตร์ศรีเทพอย่างชัดเจน ภายในกลวง มีประตูสามารถเข้าไปใต้ปรางค์ได้ โดยทีมวิจัยได้มีการส ารวจ 
เก็บข้อมูลอย่างละเอียด เพ่ือสร้างเป็นแบบจ าลองขึ้นมา จากวิธีการ structural form motion (SFM) เช่นกัน 
 
3.2.1 แนวทา การสร้า และวิเคราะห์ปรา ค์ฤาษี 

ปรางค์ฤาษีมีลักษณะเป็นกลุ่มโบราณสถาน หันหน้าไปทางด้านทิศตะวันออก ปราสาทประธานมี
ขนาดเล็กก่อด้วยอิฐไม่สอปูนตั้งอยู่บนฐานศิลาแลง ผังรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดความกว้าง 6.95 เมตร ความยาว 
7.65 เมตร ความสูง ประมาณ 10 เมตร ทางด้านหน้าปราสาทประธานมีฐานอาคารผังรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และ
ฐานอาคารก่อด้วยอิฐและศิลาแลง ลักษณะคล้ายมณฑปด้านหน้าปราสาท เชื่อมต่อกับโคปุระทางด้านทิศ
ตะวันออก มีก าแพงแก้วศิลาแลงล้อมรอบกลุ่มโบราณสถาน และมีแนวทางเดินปูด้ว ยศิลาแลงด้านหน้า 
ภาพถ่ายปรางค์ฤาษี และภาพแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดังรูปที่ 3.22 และ 3.23 ตามล าดับ 

MPa



70 

 

ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

 
รูปที่ 3.22 ปรางค์ฤาษี อุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ 

ที่มา: http://www.qrcode.finearts.go.th/index.php/th/historicalpark/srithep/srithep-
02/item/268-srithep03-007 

 
รูปที่ 3.23 แบบจ าลองด้วยโปรแกรม 3 มิติ ปรางค์ฤาษี อุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ 

 

http://www.qrcode.finearts.go.th/index.php/th/historicalpark/srithep/srithep-02/item/268-srithep03-007
http://www.qrcode.finearts.go.th/index.php/th/historicalpark/srithep/srithep-02/item/268-srithep03-007
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คุณสมบัติวัสดุของอิฐก่อที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองปรางค์ฤาษี ใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น เท่ากับ 833 
เมกกะปาสคาล ค่าอัตราส่วนปัวซอง เท่ากับ 0.216 หน่วยน้ าหนักของวัสดุเท่ากับ 1,800 กก./ม.3 ก าลังรับแรง
ดึงประลัยเท่ากับ 0.2 เมกกะปาสคาล และก าลังอัดประลัยของวัสดุก่อเท่ากับ 3.0 เมกกะปาสคาล 
 
ตารางที่ 3.12 คุณสมบัติเชิงกลเจดีย์ประธาน วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 

วัสดุ ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(Mpa) 

อัตราส่วนปัวซอง ก าลังอัด 
(Mpa) 

ก าลังดึง 
(Mpa) 

องค์เจดีย์และฐาน 1,800 833 0.216 3.0 0.2 
 
 แบบจ าลองโครงสร้างไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ของปรางค์ฤาษี แสดงดังรูปที่ 3.24 มีชิ้นส่วนประกอบ
กันจ านวนทั้งสิ้น 37,405 ชิ้นส่วน โดยมีจุดต่อรวมกันทั้งหมด 64,645 จุดต่อ ภายในองค์ปรางค์ท าเป็นช่องว่าง 
เช่นเดียวกับองค์จริง เพ่ือตรวจสอบหน่วยแรงต่างๆ ที่เกิดขึ้นในสภาพเสมือนจริงมากที่สุด 
 

 
(ก) ภายนอก 

รูปที่ 3.24 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ปรางค์ฤาษี 
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(ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.24 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ปรางค์ฤาษี (ต่อ) 
 

การวิ เคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์ เอลิ เมนต์  จะท าการวิ เคราะห์ โครงสร้างเจดีย์  4 ขั้นตอน 
เช่นเดียวกับท่ีศึกษาในอุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย ได้แก่ 

3.2.1.1 การวิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศ กษาคุณสมบัติพื้น านทา พลศาสตร์  
ได้แก่ ค่าความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสร้าง โดยท าการศึกษารูปแบบการ

สั่นไหว 6 รูปแบบแรก 
 
3.2.1.2 การวิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศ กษาพฤติกรรมทา สถิตศาสตร์  

โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างไฟไนต์เอลิเมนต์ภายใต้น้ าหนักองค์เจดีย์ ( self 
weight) เพ่ือหาค่าหน่วยแรงภายในที่เกิดขึ้นในโครงสร้างเจดีย์ ใช้ค่าหน่วยน้ าหนักของวัสดุ (unit weight) 

 
3.2.1.3 วิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศ กษาพฤติกรรมขอ โคร สร้า ภาย ต้แร 

กระท าทา พลศาสตร์ หรือแร แผ นดินไหว 
กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตาม มยผ. 1301/1302-61 ส าหรับอุทยานประวัติศาสตร์ศรี

เทพ ซึ่งตั้งอยู่ที่ต าบลศรีเทพ อ.ศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ ส าหรับการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ของ อ.ศรีเทพ 
จังหวัดเพชรบูรณ์ ที่ใช้ในการค านวณ มีวิธีการสร้างดังนี้ 
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 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสุงสุดที่พิจารณา ที่คาบการสั่น 
0.2 วินาที ( sS ) เท่ากับ 0.055g และคาบการสั่น 1 วินาที ( 1S ) เท่ากับ 0.040g ส าหรับ
อ าเภอศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ ตามตารางที่ 1.4-1 ของ มยผ.1301/1302-61 โดยน ามา
แสดงในตารางที่ 3.13 ซึ่งจะเห็นว่าความเร่งค่อนข้างต่ า เนื่องจากพ้ืนที่ดังกล่าวไม่ได้เป็น
พ้ืนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว 

ตารางที่ 3.13 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น ( SS ) และที่คาบ 1 วินาที ( 1S ) ของแผ่นดินไหว

รุนแรงสูงสุดที่พิจารณา (ท่ีมา มยผ.1301/1302-61) 

จังหวัด อ าเภอ 
ความเร่งตอบสนอง 

SS  
1S  

เพชรบูรณ์ เขาข้อ 
ชนแดน 
น้ าหนาว 
บึงสามพัน 
เมืองเพชรบูรณ์ 
วังโป่ง 
วิเชียรบุร ี
ศรีเทพ 
หนองไผ่ 
หล่มเก่า 
หล่มสัก 

0.153 
0.079 
0.200 
0.060 
0.110 
0.093 
0.055 
0.055 
0.065 
0.221 
0.205 

0.049 
0.044 
0.049 
0.040 
0.042 
0.046 
0.039 
0.040 
0.039 
0.054 
0.052 

 

 ผู้วิจัยได้น าข้อมูลการเจาะส ารวจชั้นดินของกรมโยธาธิการและผังเมือง ใน อ.ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ 
บริเวณที่ใกล้กับต าแหน่งของปรางค์มากที่สุด จ านวน 2 หลุม มาท าการวิเคราะห์เพ่ือจ าแนกประเภท
ของดิน พบว่าเป็นประเภท C (รายละเอียดการจ าแนกประเภทของดินอยู่ในภาคผนวก ก) 

 ก าหนดให้ชั้นดินเป็นดินอ่อน ประเภท C  aF  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งเจดีย์ทรง
ปรางค์ ส าหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที ( aF ) จากตาราง 1.4-2 ตาม มยผ.1301/1302-61 มีค่าเท่ากับ 

1 20aF .  (ดูตารางที่ 3.3) 

 vF  คือ สัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งเจดีย์ ส าหรับคาบการสั่น 1 วินาที จากตารางที่ 1.4-2 ตาม 
มยผ.1301/1302-61 มีค่าเท่ากับ 1 70vF .  (ดตูารางที่ 3.4) 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ที่ถูกปรับแก้เนื่องจากผลของชั้นดิน ณ 
ที่ตั้งอาคาร 1 20 0 055 0 066MS a sS F S . . g . g     ค่าดังกล่าวเป็นความเร่งของแผ่นดินไหวที่มี
ความรุนแรงสูงสุดที่คาบการเกิดซ้ า 2,500 ปี 
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 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที ที่ถูกปรับแก้เนื่องจากผลของชั้นดิน ณ 
ที่ตัง้อาคาร 1 1 1 70 0 040 0 068M vS F S . . g . g     

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับออกแบบมีค่าเท่ากับระดับแผ่นดินไหวที่มีคาบการกลับ 
1,000 ปี หรือมีความรุนแรงสองในสามเท่าของแผ่นดินไหวที่มีคาบการกลับ 2,500 ปี สามารถ
ค านวณได้จาก 

2 2
0 055 0 044

3 3
DS MSS S . g . g

   
      
   

 

1 1
2 2

0 068 0 045
3 3

D MS S . g . g
   

      
   

 

 จะเห็นว่า D DSS S1  เมื่อน ามาสร้างสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบโดยวิธีพลศาสตร์ ได้
ดังรูปที ่3.25 

 

 
รูปที่ 3.25 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีพลศาสตร์ ส าหรับพ้ืนที่ 

อ าเภอศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ 
 

อย่างไรก็ตามกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตาม มยผ.1301/1302-61 เป็นกราฟส าหรับการออกแบบ
อาคารใหม่ ระดับความรุนแรงที่มีคาบการกลับประมาณ 1,000 ปี ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้ได้เลือกแรงแผ่นดินไหว
ที่คาบการเกิดซ้ า 225 ปี เพ่ือให้สอดคล้องกับเจดีย์ที่ก่อสร้างโดยไม่ได้ค านึงถึงแรงแผ่นดินไหวตั้งแต่แรก กราฟ
สเปกตรัมส าหรับการประเมินและเสริมก าลังที่ใช้ส าหรับพ้ืนที่ อ.ศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ แสดงในรูปที่ 3.25 
เช่นกัน (เส้นสีแดง) 
 
 

0.00

0.01

0.01

0.02

0.02

0.03

0.03

0.04

0.04

0.05

0.05

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Sa (g)

time (sec)

Design (1,000 years)

Evaluate (225years)
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3.2.1.4 วิเคราะห์แบบจ าลอ ไฟไนต์เอลิเมนต์ภาย ต้แร ลม  
การค านวณแรงลม ใช้ตามมาตรฐานการค านวณแรงลม และการตอบสนองของอาคาร (มผย. 

1311-50) กรมโยธาธิการแลผังเมือง กระทรวงมหาดไทย ซึ่งการค านวณแรงลมได้ใช้วิธีการค านวณแรงลมสถิต
เทียบเท่า โดยวิธีการอย่างง่าย ตามสมการที่ (3-3) และ (3-4) เช่นเดียวกับแบบจ าลองวัดมหาธาตุ 

ส าหรับจังหวัด เพชรบูรณ์ อยู่ในกลุ่มที่ 1 25V  เมตรต่อวินาที 
 q V . .    

2 21 1
1 25 25 390 6

2 2
 นิวตันต่อตารางเมตร 

ผลการค านวณแรงลมที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เจดีย์วัดมหาธาตุที่ระดับความสูงต่างๆ แสดงดังตาราง
ที่ 3.14 โดยการป้อนค่าความดันลมกระท าผิวเจดีย์ในทิศทางตามแนวแกน x และ y โดยการแยกพิจารณาคน
ละทิศทาง  
 
ตารางที่ 3.14 ผลการค านวณแรงลมที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ปรางค์ฤาษ ี

ความสูงจากพ้ืนดิน ด้านต้นลม  
(นิวตันต่อตารางเมตร) 

ด้านท้ายลม 
(นิวตันต่อตารางเมตร) 

สูงเกิน ไม่เกิน 10 เมตร 503 -314 
สูงเกิน 10 เมตร แต่ไม่เกิน 20 เมตร 586 -367 
สูงเกิน 20 เมตร แต่ไม่เกิน 30 เมตร 662 -414 

 

 
รูปที่ 3.26 แบบจ าลองเมื่อค านึงถึงผลของแรงลม 
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3.2.2 ผลการวิเคราะห์ 
 3.2.2.1 รูปแบบการสั่นไหวขอ เจดีย์ 
 รูปแบบการสั่นไหวของแบบจ าลองปรางค์ฤาษี และความถี่ธรรมชาติใน 6 รูปแบบแรก กรณีไม่รวมผล
ของดินรองรับใต้ฐาน แสดงดังรูปที่ 3.27 ถึง 3.32 และความถ่ีธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 3.15 
 
ตารางที่ 3.15 รูปแบบการสั่นไหวและค่าความถี่ธรรมชาติของปรางค์ฤาษ ี

รูปแบบการสั่นไหว ความถี่ธรรมชาติ (เฮิรตซ์) 
1 ทิศทาง Y 4.58 
2 ทิศทาง X 4.76 

3 รอบแกน Z 11.54 
4 ทิศทาง Y 18.02 
5 ทิศทาง Y 18.16 
6 ทิศทาง X 19.86 

 

 
รูปที่ 3.27 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ความถี่ธรรมชาติ 4.58 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y) 
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รูปที่ 3.28 รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ความถี่ธรรมชาติ 4.76 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน X) 

 

 
รูปที่ 3.29 รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ 11.54 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่รอบแกน Z) 
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รูปที่ 3.30 รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ความถี่ธรรมชาติ 18.02 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y) 

 

 
รูปที่ 3.31 รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ความถี่ธรรมชาติ 18.16 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y) 
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รูปที่ 3.32 รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ความถี่ธรรมชาติ 19.86 เฮิรตซ์ (เคลื่อนที่ตามแนวแกน X) 

 
3.2.2.2 หน วยแร ที่เกิดข ้นภาย ต้น้ าหนักตัวเอ  
จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายแรงภายในโครงสร้างเจดีย์จากน้ าหนักตัวเอง พบว่าหน่วยแรงอัด

หลัก และหน่วยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น มีค่าไม่เกินค่าหน่วยแรงอัดประลัย และหน่วยแรงดึงประลัยของวัสดุก่อ 
โดยหน่วยแรงอัดสูงสุด 0.40 Mpa เกิดขึ้น ณ บริเวณฐาน (รูปที่ 3.33) คิดเป็นร้อยละ 13.3 ของก าลังอัดของ
วัสดุก่อ และในขณะที่หน่วยแรงดึงสูงสุด 0.12 Mpa บริเวณคานทับหลังของทางเข้า คิดเป็นร้อยละ 60 ของ
ก าลังรับแรงดึงของวัสดุก่อ 
 
ตารางที่ 3.9 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายใต้น้ าหนักตัวเอง 

ต าแหน่งที่เกิด 

หน่วยแรงอัดสูงสุด หน่วยแรงดึง 
หน่วยแรงอัด 

ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังอัดสูงสุด  

(%) 

หน่วยแรงดึง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังดึงสูงสุด  

(%) 
องค์ปรางค์ -0.03 1.0 0.02 10.0 
ทางเข้า -0.16 5.3 0.12 60.0 
ภายในองค์ปรางค์ -0.28 9.3 0.04 20.0 
ฐาน -0.40 13.3 - - 
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(ก) ที่ผิว (ข) รูปตัด 
รูปที่ 3.33 หน่วยแรงอัดสูงสุดที่ผิวภายใต้น้ าหนักตัวเอง (Mpa) 

 
 3.2.2.3 หน วยแร ที่เกิดข ้นภาย ต้แร แผ นดินไหว 
 เมื่อตรวจสอบหน่วยแรงอัดและหน่วยแรงดึงสูงสุดที่ เกิดขึ้นจากกรณีของแรงกระท าเนื่องจาก
แผ่นดินไหว ตาม มยผ.1301/1302-61 ที่คาบการเกิดซ้ า 225 ปี โดยให้แรงแผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตาม
แนวแกน X 100% และกระท าทิศตั้งฉากได้แก่ แกน Y อีก 30% ตามค าแนะน าในมาตรฐานกรมโยธาธิการ
และฝังเมือง (มยผ 1301/1302-61) และเมื่อเปรียบเทียบในกรณีให้แรงแผ่นดินไหวกระท าตามแกน Y 100% 
ร่วมกับแกน X อีก 30% พบว่าเกิดหน่วยแรงที่มากกว่าเป็นแรงแผ่นดินไหวกระท าตามทิศทาง Y จึงจะรายงาน
ผลการวิเคราะห์ตามแนวแกน Y เป็นหลักเท่านั้น โดยชุดการรวมแรงแผ่นดินไหวตาม มยผ.1303-57 และ
น้ าหนักบรรทุกตัวเอง มี 2 กรณี ได้แก่ 
 ชุดการรวมแรงท่ี 1 1.1D+1.0E 
 ชุดการรวมแรงท่ี 2 0.9D+1.0E 
เมื่อ DL เป็นน้ าหนักบรรทุกตายตัว 
 E เป็นแรงแผ่นดินไหว 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ยอดเจดีย์องค์มีการเคลื่อนตัวสูงสุดเพียง 0.6 มม. ซึ่งมีค่าน้อยมากเนื่องจาก
ลักษณะของปรางค์มีความชะลูดต่ า อีกทั้งความรุนแรงของแผ่นดินไหวมีค่าน้อย หน่วยแรงอัดมีค่าสูงสุด 0.43 
Mpa และ 0.35 Mpa ส าหรับชุดการรวมแรงที่ 1 และ 2 ตามล าดับ มีค่าต่ ากว่าหน่วยแรงอัดประลัยของอิฐก่อ 
(3.0 Mpa) คิดเป็นร้อยละ 11.7-14.3 ณ บริเวณรอยต่อระหว่างฐานกับองค์เจดีย์ ดังรูปที่ 3.34 โดยต าแหน่ง
อ่ืนๆ ค่าหน่วยแรงอัดยังไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ 

ส าหรับหน่วยแรงดึงสูงสุดมีค่า 0.23 และ 0.21 Mpa ในชุดการรวมแรงที่ 1 และ 2 ตามล าดับ โดยมี
ค่าสูงสุดบริเวณคานทับหลังตรงทางเข้าภายในองค์ปรางค์ คิดเป็นร้อยละ 114.5-102.5 ซึ่งเกินกว่าหน่วยแรง
ดึงที่ยอมให ้ในขณะที่ต าแหน่งอ่ืนๆ หน่วยแรงดึงไม่เกินค่าที่ยอมให้ ดังรูปที่ 3.35  

MPa
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ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้น องค์ปรางค์ฤาษี จะเกิดการวิบัติบริเวณ
คานทับหลังตรงทางเข้าภายในองค์ปรางค์ เนื่องจากมีหน่วยแรงดึงที่สูง และเป็นจุดอ่อนแอ ขององค์ปรางค์ แม้
องค์ปรางค์จะมีความละชูดต่ า และระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวมีค่าไม่สูง ดังนั้นจึงควรเสริมก าลังบริเวณ
คานทับหลังที่บริเวณทางเข้าภายในองค์เจดีย์ เพ่ือให้เจดีย์มีความปลดภัย และมีความคงทนมากยิ่งขึ้น 
 
ตารางที่ 3.10 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

ต าแหน่งที่เกิด 

ชุดการรวมแรง 1.1DL+1.0E ชุดการรวมแรง 0.9DL+1.0E 
หน่วยแรง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังอัดสูงสุด  

(%) 

หน่วยแรง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังดึงสูงสุด  

(%) 
องค์ปรางค์ 0.07 (ดึง) 36.0 0.07 (ดึง) 34.0 
ทางเข้า 0.23 (ดึง) 114.5 0.21 (ดึง) 102.5 
ภายในองค์ปรางค์ 0.07 (ดึง) 37.0 0.07 (ดึง) 33.0 
ฐาน -0.43 (อัด) 14.3 -0.35 (อัด) 11.7 
 

 
(ก) รูปด้านนอก 
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(ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.34 หน่วยแรงดึงสูงสุดที่ผิวภายใต้แรงแผ่นดินไหว (Mpa) 
 

 
รูปที่ 3.35 การเคลื่อนตัวสูงสุดภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
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 3.2.2.4 หน วยแร ที่เกิดข ้นภาย ต้แร ลม 
 จากการวิเคราะห์ผลของแรงลมตาม มยผ.1311-50 ในทิศทางตามแนวแกน x และ y โดยผล
การศึกษาพบว่าในทิศทาง y ให้ค่าหน่วยแรงมากว่าทิศทาง x เล็กน้อย จึงน าผลการศึกษามาแสดงเฉพาะ
ทิศทาง y เพียงทิศทางเดียว พบว่า การเคลื่อนตัวสูงสุดที่ปลายเจดีย์มีค่าเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร หน่วยแรงอัด
สูงสุดเกิดขึ้นที่ฐานบริเวณรอยต่อระหว่างองค์ปรางค์ มีค่าสูงสุด 0.52 Mpa คิดเป็นร้อยละ 17.3 ยังไม่เกินค่า
หน่วยแรงอัดสูงสุดของวัสดุก่อ (รูปที่ 3.36) ในขณะที่หน่วยแรงดึงสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณคานทับหลังบริเวณ
ทางเข้า มีค่าสูงสุด 0.13 Mpa หรือประมาณร้อยละ 65 ของหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของวัสดุก่อ แสดงว่าจะไม่
เกิดความเสียหาย ในขณะที่มีแรงลมกระท าตาม มยผ.1311-50 ดังรูปที่ 3.36  
 
ตารางที่ 3.11 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายใต้แรงลม 

ต าแหน่งที่เกิด 

หน่วยแรงอัดสูงสุด หน่วยแรงดึง 
หน่วยแรงอัด 

ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังอัดสูงสุด  

(%) 

หน่วยแรงดึง 
ที่เกิดขึ้น 
(Mpa) 

ร้อยละของ 
ก าลังดึงสูงสุด  

(%) 
องค์ปรางค์ -0.32 10.7 0.018 9.0 
ทางเข้า -0.25 8.3 0.13 65.0 
ภายในองค์ปรางค์ -0.32 10.7 0.045 22.5 
ฐาน -0.52 17.3 0.018 9.0 
 

 
(ก) ที่ผิว (ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.36 หน่วยแรงอัดสูงสุดที่ผิวภายใต้แรงลม (Mpa) 
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(ก) ที่ผิว (ข) รูปตัด 

รูปที่ 3.37 หน่วยแรงดึงสูงสุดที่ผิวภายใต้แรงลม (Mpa)  
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3.  สรุปผลการด าเนิน านวิเคราะห์เจดีย์ 

 แบบจ าลองที่ทดลองสร้างขึ้นด้วยวิธีไฟไนต์ เอลิ เมนต์  ใช้แบบเจดีย์วัดมหาธาตุ  ในอุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย จังหวัดสุโขทัย เมื่อวิเคราะห์ผลแล้ว พบว่าภายใต้น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งพบว่า หน่วย
แรงที่เกิดขึ้นภายในไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของวัสดุก่อ ดังนั้นหากไม่เกิดการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง 
หรือเกิดการทรุดตัวของดิน เจดีย์จะยังคงอยู่ในสภาวะสมดุลย์ และไม่เกิดความเสียหาย วัสดุก่อในเจดีย์
สามารถถ่ายน้ าหนักบรรทุกจากด้านบนลงสู่พ้ืนดินได้อย่างปลอดภัย ภายใต้แรงลมตาม มยผ. 1311-50 พบว่า
เจดีย์วัดมหาธาตุ มีหน่วยแรงดึงที่เกินค่าที่ยอมให้บริเวณยอดเจดีย์ประธาน ส่วนภายใต้แรงแผ่นดินไหว ตาม
มาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ. 1303-57 พบว่าเจดีย์วัดมหาธาตุ สามารถต้านทานแรงอัดได ้แต่จะ
เกิดความเสียหายจากแรงดึงที่ยอดเจดีย์ เช่นเดียวกับแรงลม นอกจากนี้แล้วยังจะความเสียหายจากแรงดึงที่
เรือนธาตุทีร่องรับองค์ระฆังท่ีเป็นลักษณะดอกบัวตูม และเกิดความเสียหายในองค์ปรางค์ท้ัง 4 เนื่องจากแรงดึง
เช่นกัน 

 แบบจ าลองที่สร้างขึ้นส าหรับเป็นตัวแทนอุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์  คือ องค์
ปรางค์ฤาษี ผลการศึกษาพบว่า ภายใต้น้ าหนักบรรทุกตายตัว แรงลม จะไม่เกิดความเสียหายใดๆ แต่เกิดความ
เสียหายจากแรงแผ่นดินไหวบริเวณคานทับหลัง ตรงทางเข้าภายในองค์ปรางค์ บริเวณประตูทางเข้าองค์ปรางค์ 
เนื่องจากมีหน่วยแรงดึงที่สูงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกด้านบน และเป็นจุดอ่อนแอ ขององค์ปรางค์ แม้ว่าองค์
เจดีย์มีลักษณะชะลูดต่ า และมีความเร่งของพ้ืนดินในจังหวัดเพชรบูรณ์จะมีค่าไม่สูงก็ตาม  
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บทที่ 4 

การวิเคราะห์การเสริมก าลั โคร สร้า โบราณสถานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 งานวิจัยนี้ได้เลือกเจดีย์วัดมหาธาตุและปรางค์ฤาษีเป็นตัวอย่างในการศึกษาวิธีการเสริมก าลังด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมของวัสดุเสริมก าลังแบบอิลาสติกเชิงเส้น เช่นเดียวกับวัสดุของ
โครงสร้างที่จะท าการเสริมก าลัง มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การวิเคราะห์การเสริมก าลั เจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย 
 จากการใช้วิธีไฟไนต์ เอลิ เมนต์วิ เคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างเจดีย์วัดมหาธาตุ อุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัย พบว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างภายใต้น้ าหนักบรรทุกตายตัว ไม่เกินค่าหน่วย
แรงที่ยอมให้ของวัสดุก่อ ดังนั้นในกรณีที่ไม่มีการเสื่อมสภาพของโครงสร้างหรือการทรุดตัวของดิน วัสดุก่อใน
เจดีย์จะสามารถถ่ายน้ าหนักบรรทุกจากด้านบนลงสู่พ้ืนดินได้อย่างอย่างปลอดภัย อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณา
พฤติกรรมภายใต้แรงลมตาม มยผ. 1311-50 พบว่ามีหน่วยแรงดึงเกินค่าที่ยอมให้ในบริเวณยอดเจดีย์ประธาน 
ส่วนในกรณีของแรงแผ่นดินไหวตาม มยผ. 1303-57 พบว่าเจดีย์สามารถต้านทานแรงอัดได้ แต่จะมีความ
เสียหายเนื่องจากแรงดึงที่ยอดเจดีย์ เรือนธาตุที่รองรับองค์ระฆัง และในองค์ปรางค์บริเวณใกล้จุดเชื่อมต่อกับ
ฐานของเจดีย์ประธาน (องค์ปรางค์ P2 และ P4) เมื่อพิจารณาความเสียหายดังที่กล่าวมา งานวิจัยนี้จึงได้เลือก
ศึกษาวิธีการเสริมก าลัง 2 วิธี ได้แก่ การเสริมก าลังยอดเจดีย์ประธานด้วยการติดตั้งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และ
การเสริมก าลังองค์ปรางค์ด้วยการติดตั้งเฟอร์โรซีเมนต์ เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของเจดีย์ในเชิงของหน่วยแรงที่
เกิดข้ึนภายใน ภายหลังจากได้รับการเสริมก าลังแล้ว 
 
4.1.1 การเสริมก าลั ยอดเจดีย์ประธานด้วยการติดตั้ พอลิเมอร์เสริมเส้น ย 
 วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย หรือ Fiber-reinforced polymer (FRP) เป็นวัสดุคอมโพสิตที่มีเส้นใยท า
หน้าที่รับแรงดึงเป็นหลัก และมีพอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ ท าหน้าที่ถ่ายแรงระหว่างเส้นใย ปกป้องเส้นใยจาก
สภาพแวดล้อมและท าให้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถข้ึนรูปได้เหมาะสมกับการใช้งาน ข้อดีประการหนึ่งของ
วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคือมีอัตราส่วนก าลังรับแรงต่อน้ าหนักที่สูง จึงสามารถใช้ในปริมาณที่น้อยกว่าวัสดุ
เสริมก าลังทั่วไป เหมาะกับการใช้เสริมก าลังยอดเจดีย์เนื่องจากมีผลให้น้ าหนักของโครงสร้างเปลี่ยนไปไม่มาก  

ในการศึกษานี้ ได้ทดลองใช้คุณสมบัติของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตามมาตรฐานการเสริมก าลังโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยของกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ. 1508 -51) มี
อัตราส่วนเส้นคาร์บอนต่อเส้นใยแก้ว 25:75 หน่วยน้ าหนัก 1,850 กก./ลบ.ม. โมดูลัสยืดหยุ่น 63.9 GPa 
อัตราส่วนปัวซอง 0.22 ก าลังรับแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตเท่ากับ 641.2 MPa และก าลังรับแรงอัดใช้เท่ากับ
หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของอิพ็อกซี่ 4 MPa แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการเสริมก าลังยอดเจดีย์ด้วยพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใย โดยการพันหุ้มตั้งปลายยอดเจดีย์ลงมาเป็นระยะ 9.4 ม. ดังรูปที่ 4.1 วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยที่ใช้มีความหนา 10 มม. ใช้ชนิดของเอลิเมนต์แบบ solid element 3 มิติ เช่นเดียวกับอิฐก่อและศิลาแลง 



87 

 

ศ.ดร. อมร พิมานมาศ และคณะ  ม.เกษตรศาสตร ์และ ม.พะเยา 

และสมมุติให้รอยต่อระหว่างวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและโครงสร้างเจดีย์เป็นแบบสมบูรณ์ (perfect 
bonding) ภาคผนวกท่ี ก แสดงรายละเอียดการเสริมก าลังเจดีย์ด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 

 
รูปที่ 4.1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการเสริมก าลังยอดเจดีย์วัดมหาธาตุด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 
4.1.2 การเสริมก าลั อ ค์ปรา ค์ด้วยการติดตั้ เฟอร์โรซีเมนต์ 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างเจดีย์วัดมหาธาตุด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าภายใต้แรงแผ่นดินไหว เกิด
หน่วยแรงดึงสูงกว่าก าลังรับแรงดึงของวัสดุที่บริเวณฐานขององค์ปรางค์ P2 และ P4 ที่มีส่วนเชื่อมต่อกับฐาน
ของเจดีย์ประธาน ในการศึกษานี้ นักวิจัยได้เลือกใช้เฟอร์โรซีเมนต์ในการเสริมก าลังบริเวณนี้ เนื่องจากสามารถ
ขึ้นรูปได้ง่ายกว่าการใช้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในบริเวณท่ีมีย่อมุม (re-entrant corner)  ยกตัวอย่างเช่นบริเวณ
ฐานขององค์ปรางค์ดังกล่าว อีกทั้งเฟอร์โรซีเมนต์มีสติฟเนสนอกระนาบที่มากกว่าพอลิเมอร์เสริมเส้นใย จึง
เหมาะสมในการช่วยลดหน่วยแรงดึงที่น่าจะเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ทางขวางของส่วนบนขององค์ปรางค์ 
เฟอร์โรซีเมนต์ที่ใช้ในการเสริมก าลังประกอบด้วยโครงเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. วางเรียงเป็นตาราง
ประมาณ 150x150 มม. และใช้เหล็กกรงไก่ที่มีช่องเป็นรูป 6 เหลี่ยมพันหุ้ม แล้วฉาบด้วยปูนทรายมอร์ต้าร์
หนาประมาณ 30 มม. ยึดเฟอร์โรซีเมนต์กับผิวองค์ปรางค์ด้วยเหล็กเสียบขนาด 9 มม.  

ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะติดตั้งเฟอร์โรซีเมนต์ที่ผิวฐานองค์ปรางค์ เริ่มตั้งแต่ผนังของฐานเจดีย์
ประธานไปจนถึงผิวแนวตั้งขององค์ปรางและสูงขึ้นไปเป็นระยะ 300 มม. ดังรูปที่  4.2 คุณสมบัติของวัสดุใน
การจ าลองใช้ตาม ACI 549R-97 State-of-the-Art Report on Ferrocement ซึ่งแนะน าค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดไม่เกิน 0.45f’c เมื่อ f’c เป็นค่าก าลังอัดประลัยสูงสุดของปูนฉาบหล่อเป็นรูปทรงกระบอกขนาด 
76x150 มม. ในงานวิจัยนี้สมมุติมอร์ต้าร์ที่ผลิตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 ซึ่งมีค่าก าลังอัดประลัย
เท่ากับ 40 MPa ดังนั้นก าลังรับแรงอัดของเฟอร์โรซีเมนต์จึงเท่ากับ 18 MPa ทั้งนี้ ACI 549R-97 ยังแนะน าค่า
ก าลังรับแรงดึงของเฟอร์โรซีเมนต์ไม่เกิน 207 MPa ส าหรับเฟอร์โรซีเมนต์ที่มีความหนา 75 มม. ดังนั้นจึงใช้ค่า
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ก าลังดึงประมาณ 200 MPa ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ค่าโมดูลัสใช้ตามผลการศึกษาของ Jayaramppa 
และ Bai (2016) เท่ากับ 20 GPa และมีอัตราส่วนปัวซอง 0.18 แบบจ าลองของเฟอร์โรซีเมนต์ใช้ชนิดของเอลิ
เมนต์แบบ solid element 3 มิติ เช่นเดียวกับอิฐก่อและศิลาแลง และสมมุติให้รอยต่อระหว่างวัสดุพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยและโครงสร้างเจดีย์เป็นแบบสมบูรณ์ (perfect bonding) ทั้งนี้สมมุติพฤติกรรมของเฟอร์โรซี
เมนต์เป็นแบบวัสดุเนื้อเดียว (homogeneous) และมีความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเป็น
แบบอิลาสติกเชิงเส้น ภาคผนวก ก แสดงรายละเอียดการเสริมก าลังเจดีย์ด้วยการติดตั้งเฟอร์โรซีเมนต์ 
 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบและแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการเสริมก าลังฐานองค์ปรางด้วยเฟอร์โรซีเมนต์  

(ตัวอย่างองค์ปราง P2) 
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4.1.3 หน วยแร ที่เกิดข ้นภายหลั การเสริมก าลั  
 จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างเจดีย์วัดมหาธาตุภายหลังการเสริม
ก าลังยอดเจดีย์ประธานด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและการเสริมก าลังองค์ปรางค์ด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ (ใน
แบบจ าลองเดียวกัน) พบว่าภายใต้แรงลมตาม มยผ. 1311-50 หน่วยแรงดึงสูงสุดเกิดขึ้นในพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยที่ใช้เสริมก าลังเจดีย์ (รูปที่ 4.4) และหน่วยแรงดึงในยอดเจดีย์ประธานมีค่าลดลง 0.41 MPa โดยมีร้อยละ 
35 ของหน่วยแรงดึงสูงสุดที่ยอมให้ของปูนก่อ ส่วนหน่วยแรงดึงในพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่าสูงสุดเพียง 13.56 
MPa คิดเป็นร้อยละ 2.1 ของหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ในพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ส่วนหน่วยแรงอัดมีค่า 16.4 MPa 
ซึ่งเกินกว่าก าลังรับแรงอัดของอิพ็อกซ่ี อย่างไรก็ดีเนื่องจากรูปแบบการติดตั้งของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นการ
ยึดติดกับผิวโครงสร้างการพิบัติโดยหน่วยแรงอัดไม่น่าจะเกิดขึ้นในการใช้งาน ส่วนหน่วยแรงในส่วนอื่นๆมีค่าไม่
เกินกว่าค่าท่ียอมให้ (ตารางท่ี 4.1) 

 
รูปที่ 4.4 ต าแหน่งของหน่วยแรงดึงสูงสุดในเจดีย์ภายใต้แรงลมภายหลังการเสริมก าลัง 

 
ตารางที่ 4.1 หน่วยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเจดีย์ภายใต้แรงลมภายหลังจากได้รับการเสริมก าลัง 

 หน่วยแรงอัด 
(MPa) 

ร้อยละของก าลังอัด 
(%) 

หน่วยแรงดึง  
(MPa) 

ร้อยละของก าลังดึง 
(%) 

เจดีย์ประธาน (M) -0.2 4.0 0.07 35 
เจดีย์ปรางค์ (P1-P4) -0.22 4.4 0.1 50 
เจดีย์ราย (S1-S4) -0.17 5.7 0.08 40 

กึ่งกลางฐาน -0.26 5.2 0.04 20 
เฟอร์โรซีเมนต์ -2.2 12.2 0.65 0.3 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย -16.4 410 13.56 2.1 
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จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างเจดีย์วัดมหาธาตุภายหลังการเสริม
ก าลังยอดเจดีย์ประธานด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและการเสริมก าลังองค์ปรางค์ด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ (ใน
แบบจ าลองเดียวกัน) ภายใต้แรงแผ่นดินไหว พบว่าหน่วยแรงดึงสูงสุดเกิดขึ้นในพอลิเมอร์เสริมเส้นใยทั้งสองชุด
การรวมแรง เช่นเดียวกับกรณีของแรงลม (รูปที่ 4.5) หน่วยแรงดึงสูงสุดในยอดเจดีย์ลดลง 0.1 8 และ 0.2 
MPa ส าหรับชุดการรวมแรงที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ทั้งนี้ค่าของหน่วยแรงดึงดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับ
หน่วยแรงที่ยอมให้ของศิลาแลง ดังนั้นจึงควรเพ่ิมความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหรือเพ่ิมสัดส่วนของเส้น
ใยในพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือให้มีความปลอดภัยมากขึ้น หน่วยแรงดึงสูงสุดในองค์ปรางค์มีค่าลดลง 0.06 
และ 0.13 MPa ส าหรับชุดการรวมแรงที่ 1 และ 2 ตามล าดับ คิดเป็นร้อยละ 30 และ 65 ของหน่วยแรงดึง
สูงสุดที่ยอมให้ หน่วยแรงดึงสูงสุดในพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่าระหว่าง 35.8 และ 37.3 ซึ่งต่ ากว่าร้อยละ 6 
ของหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ในพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ส่วนหน่วยแรงในส่วนอ่ืนๆมีค่าไม่เกินกว่าค่าที่ยอมให้ 
(ตารางท่ี 4.2) 

 

 
รูปที่ 4.5 ต าแหน่งของหน่วยแรงดึงสูงสุดในเจดีย์ภายใต้แรงแผ่นดินไหวภายหลังการเสริมก าลัง 

 
ตารางที่ 4.2 หน่วยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเจดีย์ภายใต้แรงแผ่นดินไหวภายหลังจากได้รับการเสริมก าลัง 

ต าแหน่งที่เกิด 
ชุดการรวมแรง 1.1DL+1.0E ชุดการรวมแรง 0.9DL+1.0E 

หน่วยแรงสูงสุด 
(MPa) 

ร้อยละของก าลัง 
(%) 

หน่วยแรงสูงสุด  
(MPa) 

ร้อยละของก าลัง 
(%) 

เจดีย์ประธาน (M) 0.18 (ดึง) 90 0.2 (ดึง) 100 
เจดีย์ปรางค์ (P1-P4) 0.06 (ดึง) 30  0.13 (ดึง) 65 
เจดีย์ราย (S1-S4) 0.075 (ดึง) 37.5 0.014 (ดึง) 7 

กึ่งกลางฐาน -0.2 (อัด) 4 -0.16 (อัด) 3.2 
เฟอร์โรซีเมนต์ -0.74 (อัด) 4.1 -0.57 (อัด) 3.2 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 37.3 (ดึง) 5.8 35.8 (ดึง) 5.6 
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4.2 การวิเคราะห์การเสริมก าลั ปรา ค์ฤาษี อุทยานประวัติศาสตร์ศรีเทพ 
 จากการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างปรางค์ฤาษี อุทยานประวัติศาสตร์ศรี
เทพ พบว่าองค์ปรางค์ไม่มีความเสียหายภายใต้น้ าหนักบรรทุกตายตัวหรือแรงลม แต่อาจจะมีปัญหารอยร้าว
ภายใต้แรงแผ่นดินไหวจากค่าหน่วยแรงดึงที่สูงบริเวณคานทับหลังเหนือประตูทางเข้าองค์ปรางค์ เมื่อพิจารณา
บริเวณที่มีแนวโน้มเกิดความเสียหายได้ดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้เลือกศึกษาวิธีการเสริมก าลัง 2 วิธี ได้แก่ การ
ติดตั้งเฟอร์โรซีเมนต์ที่ผิวอิฐก่อของกรอบซุ้มทางเข้าและการติดตั้งโครงเหล็กค้ ายันภายในองค์ปรางค์ 
 

 
รูปที่ 4.5 รูปแบบและแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการเสริมก าลังฐานองค์ปรางด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 

 
4. .1 หน วยแร ที่เกิดข ้นภายหลั การเสริมก าลั อ ค์ปรา ค์ด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 

เฟอร์โรซีเมนต์ที่ใช้เสริมก าลังเป็นลักษณะเดียวกับที่ใช้เสริมก าลังองค์ปรางค์ในเจดีย์วัดมหาธาตุที่
กล่าวมาแล้วข้างต้น ใช้ความหนาเฟอร์โรซีเมนต์ 30 มม. ฉาบตั้งแต่ฐานของซุ้มประตูไปจนถึงท้องคานทับหลัง
ดังรูปที่ 4.5  จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างปรางค์ฤาษีภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
ภายหลังการเสริมก าลังบริเวณประตูทางเข้าด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ พบว่าค่าของหน่วยแรงสูงสุดในบริเวณต่างๆ
ของปรางค์ฤาษีไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ (ประมาณ 13-15%) เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเสริมก าลัง 
(ตารางที่ 4.3) หน่วยแรงดึงสูงสุดในเฟอร์โรซีเมนต์เกิดที่มุมด้านซ้ายใต้คานทับหลัง มีค่าเท่ากับ 1.75 และ 1.5 
MPa ส าหรับชุดการรวมแรงที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (รูปที่ 4.6) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ในเฟอร์โรซี
เมนต์อย่างมาก เมื่อพิจารณาร่วมกับค่าของหน่วยแรงสูงสุดในโครงสร้าง สามารถสรุปได้ว่าเฟอร์โรซีเมนต์ที่
ติดตั้งตามรูปแบบในแบบจ าลองไม่สามารถท าหน้าที่เสริมก าลังได้อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากค่าสติฟเนสทางขวางที่ต่ าของรูปแบบเฟอร์โรซีเมนต์ที่ ใช้ติดตั้ง ส่งผลให้ไม่สามารถช่วย
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ต้านทานการเปลี่ยนรูปบริเวณทางเข้าปรางค์ที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวได้  การใช้โครงเหล็กแทนที่เฟอร์โรซี
เมนต์อาจช่วยเสริมก าลังได้อย่างมีประสิทธิภาพได้ 

 
ตารางที่ 4.3 หน่วยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นในปรางค์ฤาษีภายใต้แรงแผ่นดินไหวภายหลังจากได้รับการเสริมก าลัง
ด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 

ต าแหน่งที่เกิด 
ชุดการรวมแรง 1.1DL+1.0E ชุดการรวมแรง 0.9DL+1.0E 

หน่วยแรงสูงสุด 
(MPa) 

ร้อยละของก าลัง 
(%) 

หน่วยแรงสูงสุด  
(MPa) 

ร้อยละของก าลัง 
(%) 

องค์ปรางค์ 0.02 (ดึง) 10 0.02 (ดึง) 10 
ทางเข้า 0.128 (ดึง) 64 0.11 (ดึง) 55 

ภายในองค์ปรางค์ 0.04 (ดึง) 20 0.04 (ดึง) 20 
ฐาน -0.36 (อัด) 12 -0.3 (อัด) 10 

เฟอร์โรซีเมนต์ 1.75 (ดึง) 0.9 1.5 (ดึง) 0.75 
 
 

  

(ก) ชุดรวมแรงท่ี 1                              (ข) ชุดรวมแรงท่ี 2 

รูปที่ 4.6 ต าแหน่งของหน่วยแรงดึงสูงสุดในเฟอร์โรซีเมนต์ 
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4. .  หน วยแร ที่เกิดข ้นภายหลั การเสริมก าลั อ ค์ปรา ค์ด้วยการติดตั้ โคร เหล็กค้ ายัน 
 การเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่ผิวนอกของโครงสร้างโบราณสถานอาจ
ส่งผลให้รูปลักษณ์ภายนอกของโครงสร้างโบราณสถานเปลี่ยนไปอย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้คุณค่าทางศิลปะ
และวัฒนธรรมลดลงได้ ดังนั้นนักวิจัยจึงได้ศึกษาการเสริมก าลังโครงสร้างด้วยการติดตั้งโครงเหล็กภายใน
ปรางค์ฤาษีเพ่ือช่วยในการค้ ายันโครงสร้างทางด้านข้างด้วย ซึ่งแตกต่างจากกรณีของเจดีย์วัดมหาธาตุ 
เนื่องจากมีพ้ืนที่ภายในโครงสร้างที่เพียงพอส าหรับการติดตั้งโครงเหล็ก โครงเหล็กที่ใช้ศึกษาประกอบด้วยเสา
เหล็กจ านวน 4 ต้น และคานเหล็กจ านวน 8 คาน สร้างจากเหล็กรูปพรรณหน้าตัดกล่องขนาด 100x100 มม. 
หนา 1 มม. เชื่อมกันที่จุดต่อ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แบบจ าลองโครงเหล็กใช้ Beam Element และสมมุติให้
รอยต่อระหว่างโครงเหล็กและโครงสร้างองค์ปรางค์เป็นแบบสมบูรณ์ (Perfect Bonding) พฤติกรรมของโครง
เหล็กเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้นและมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 200 GPa 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะของโครงเหล็กค้ ายันภายในปรางค์ฤาษีและแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าหน่วยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นในปรางค์ฤาษีภายใต้แรงแผ่นดินไหวภายหลังจากได้รับ
การเสริมก าลังด้วยโครงเหล็กค้ ายันภายใน พบว่าหน่วยแรงดึงสูงสุดที่คานทับหลัง เหนือทางเข้าองค์ปรางค์
ลดลงเหลือร้อยละ 40.5 และ 37 ของก าลังรับแรงดึงสูงสุด ส าหรับชุดการรวมแรงที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
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(ลดลง 41-46% เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีโครงเหล็กภายใน) ตามที่แสดงดังรูปที่ 4.7 ทั้งนี้หน่วยแรงในบาง
ต าแหน่งขององค์ปรางค์ เช่น เพดานด้านในและผิวด้านนอก มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอันเนื่องมาจากการยึดรั้งของ
โครงเหล็กภายใน หน่วยแรงทุกต าแหน่งมีค่าไม่เกินกว่าค่าที่ยอมให้ จึงสามารถกล่าวได้ว่าการเสริมก าลังด้วย
โครงเหล็กค้ ายันภายในมีประสิทธิภาพในการช่วยลดหน่วยแรงดึงที่คานทับหลังมากกว่าการใช้เฟอร์โรซีเมนต์ 

 

 

รูปที่ 4.8 ลักษณะของโครงเหล็กค้ ายันภายในปรางค์ฤาษีและแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ตารางที่ 4.4 หน่วยแรงสูงสุดในปรางค์ฤาษีภายใต้แรงแผ่นดินไหวภายหลังจากได้รับการเสริมก าลังด้วยโครง
เหล็ก 

ต าแหน่งที่เกิด 
ชุดการรวมแรง 1.1DL+1.0E ชุดการรวมแรง 0.9DL+1.0E 

หน่วยแรงสูงสุด 
(MPa) 

รอ้ยละของก าลัง 
(%) 

หน่วยแรงสูงสุด  
(MPa) 

ร้อยละของก าลัง 
(%) 

องค์ปรางค์ 0.06 (ดึง) 30 0.045 (ดึง) 22.5 
ทางเข้า 0.081 (ดึง) 40.5 0.074 (ดึง) 37 

ภายในองค์ปรางค์ 0.067 (ดึง) 33.5 0.057 (ดึง) 28.5 
ฐาน -0.343 (อัด) 11.4 -0.27 (อัด) 9 
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4.3 สรุปผลการวิเคราะห์การเสริมโคร สร้า โบราณสถานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังยอดเจดีย์วัดมหาธาตุด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใย สามารถช่วยลดค่าของหน่วยแรงดึงในยอดเจดีย์ภายใต้แรงลมและแรงแผ่นดินไหวได้ ส่วนองค์ปรางค์
นั้นสามารถใช้เฟอร์โรซีเมนต์ฉาบบนผิวฐานของปรางค์ที่เชื่อมต่อกับฐานของเจดีย์ประธานเพ่ือลดหน่วยแรงดึง
ที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวได้ หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในทุกส่วนของเจดีย์วัดมหาธาตุมีค่าต่ ากว่าค่าที่ยอมให้ภายหลัง
การเสริมก าลังด้วยวัสดุทั้งสองชนิด อย่างไรก็ดี ในกรณีของปรางค์ฤาษี ซึ่งมีค่าหน่วยแรงดึงสูงเกิดขึ้นที่มุมใต้
คานทับหลังเหนือทางเข้า การฉาบกรอบทางเข้าตั้งแต่พ้ืนไปถึงท้องคานทับหลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ไม่สามารถ
ลดค่าหน่วยแรงดังกล่าวได้มากนัก อาจเนื่องมาจากค่าสติฟเนสที่ต่ าของรูปแบบของเฟอร์โรซีเมนต์ที่ติดตั้ง 
ในทางตรงข้าม การติดตั้งโครงเหล็กค้ ายันภายในปรางค์ฤาษี สามารถช่วยลดขนาดของหน่วยแรงดึงที่คานทับ
หลังได้ดี 
 
4.4 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการเสริมก าลั โคร สร้า โบราณสถาน 

งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพของแนวทางการเสริมก าลังในการลดค่าของหน่วยแรงดึงที่
เกิดขึ้นในโครงสร้าง อย่างไรก็ดี ในการเลือกวัสดุส าหรับใช้เสริมก าลังโครงสร้างโบราณสถานนั้น ควรพิจารณา
ถึงความเข้ากันได้ (compatibility) กับวัสดุดั้งเดิมในโครงสร้างด้วย ยกตัวอย่างเช่น พอลิเมอร์เรซินที่ใช้กับ
ระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย อาจมีการซึมผ่านของความชื้นที่ต่ า ส่งผลให้เกิดความเสื่อมสภาพของโครงสร้าง
โบราณสถานเนื่องจากความชื้นได้ ส่วนในกรณีของเฟอร์โรซีเมนต์ซึ่งมีปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสมหลักของมอร์ต้า 
อาจส่งผลให้เกิดคราบเกลือที่รอยต่อระหว่างเฟอร์โรซีเมนต์และโครงสร้างได้ จึงควรพิจารณาวัสดุทางเลือกที่มี
ส่วนผสมหลักคล้ายคลึงกับปูนสอที่ใช้ซ่อมแซมโบราณสถาน  ในกรณีที่ยังมีข้อมูลความเข้ากันได้ของวัสดุเสริม
ก าลังไม่เพียง อาจจะท าการติดตั้งค้ ายันเป็นการชั่วคราว เพ่ือลดความเสี่ยงของการเกิดความเสียหายเนื่องจาก
แผ่นดินไหว นอกจากนี้การเสริมก าลังด้วยการติดตั้งวัสดุเสริมก าลัง เช่น เฟอร์โรซีเมนต์และพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใย ที่ผิวนอกของโครงสร้างโบราณสถาน อาจส่งผลให้รูปลักษณ์ภายนอกของโครงสร้างโบราณสถานเปลี่ยนไป
อย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้คุณค่าทางศิลปะและวัฒนธรรมลดลงได้ จึงควรพิจารณาแนวทางการเสริมก าลังจาก
ภายในโครงสร้าง เช่น การติดตั้งโครงเหล็กค้ ายันภายในโครงสร้าง การฉีดอิพ็อกซี่เพ่ืออุดรอยร้าว การฝังแท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งเทคนิคเหล่านี้ยังคงต้องได้ศึกษาต่อไป  

การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นเพียงการเสนอแนวทางการวิเคราะห์ และน าเสนอวิธีการซ่อมและเสริมก าลัง
ให้กับเจดีย์ที่ได้ท าการศึกษาเท่านั้น หากแต่การซ่อมและการลงมือปฏิบัติจริง จะต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญที่มี
ประสบการณ์ให้ความเห็น และเป็นผู้ลงมือปฏิบัติตามเท่านั้น 
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ภาคผนวก ก 
การจ าแนกประภทขอ ดินตามข้อมูลการเจาะส ารวจดิน นสนาม 
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จากการตรวจสอบข้อมูลการเจาะส ารวจดินบริเวณท่ีใกล้เคียงกับต าแหน่งที่ตั้งของเจดีย์วัดมหาธาตุ 
อุท ย าน ป ระวั ติ ศ าสต ร์ สุ โขทั ย  โด ยน าข้ อ มู ล จ าก  web site ขอ งก รม โย ธาธิ ก ารและผั ง เมื อ ง 
http://soilgis.dpt.go.th/ พบว่าหลุมเจาะส ารวจ 2 หลุมได้แก่ ต.ยางซ้าย อ.เมืองสุโขทัย จ.สุโขทัย และหลุม
เจาะส ารวจ ม.5 ต.บ้านกล้วย อ.เมืองสุโขทัย มีความใกล้เคียงกับต าแหน่งของอุทยาประวัติศาสตร์สุโขทัยมาก
ที่สุด รายละเอียดดังรูป ก.1 และ ก.2 โดยทั้งสองหลุมมีลักษณะเป็นดินเหนียว จนถึงดินเหนียวแข็ง จนถึง
ระดับความลึก 30 ม. ที่มีการส ารวจ โดยมีชั้นทรายเล็กน้อยแทรกอยู่ 

เมื่อน ามาจ าแนกประเภทตามรายละเอียดการค านวณแสดงดังตารางในรูปที่ ก.3 และ ก. 4 
ส าหรับหลุมเจาะส ารวจ ต.ยางซ้าย และ ม.5 ต.บ้านกล้วย พบว่า สามารถจ าแนกประเภทดินได้เป็นประเภท D 
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รูป ก. 1 หลุมเจาะส ารวจ ต.ยางซ้าย อ.เมืองสุโขทัย จ.สุโขทัย 
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รูป ก. 1 หลุมเจาะส ารวจ ต.ยางซ้าย อ.เมืองสุโขทัย จ.สุโขทัย (ต่อ) 
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รูป ก. 1 หลุมเจาะส ารวจ ต.ยางซ้าย อ.เมืองสุโขทัย จ.สุโขทัย (ต่อ) 
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รูป ก. 2 หลุมเจาะส ารวจ ม.5 ต.บ้านกล้วย อ.เมืองสุโขทัย 
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รูป ก. 2 หลุมเจาะส ารวจ ม.5 ต.บ้านกล้วย อ.เมืองสุโขทัย (ต่อ) 
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รูป ก. 2 หลุมเจาะส ารวจ ม.5 ต.บ้านกล้วย อ.เมืองสุโขทัย (ต่อ) 
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รูปที่ ก. 3 การจ าแนกประเภทดินหลุมเจาะ ต.ยางซ้าย อ.เมืองสุโขทัย จ.สุโขทัย 
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รูปที่ ก.4 การจ าแนกประเภทดินหลุมเจาะ ม. 5 ต.บ้านกล้วย อ.เมืองสุโขทัย จ.สุโขทัย 

 
ส าหรับข้อมูลการเจาะส ารวจดินบริเวณที่ใกล้เคียงกับต าแหน่งที่ตั้งของปรางค์ฤาษี อุทยาน

ประวัติศาสตร์ศรี เทพ จ.เพชรบู รณ์  โดยน าข้อมูลจาก web site ของกรมโยธาธิการและผั งเมือง 
http://soilgis.dpt.go.th/ เช่นกัน พบว่าหลุมเจาะส ารวจ 2 หลุมได้แก่ หลุมเจาะโรงพยาบาลศรีเทพ ต.สระ
กรวด อ.ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ และหลุมเจาะ โรงพยาบาลวิเชียรบุรี ต.สระประดู่ อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ มี
ความใกล้เคียงกับต าแหน่งของอุทยาประวัติศาสตร์ศรีเทพมากที่สุด รายละเอียดดังรูป ก.5 และ ก.6 โดยทั้ง
สองหลุมมีลักษณะเป็นดินเหนียวแข็ง จนถึงดินทราย กรวด ที่ความลึกประมาณ 10 ม. ที่มีการส ารวจ เมื่อ
น ามาจ าแนกประเภทตามรายละเอียดการค านวณแสดงดังตารางในรูปที่ ก.7 และ ก. 8 ส าหรับหลุมเจาะ
ส ารวจ หลุมเจาะโรงพยาบาลศรีเทพ ต.สระกรวด อ.ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ และหลุมเจาะ โรงพยาบาลวิเชียรบุรี 
ต.สระประดู่ อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ พบว่า สามารถจ าแนกประเภทดินได้เป็นประเภท C 

 

http://soilgis.dpt.go.th/%20เช่นกัน
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รูปที่ ก.5 หลุมเจาะโรงพยาบาลศรีเทพ ต.สระกรวด อ.ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ 
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รูปที่ ก.5 หลุมเจาะโรงพยาบาลศรีเทพ ต.สระกรวด อ.ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ (ต่อ) 
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รูปที่ ก. 6 หลุมเจาะ โรงพยาบาลวิเชียรบุรี ต.สระประดู่ อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ 
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รูปที่ ก. 6 หลุมเจาะ โรงพยาบาลวิเชียรบุรี ต.สระประดู่ อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ์ (ต่อ) 
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รูปที่ ก.7 การจ าแนกประเภทดินหลุมเจาะ โรงพยาบาลศรีเทพ ต.สระกรวด อ.ศรีเทพ จ.เพชรบูรณ์ 
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