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การวิเคราะหและทวนสอบแบบจําลองของโบราณสถานอิฐกอ 
 

Analysis and Verification of Masonry Historical Monument Model 
 

คํานํา 
 

ในประเทศไทยมีส่ิงกอสรางที่มีความสําคัญทางประวัตศิาสตรอยูเปนจํานวนมาก หลาย
แหงไดรับการยกยองใหเปนมรดกโลก อาทิเชน โบราณสถานบริเวณจงัหวัดอยุธยา เปนตน ซ่ึง
โบราณสถานเหลานี้มีความสําคัญในดานตางๆเปนอยางมาก ไมวาจะเปนในดานการศึกษาตลอดจน
ในดานที่เปนหลักฐานอางองิ จึงจําเปนทีจ่ะตองอนุรักษโบราณสถานเหลานี้ใหเปนมรดกของชนรุน
หลังสืบไป จากการศึกษาและสํารวจพบวาโครงสรางโบราณสถานในประเทศไทยสวนใหญใชอิฐ
เปนวัสดกุอสรางหลักตั้งแตในระดบัฐานจนถึงยอด จากการทดสอบคุณสมบัติของอิฐกอที่เก็บ
ตัวอยางจากสถานที่จริงและอิฐกอที่ผลิตในปจจุบัน พบวาคาโมดูลัสความยดืหยุนอยูระหวาง 
32,000 ถึง 35,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรโดยประมาณ สวนกําลังรับแรงอัดของอิฐกอพบวามี
คาประมาณ 43 ถึง46 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และยงัพบวาคากําลังอัดไมขึ้นกับเวลา (สุดชาย, 
2543) 

 
มีปจจัยหลายประการที่ทําใหโบราณสถานเกิดความเสียหายหรือเสื่อมสภาพลง เชน 

กาลเวลาที่ทําใหปูนกอซ่ึงเปนวัสดุเชื่อมประสานระหวางอิฐกอเสื่อมสลายหรือสึกกรอนไป ซ่ึงทํา
ใหโบราณสถานมีความแข็งแกรงลดลง ในดานภูมิอากาศ ไดแก ความรอนซึ่งทําใหอิฐกออาจเกดิ
การแตกราว หรือน้ําฝนที่ชะลางทําใหปูนกอสึกกรอน ในดานการทรุดตวัของชั้นดินทีร่องรับซึ่ง
อาจจะเกิดการทรุดตัวไมเทากัน การเกิดหนวยแรงดึงขึ้นในโครงสรางบางสวนซึ่งสงผลใหเกิดการ
แตกราว นอกจากนั้นยังมีการสันนิษฐาน และมีการบันทกึวาโบราณสถานในประเทศไทยเคยไดรับ
ความเสียหายเนื่องจากแผนดนิไหวมาแลว ยิ่งไปกวานัน้มนุษยเองก็เปนตนเหตุสําคัญที่ทําให
โบราณสถานเกิดความเสียหายได เชน การเขาทําลายหรือขุดเจาะ ปจจยัตางๆเหลานี้มผีลทําให
โบราณสถานมีความเสื่อมสภาพลงทั้งสิ้น และถายังปลอยใหโบราณสถานเกิดความเสื่อมสภาพลง
ไปเรื่อยๆ จนถึงระดับหนึ่งโบราณสถานเหลานั้นก็อาจพังทลายลงมาได ดังนัน้จึงจาํเปนที่จะตองทํา
การบูรณปฏิสังขรณโบราณสถานเหลานั้นเพื่อปองกันไมใหมีการสูญเสยีเกดิขึ้น และการ
บูรณปฏิสังขรณโบราณสถานใดๆจกักระทําไดอยางสัมฤทธิ์ผล จําเปนตองมีความเขาใจพฤติกรรม
ทางวิศวกรรมและทราบถึงความเสียหายเชงิโครงสรางของโบราณสถานเหลานั้น 
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สําหรับในปจจุบันโบราณสถานที่เสี่ยงตอการเกิดความเสียหายไดแก เจดียประธานทรง
ปรางคของวัดวรเชษฐเทพบาํรุง ณ จังหวัดพระนครศรีอยธุยา ซ่ึงตําแหนงที่ตั้งใกลกบัทางหลวง ซ่ึง
ทางกรมศิลปากรเกรงวาองคเจดียอาจไดรับผลกระทบกระเทือนจากการจราจร ดังนั้นในงานวิจยั
คร้ังนี้ จึงเปนกรณีศึกษาถึงพฤติกรรมของเจดียประธานทรงปรางคของวัดวรเชษฐเทพบํารุง ณ 
จังหวดัพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงมีความสูงประมาณ 30 เมตร โดยที่รูปรางสัณฐานของเจดียทรงปรางค
แสดงดังภาพที่ 1 สรางขึ้นในสมัยสมเด็จพระเอกาทศรถ (พ.ศ.2148-พ.ศ.2153) ซ่ึงมีอายุราว 400 ป
แสดงดังภาพที่ 2 โดยทําวเิคราะหแบบจําลองและการตรวจวดัการสั่นไหว ซ่ึงจะทําใหทราบสภาพ
ในปจจุบนัของโบราณสถานเพื่อการศึกษาแนวทางในการสรางแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพของ
โบราณสถานอิฐกอรูปแบบดังกลาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1  รูปรางสัณฐานของเจดียทรงปรางค 
ที่มา: สันติ (2542) 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาคณุสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของโครงสรางโบราณสถานอิฐกอ 
2. เพื่อศึกษาหนวยแรงสําคัญของโบราณสถานในสภาพปจจุบันภายใตน้ําหนกัตัวเอง 
3. เพื่อศึกษาถงึพฤติกรรมของโครงสรางโบราณสถานอิฐกอภายใตแรงกระทําทาง

พลศาสตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  เจดียประธานทรงปรางควัดวรเชษฐเทพบํารุง  
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การตรวจเอกสาร 
 

การศึกษาและวิจัยทางดานตางๆเกี่ยวกับโบราณสถานในประเทศไทย ทั้งทางดานกําลังของ
วัสดุ การวเิคราะหโครงสรางทางสถิตศาสตร และการวเิคราะหโครงสรางทางพลศาสตร ที่ผานมามี
ดังนี ้
 

วรศักดิ์ (2540ก, 2540ข) ไดวิเคราะหถึงหนวยแรงที่เกดิขึ้นของเจดยีโบราณสถานเนือ่งจาก
น้ําหนกัตัวเอง โดยทําการวิเคราะหพระปฐมเจดยีที่จังหวัดนครปฐมซึง่เปนเจดียทรงปรางค ไดเก็บ
ตัวอยางอิฐไปทดสอบ พบวาคากําลังรับแรงอัดเทากับ 28.21 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คา
โมดูลัสความยดืหยุนเทากับ 28,210 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาอัตราสวนปวซองเทากับ 0.216 
ผลจากการวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนตเนื่องจากน้ําหนักตวัเอง พบวาหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นมีคา 1 ใน 
3 ของกําลังรับแรงอัด ดังนัน้ภายใตน้ําหนักตัวเอง พระปฐมเจดียมีคาอัตราสวนความปลอดภัย
เทากับ 3 นอกจากนั้น ยังไดทําการวิเคราะหโครงสรางเจดียภเูขาทองซึ่งมีตําแหนงบนสุดเอียงจาก
ศูนยกลางเปนระยะ 2.1 เมตร เพื่อเสนอแนวทางในการบรูณะและซอมแซม ไดตรวจสอบองคเจดีย
โดยการเจาะนาํตัวอยางมาทดสอบ เพื่อนําไปสรางแบบจาํลองวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
พบวา การกระจายของหนวยแรงในโครงสราง จะเปนการถายแรงจากสวนบนของโครงสรางสู
สวนลาง โดยที่หนวยแรงสงูสุดจะอยูบริเวณศนูยกลางของฐานองคเจดีย ซ่ึงคาหนวยแรงอัดอันเกิด
จากน้ําหนักของตัวเจดียเองมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของกําลังอัดประลัยของวัสดกุอ จึงพอสรุป
ไดวาเจดยีภเูขาทองยังมีเสถียรภาพทีด่ี และจะไมเกดิการวิบัติแบบพงัทลายทันที แตจากการสํารวจ
พบวา วัสดุกอมีสภาพคอนขางทรุดโทรม และมีชองโพรงกระจายอยูทัว่ไปในบริเวณฐานของเจดยี 
และเมื่อพิจารณาถึงหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นซึ่งพบวามีคานอย แตเนื่องจากวัสดุกอมีสภาพทรุดโทรม 
ดวยแรงดึงเพียงเล็กนอยเปนผลใหเกิดรอยแตกราวขึน้ดังเห็นไดในสภาพปจจุบัน 

 
แนวทางในการบูรณะองคเจดียภเูขาทอง คือการอัดฉีดน้ําปูนเขมขนในสวนฐานของเจดีย

เพื่อปดชองโพรงที่กระจายอยู และเพื่อเปนการกระจายหนวยแรงกดใหออกจากศูนยกลาง ทําให
ฐานเจดียมีบริเวณที่ชวยกันเฉลี่ยรับแรงกดเปนบริเวณกวางขึ้น จึงคาดวาวิธีนี้องคเจดยีซ่ึงมีการเอียง
ในอดีตจะไมมีการเอียงเพิ่มขึ้นอีกในอนาคต และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองหลังการบูรณะ
แลว พบวา คาหนวยแรงสูงสุดมีคาลดลง และหนวยแรงบริเวณฐานเจดียมีการกระจายที่ดีขึ้น 

 
สุดชาย (2543) ไดทําการศึกษาถึงความสามารถในการรับแรงของอิฐโบราณและอิฐที่ใชใน

การบูรณะโบราณสถาน โดยใชตวัอยางทดสอบจํานวน 9 แหง เปนอิฐโบราณที่เก็บตวัอยางมาจาก
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แหลงโบราณสถานในเขตจงัหวัดพระนครศรีอยุธยา 8 แหง และอิฐทีม่ีการผลิตในปจจุบันที่บาน
ลุมพี จังหวดัพระนครศรีอยุธยา 1 แหง และนําผลการทดสอบที่ไดไปวิเคราะหโครงสรางเจดีย
ประธานโบราณสถานวัดกุฎดีาวซึ่งเปนเจดยีทรงปรางค จากผลการทดสอบและการวเิคราะห
โครงสรางสรุปไดวา 

 
1. กําลังรับแรงอัดและโมดูลัสความยืดหยุนของอิฐตัวอยางทั้ง 9 แหง มคีาใกลเคียงกนั โดย

ที่กําลังรับแรงอัดมีคาระหวาง 43 ถึง 46 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงไมขึ้นกับเวลา และโมดูลัส
ความยืดหยุนมีคาระหวาง 32,000 ถึง 35,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

2. การวิเคราะหโครงสรางเจดียประธานโดยวิธีไฟไนอิลิเมนต เพื่อศึกษาถึงการกระจาย
หนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักขององคเจดีย ในกรณีที่ไมมีการตอเติมองคระฆังและ ปลองไฉน พบวา
หนวยแรงที่เกดิขึ้นกับองคเจดียทั้งหนวยแรงในแนวดิ่งและหนวยแรงในแนวราบเปนหนวยแรงอดั 
โดยมีหนวยแรงอัดสูงสุดบริเวณฐาน และหนวยแรงอดัที่เกิดขึ้นมีคาไมเกินกําลังรับแรงอัดของอิฐ 

3. เมื่อตอเติมโครงสรางสวนบนขององคเจดียตามรูปแบบสันนิษฐาน พบวาหนวยแรงที่
เกิดขึ้นในแนวดิ่งเปนหนวยแรงอัด มีคาสูงสุดบริเวณฐานและไมเกินกําลังรับแรงอัดของอิฐ แตจะ
เกิดหนวยแรงดึงในแนวราบบริเวณสวนบนที่ตอเติมและบริเวณฐาน หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นมีขนาด
ไมมากนกั แตอาจมีผลในการทําใหองคเจดียเร่ิมแตกราว โดยเฉพาะบริเวณรอยตอระหวางอิฐกับ
ปูนกอ 
 

วรพจน (2543) ไดทําการศึกษาเกีย่วกับคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุประกอบจากอิฐ
และปูนกอซ่ึงผสมเสนใยเหล็กเพื่อเสริมกาํลัง โดยทําการทดสอบคุณสมบัติของปูนกอเสริมกําลัง
เปรียบเทียบกบัปูนกอมาตรฐาน พรอมทั้งไดทําการทดสอบโครงสรางยอยในหองปฏิบัติการและ
วิเคราะหดวยวธีิ ไฟไนทอิลิเมนต จากผลการทดลองสรุปไดวา 

 
1. ปูนกอเสริมกําลังมีกําลังรับแรงดึงและกาํลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นจากปนูกอมาตรฐาน

ประมาณ 20 ถึง 30 เปอรเซ็นต และกําลังของปูนกอเสริมกําลังจะเพิ่มขึน้ตามจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณ
ของเสนลวดเสริมแรงที่เพิ่มขึ้น 

2. การวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางยอยดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต พบวาอัตราสวนปวซอง
มีคาใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการทดสอบ 
 

อดิศัย (2544) ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรและคุณสมบัติวัสดุของ
โครงสรางโบราณสถาน โดยใชขอมูลทางการศึกษาจากเจดียวัดกุฎีดาว ซ่ึงประกอบดวยอิฐทีใ่ชใน
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การบูรณะองคเจดีย รูปรางสณัฐานขององคเจดีย ซ่ึงนําอฐิกอที่ใชในการบูรณะโบราณสถานมาทํา
การทดสอบจํานวน 5 ตวัอยาง เพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุเพื่อใชเปนขอมูลในการวเิคราะห
โครงสรางทางพลศาสตรโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต จากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนต 
พบวาคาความถี่ธรรมชาติในรูปแบบการสั่นไหวดานขางที่หนึ่ง มีคา 1.7595 Hz  
 

สําหรับงานวิจยัที่ผานมาที่ไดทําการศึกษาและวิเคราะหเกีย่วกับโบราณสถานตามที่ตางๆ
ในตางประเทศ เปนดังนี ้
 

Kuchitsu et al. (1999) ไดศึกษาถึงการเกดิของเกลือในอิฐกอที่มีผลทําใหโบราณสถานที่
จังหวดัอยุธยาเกิดความเสียหาย ทําการทดสอบโดยการกอเสาตัวอยางโดยใชอิฐทีจ่ังหวัดอยุธยา
จํานวน 2 ตัวอยาง โดยที่เสาตัวอยางแรกทาํการฉาบปูนปดผิวหนาของอิฐตลอดเสา สวนตัวอยางที่
สองไมไดฉาบปูนปดผิวหนาของอิฐ พบวาปริมาณความชื้นในเสาตวัอยางแรกมีมากกวา และใน
หนาหนาวสังเกตพบวาเสาตัวอยางที่ไมไดฉาบปูนปดผิวหนาของอิฐจะเกิดเกลือที่อิฐอยางชัดเจน 
และไดทําการสังเกตบริเวณกําแพงของโบราณสถานที่จงัหวัดอยุธยาระยะเวลาหางกนั 1 อาทิตย 
พบวาชวงสิ้นสุดหนาฝนกําแพงของโบราณสถานยังไมเกิดเกลือขึ้น หลังจากนั้น 1 อาทิตย เมื่อเร่ิม
เขาตนหนาหนาวจะสังเกตเห็นเกลือจํานวนมากเกาะอยูที่อิฐ ซ่ึงจากการสังเกตและทดลองสรุปได
วา ความเสยีหายของอิฐกอของโบราณสถานที่เกิดจากการกัดกรอนของเกลือในจังหวดัอยุธยาจะ
เกิดเปนฤดู คือจะเริ่มเกิดความเสียหายเมื่อเร่ิมเขาหนาหนาวจนกระทั่งถึงเริ่มตนหนาฝน และ
โบราณสถานบริเวณที่ปนูฉาบยังมีความสมบูรณ อิฐกอจะไมเกดิความเสียหายจากการกัดกรอนของ
เกลือ 
 

Jaishi et al. (2003) ทําการศึกษาถึงรูปแบบของความเสียหายของวัดอิฐกอที่เปน
โบราณสถานและมรดกโลกในประเทศเนปาล ภายใตแรงกระทําเนื่องจากแผนดนิไหว ซ่ึงการหา
แรงดานขางทีก่ระทําตอโครงสรางดวยวิธีสัมประสิทธิ์แผนดินไหว จําเปนที่จะตองทราบคาคาบ
ธรรมชาติซ่ึงเปนคุณสมบัตพิื้นฐานทางพลศาสตรของโครงสราง จึงทําการประมาณคาคาบ
ธรรมชาติโดยการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต และทําการตรวจวดัจริงในสนาม โดยเลือกวดั
ตัวอยาง 10 ตวัอยาง มาวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต และเลือกวัดตัวอยาง 3 ตัวอยาง เพื่อทําการ
ตรวจวดัจริงในสนามเนื่องจากผลของแรงในสภาพแวดลอม เมื่อนํามาหาความสัมพนัธระหวางคา
คาบธรรมชาติกับความสูงของวัด (H) และความยาวของฐาน (d) ดวยวิธีทางสถิติไดเทากับ T = 
0.0488H/d1/2 และทําการวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึน้กบัโครงสรางที่ถูกกระทําจากแรงดานขาง
เนื่องจากแผนดินไหว จากผลการทดลองพบวา คาคาบธรรมชาติของวัดโบราณสถานทั้งหมดนอย
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กวา 0.6 วินาท ีและอัตราสวนความหนวงอยูระหวาง 1-6 เปอรเซ็นต สําหรับรูปแบบความเสียหาย
ของวัดทั้งหมดเกิดจากหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัด สวนหนวยแรงเฉือนไมเกินคาที่ยอมใหเพราะ
กําแพงอิฐกอมคีวามหนามาก ยกเวนวัดบางตัวอยางที่รูปแบบความเสียหายเกดิจากหนวยแรงเฉือน 

 
Kuhlmann (2003) ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมของโบสถขนาดใหญซ่ึงเปนมรดกโลกที่

มีอายุกวา 1200 ป ในประเทศเยอรมัน ซ่ึงตัง้อยูในบริเวณที่เสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหว โดยที่โบสถ
ประกอบดวยโครงสรางหลัก 3 สวนเรียงกนั คือ หอคอยตะวนัตกทางดานซาย หอคอยแปดเหลี่ยมที่
อยูตรงกลาง และโรงสวดมนตขนาดใหญทางดานขวา ซ่ึงโรงสวดมนตประกอบดวยเสาที่บางและ
ภายนอกตกแตงดวยกระจกซึ่งไมสามารถรับแรงทางดานขางจากแผนดินไหวได จึงไดมีการติดตั้ง
สมอเหล็กและคอนกรีตเพื่อยดึโครงสรางของโรงสวดมนตใหติดกับหอคอยแปดเหลี่ยม เพื่อทําการ
ถายแรงกระทาํไปใหหอคอยแปดเหลี่ยม และไดทําการตรวจวดัโครงสรางทางพลศาสตร พบวา
คาความถี่ธรรมชาติ 2 รูปแบบแรกเทากับ 1.13 และ 2.13 Hz ตามลําดับ และไดทําการวิเคราะห
แบบจําลองของโครงสราง โดยที่แบบจําลองจะถูกปรับแกจนกวาคาความถี่ธรรมชาติจาก
แบบจําลองจะใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวดั ซ่ึงการปรับแกแบบจําลองจะใชน้าํหนักของสวน
ที่ไมใชโครงสรางหลักกระจายเพิ่มเขาไปในแบบจําลอง จากนั้นทาํการวิเคราะหแบบจําลองภายใต
แผนดินไหว พบวาหนวยแรงดึงเกิดขึ้นมากที่สุดที่สมอหลัก มีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของกําลัง
รับแรงดึง โครงสรางจึงอยูในสภาพที่ปลอดภัย 
 

Carpinteri et al. (2005) ทําการศึกษาถึงพฤติกรรมของหอคอยอิฐกอในสมัยโบราณใน
ประเทศอิตาลี  โดยที่หอคอยกวาง 5.9 x 5.9 เมตร สูง 39 เมตร และความหนาของกําแพงอิฐกออยู
ระหวาง 0.8 - 2 เมตร ซ่ึงหอคอยเอียงจากศนูยกลางไปทางเหนือวัดจากดานบนสุดเปนระยะ 39 
เซนติเมตร โดยท่ีทําการตรวจสอบสภาพของหอคอยโดยวิธีภาพถายทางความรอน ซ่ึงสามารถใช
ระบุรอยแตกราวของโครงสรางได พบวารอยแตกราวสวนใหญพบที่บริเวณชองเปดของโครงสราง 
เชน ชองหนาตาง เปนตน และทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต โดยทําการ
วิเคราะหแบบเชิงเสน และวิเคราะหแบบไมเปนเชิงเสน และไดทําการทดสอบกับโครงสรางจริง
บริเวณฐานของหอคอยเพื่อหาคุณสมบัติของอิฐกอและหนวยแรงที่เกดิขึ้นในตําแหนงตางๆภายใต
สภาวะจริงดวยวิธี Flat-jack tests ซ่ึงคุณสมบัติของอิฐกอที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลอง ไดแก 
โมดูลัสยืดหยุนเทากับ 5,000 เมกกะนวิตนัตอตารางเมตร, อัตราสวนปวซอง เทากับ 0.2, ความ
หนาแนนเทากบั 1,600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร, กําลังรับแรงดึงเทากบั 0.3 เมกกะนวิตันตอตาราง
เมตร และกําลังรับแรงอัดเทากับ 2 เมกกะนวิตันตอตารางเมตร จากการวเิคราะหแบบเชิงเสน พบวา
คาหนวยแรงทีไ่ดจากการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกันมากกบัคาหนวยแรงที่ไดจากการทดสอบ Flat-
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jack ในตําแหนงเดียวกนั แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ใชวิเคราะหมีความถูกตอง และพบวาคา
หนวยแรงที่เกดิขึ้นมีคานอยกวาคากําลังรับแรงอัดของอิฐกอ นั่นคือในสภาพจริงโครงสรางอยูใน
สภาวะยึดหยุน สําหรับการวิเคราะหแบบไมเปนเชิงเสน เมื่อเพิ่มความเอียงของโครงสรางขึ้นเรื่อยๆ 
หนวยแรงดึงทีบ่ริเวณสวนลางของโครงสรางจะเพิ่มขึน้จนเกิดรอยแตกราวและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และ
เมื่อโครงสรางเอียงมากกวา 3 เปอรเซ็นตของความสูง บริเวณฐานของโครงสรางจะเกิดการระเบิด
เนื่องจากคาหนวยแรงอัดมีคาถึงกําลังรับแรงอัดของอิฐกอ สรุปไดวาเมือ่โครงสรางเอียง 3 
เปอรเซ็นต หรือระยะการเยื้องศูนยที่ตําแหนงบนสุดเทากบั 125 เซนติเมตร จะเปนสภาวะประลัย
ของโครงสราง 

 
Juhasova et al. (2002) ไดศึกษาถึงพฤตกิรรมของโครงสรางอิฐกอภายใตแรง

แผนดินไหวและผลของปูนฉาบชนิดพิเศษ ที่ทําใหโครงสรางอิฐกอสามารถตานทานแรง
แผนดินไหวไดมากขึ้น โดยไดทําการสรางโครงสรางกออิฐ 2 ช้ันขนาดใหญขึ้นบนโตะเขยา ซ่ึง
ไมไดฉาบปูนปดผิวหนาของอิฐกอ จากนัน้ทําการใสคล่ืนความสั่นสะเทือน จนโครงสรางเกิดความ
เสียหาย จากนัน้ทําการซอมแซม โดยยดึตรึงดวยลวดตะแกรงซึ่งมีคุณสมบัติรับแรงดึงไดสูงและ
ฉาบดวยปนูฉาบพิเศษที่มีกําลังสูง จากนั้นทําการทดสอบการสั่นไหวอีกครั้ง จากผลการทดลอง
พบวา การทดสอบครั้งแรกเมื่อโครงสรางไมไดฉาบปูน คาความเรงสูงสุดของโครงสรางที่ทําให
โครงสรางเสียหายประมาณ 0.36 g หลังจากทําการเสริมกําลังของโครงสรางพบวา คาความเรง
สูงสุดของโครงสรางที่ทําใหโครงสรางเสียหายประมาณ 0.69 g แสดงวาเมื่อเสริมกําลังของ
โครงสรางจะสามารถตานทางแรงแผนดนิไหวเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา และพบวาเมื่อทําการเสริม
กําลังของโครสราง คาความถี่ธรรมชาติจะมีคาเพิ่มขึ้น 

 
Kim and Ryu (2003) ทําการทดสอบการสั่นไหวของเจดียขนาดเล็ก 5 ช้ัน สูง 3 เมตร 

เพื่อคนหาถึงขนาดของแผนดินไหวที่เกิดขึน้ในป ค.ศ. 1936 ที่ประเทศเกาหลี ที่ทําใหสวนบนของ
เจดียพังลงมาตามที่มีการบันทึกไว โดยไดสรางเจดียขึน้มาใหมตามขนาดและรูปทรงเดิมที่มีการ
บันทึกไว ทําการทดสอบเจดยีบนโตะเขยา โดยแบงการทดสอบเปน 2 ประเภท คือการสั่นไหวใน
ระดับต่ําเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของเจดีย และทดสอบการสั่นไหวโดยใส คล่ืนความสั่นสะเทือน
ในรูปของความเรงของแผนดินไหว 4 แหง ไดแก Coalinga earthquake (1983), Whittier 

Narrows earthquake (1987), Taft earthquake (1952) และ El Centro earthquake (1940) 
เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางรูปแบบของความเสียหายกับขนาดของแผนดินไหว ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา ความถี่ธรรมชาติของเจดียมคีาประมาณ 2 Hz และเมื่อใสคล่ืนความสั่นสะเทือนของ 
Coalinga earthquake และ Whittier Narrows earthquake ซ่ึงมีคาคาบของแผนดินไหวที่ส้ัน 
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พบวารูปแบบความเสียหายของเจดียเกิดจากชั้นที่ 1 ของเจดียเสียรูป สวนเมื่อใสคล่ืนความ
ส่ันสะเทือน Taft earthquake และ El Centro earthquake ซ่ึงมีคาคาบของแผนดนิไหวที่ยาว 
พบวารูปแบบความเสียหายของเจดียจะเกดิเพราะสวนบนของเจดยีพังลงมา แสดงวาแผนดินไหวที่
เกิดในป 1936 มีลักษณะคลายกับ Taft earthquake และ El Centro earthquake สําหรับขนาด
ของแผนดินไหวอยูระหวาง 0.15 g - 0.24 g  

 
 สําหรับงานวิจยัตางๆที่ทําการศึกษาเกีย่วกบัการตอบสนองของโครงสรางเนื่องจาก
การจราจร เปนดังนี ้
 

วรศักดิ์ (2540ก) ไดวิเคราะหถึงหนวยแรงที่เกิดขึ้นของเจดียโบราณสถานเนื่องจากคลื่น
ความสั่นสะเทอืนในรูปของความเรงเนื่องจากรถบรรทุก โดยทําการวิเคราะหพระปฐมเจดยีที่
จังหวดันครปฐม ผลจากการวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนตทางพลศาสตรเนื่องจากคลื่นความ
ส่ันสะเทือนในรูปของความเรงที่ไดจากรถบรรทุกซึ่งมีคาความเรงสูงสุดประมาณ 0.05g พบวาเมื่อ
โครงสรางมีการสั่นไหวจะเกิดหนวยแรงดึงขึ้นบางตําแหนง ไดแกบริเวณสวนยอดและบริเวณ
ปลองไฉน ซ่ึงหนวยแรงดึงนีจ้ะทําใหโครงสรางเกิดการแตกราวและจะเกิดการแตกราวตอไปเรื่อยๆ
ทําใหโครงสรางเสื่อมสภาพลงอยางรวดเรว็  
 
 Hunaidi (2000) ไดใหรายละเอียดเกีย่วกับการตอบสนองเนื่องจากการจราจร คือ 
การจราจรที่ทาํใหเกิดการสัน่สะเทือนหรือแรงทางพลศาสตรที่มีนัยสําคัญ จะเกดิกบัถนนที่ไมเรียบ
หรือขรุขระ และชนิดของพาหนะ ไดแก รถโดยสารขนาดใหญ และรถบรรทุก ซ่ึงการตอบสนอง
ของถนนจะมคีาความเรงสูงสุดอยูในชวง 0.0005g – 0.2g และความถีอ่ยูในชวง 5 – 25 Hz ซ่ึง
ขนาดของการสั่นสะเทือนจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก ความขรุขระของถนน น้ําหนักของรถ 
ความเร็วของรถ ระบบภายในของรถ (suspension system) และฤดูกาลประจําป เชน ที่ในฤดู
หนาวที่ประเทศแคนาดา บริเวณดินชั้นบนจะเปนน้ําแข็งทําใหการสั่นไหวต่ําลงเมื่อเทยีบกับฤดู
อ่ืนๆ  
 
 Degrande and Lombaert (2000) ไดทําการวิเคราะหหาการตอบสนองที่ผิวดินที่
ตําแหนงตางๆเนื่องจากรถบรรทุก โดยทําการจําลองรถบรรทุกแบบ 2 มิติ จากการวิเคราะหพบวา
การสั่นไหวจะรุนแรงที่สุดบริเวณศนูยกลางของถนน และจะลดลงเรื่อยๆเมื่อระยะหางออกไป และ
ถาเพิ่มความเรว็ของรถการสั่นไหวก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย และไดทําการตรวจวดัการสั่นสะเทือน โดย
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ใหรถบรรทุกวิ่งบนถนนที่ความเร็ว 30 และ 70 กม./ชม. พบวาที่ความเร็ว70 กม./ชม. ขนาดของการ
ส่ันสะเทือนจะมากกวาประมาณ 3 เทา และของเขตของการสั่นสะเทือนที่รูสึกไดมีขนาดคามากกวา 
 

การตรวจวัดคณุสมบัติเชงิพลศาสตรของโครงสราง 
 

คุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางที่สําคัญ คือ ความถี่ธรรมชาติ (Natural 

Frequency) อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) และรูปแบบการสั่นไหว (Mode Shape) 
โดยทั่วไปวิธีการหาคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของโครงสรางแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

 
1. วิธีวิเคราะหสําหรับโครงสรางที่มีความสลับซับซอนอาจทําการสรางแบบจําลองไฟ-

ไนตอิลลิเมนต (Finite Element Model) เพื่อหาคณุสมบัติเชิงพลศาสตรที่สําคัญอันไดแก ความถี่
ธรรมชาติ และรูปแบบการสั่นไหว โดยพยายามจาํลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคยีงความ
จริงมากที่สุด 

 
2. วิธีการตรวจวัด เปนการหาคาคุณสมบตัิทางพลศาสตรของโครงสรางจากการตรวจวัด

ดวยเครื่องมือพิเศษสําหรับการตรวจวัด 
 
วิธีการตรวจวดัในการหาคาคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางแบงได 3 วิธี ไดแก 

วิธีการตรวจวดัการสั่นไหวดวยแรงกระทาํ (Force Vibration) วิธีการตรวจวดัการสั่นไหวอิสระ 
(Free Vibration) และวิธีการตรวจวดัการสั่นไหวเนื่องจากแรงในสภาพแวดลอม (Ambient 

Vibration) สําหรับวิธีการตรวจวดัการสั่นไหวดวยแรงกระทํา และวิธีการตรวจวัดการสั่นไหว
อิสระ จําเปนจะตองมีแรงกระทํากับโครงสรางขณะทําการทดลอง สําหรับวิธีการตรวจวัดการสั่น
ไหวเนื่องจากแรงในสภาพแวดลอมจะใชวธีิวิเคราะหฟเูรียร (Fourier Analysis) ซ่ึงเปนวิธีที่
คอนขางซับซอน แตเนื่องจากความกาวหนาทางวิทยาการคอมพิวเตอรในปจจุบัน ทําใหวิธีนี้ไมเปน
ปญหาอีกตอไป ดังนั้นวิธีการตรวจวดัการสั่นไหวเนื่องจากแรงในสภาพแวดลอมจึงเปนวิธีที่
นาสนใจในการใชหาคาคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสราง  
 
การตรวจวัดเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาต ิ
 

วิธีการตรวจวดัการสั่นไหวเนื่องจากแรงในสภาพแวดลอม คือการตรวจวัดการสั่นไหวของ
โครงสรางในระดับการสั่นไหวต่ําที่มีอยูตลอดเวลาในธรรมชาติ ซ่ึงเกิดจากแรงกระทําหรือการ
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กระตุนจากสิ่งแวดลอมที่มีอยูรอบๆและภายในโครงสราง เชน แรงลม การสั่นสะเทือนของพื้นดิน
เนื่องจากการจราจร เปนตน การใชกลุมคนชวยเขยาโครงสราง ก็ถือไดกลุมคนเหลานี้วาเปน
ตัวกระตุนการสั่นไหวแบบหนึ่ง เพราะเมื่อโครงสรางถูกกระตนดวยความถี่ที่ตรงกับคาความถี่
ธรรมชาติ การสั่นไหวของโครงสรางจะเพิม่ขึ้นแมวาการกระตุนจะอยูในระดับต่ํา แตผลของการกํา
ทอน (Resonance) จะทําใหผลการสั่นไหวของโครงสรางมีความชัดเจนขึ้น ดังนั้นการใชกลุมคน
กระตุนโครงสรางจึงควรที่จะทราบคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางอยางคราวๆกอนจากวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนต เพื่อที่จะกระตุนโครงสรางไดใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติ แตในการใชกลุมคน
กระตุนโครงสราง สามารถทําไดเฉพาะรูปแบบการสั่นพืน้ฐานเทานั้น เพราะที่รูปแบบการสั่นไหว
ที่สูงขึ้นจังหวะของการกระตุนจะมีคามากกวาความถี่ที่คนจะสามารถกระตุนได 

 
 การตรวจวัดการสั่นไหวเนื่องจากแรงในสภาพแวดลอมจะนําไปสูการหาคาคุณสมบตัิเชิง
พลศาสตรของโครงสรางอยางแทจริง ขอมลูจากการตรวจวัดทีไ่ดจะนําไปหาคาคุณสมบัติทาง
พลศาสตรของโครงสราง คือ ความถี่ธรรมชาติ อัตราสวนความหนวง และรูปแบบการสั่นไหว ซ่ึง
เครื่องมือที่ใชในการตรวจวดัแบงไดเปน 2 ประเภท คือ อุปกรณวดัอัตราเรงของการสั่นสะเทือน 
(Accelerometer) และอุปกรณวดัความเร็วของการสั่นสะเทือน (Velocity Transducer) 
 
 ในการหาคาความถี่ธรรมชาติ เครื่องมือที่ใชตรวจวดัการสั่นไหวทั้งหมดมักจะถูกติดตั้งที่
ช้ันบนสุดของโครงสราง เนื่องจากในรูปแบบการสั่นไหวพื้นฐาน การเคลื่อนที่ของโครงสรางที่ช้ัน
บนสุดเนื่องจากแรงกระทาํภายนอกจะมีคามากที่สุด ทําใหผลตอบสนองของสัญญาณมีความชัดเจน
มากกวาชัน้ทีต่่ําลงมา และในกรณีที่อาคารชั้นบนสุดเปนดาดฟาซึ่งเปนพื้นที่โลงทําใหสะดวกตอ
การตรวจวัดมากยิ่งขึ้น สงผลใหคาความถีธ่รรมชาติในรูปแบบของสเปกตรัมของฟูเรียรแอมพลิจูด 
(Fourier Amplitude Spectrum) มีความคมชัดยิ่งขึ้น โดยคาสูงสุดของฟูเรียรแอมพลิจูดจะเปน
ยอดแหลมอยางชัดเจน โดยสามารถอธิบายไดดวยสมมตฐิานที่วา แรงกระตุนจากสภาพแวดลอมมี
ลักษณะที่เปนสวนผสมของแรงหลายชนดิจากแหลงตางๆ ซ่ึงอาจพิจารณาวามีองคประกอบของ
ความถี่ที่หลากหลาย เมื่อแรงลักษณะนี้กระทําตอโครงสรางซึ่งมีความถี่ธรรมชาติและอัตราสวน
ความหนวงประจํารูปแบบการสั่นไหวใดๆ จึงพิจารณาไดวาโครงสรางไดถูกแรงกระทําที่มี
สวนผสมของความถี่หลายๆคา ดังนั้นผลตอบสนองของโครงสรางจึงเปนการผสมกันของ
ผลตอบสนองในแตละองคประกอบความถี่ของแรงที่กระทํา และผลตอบสนองจะมีคามากสําหรับ
องคประกอบที่มีความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง คือเกิดการสั่นพอง ดังนั้น
คาความถี่ธรรมชาติจึงสามารถประเมินไดจากยอดแหลมของคาฟูเรียรแอมพลิจูด นอกจากนี้การที่
จะพิจารณาวารูปแบบการสั่นไหวที่ไดจากการตรวจวัด เปนการสั่นไหวในแนวดานขาง 
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(Translation) หรือการสั่นไหวแบบบิดตวั (Torsional) ทําไดโดยการพิจารณาจากความตางเฟส
ของฟูเรียรแอมพลิจูดที่วดัไดจากเครื่องมอืที่ช้ันบนสุดในทิศทางการวดัเดียวกนั โดยที่ถาความตาง
เฟสเทากับ 0 องศา แสดงวาทั้งสองตําแหนงของการติดตั้งเครื่องมือมีการสั่นไหวไปในทิศทาง
เดียวกันเปนรูปแบบการสั่นไหวในแนวดานขาง และถาความตางเฟสเทากับ 180 องศา แสดงวาเปน
รูปแบบการสั่นไหวแบบบดิตัว โดยทัว่ไปการจัดวางองคอาคารจะไมมีความสมมาตรทําใหจดุ
ศูนยกลางมวล (Center of Mass) ของแตละชั้นไมตรงกัน สงผลใหรูปแบบการสั่นไหวไมสามารถ
แยกกันไดอยางชัดเจน จากความไมสมมาตรดังกลาวเปนผลใหคาความถี่ธรรมชาติและอัตราสวน
ความหนวงทีรู่ปแบบการสั่นไหวในทศิทางที่ตางกันมีคาไมเทากัน ดังนั้นจะตองทําการติดตั้ง
เครื่องมือวัดการสั่นไหวทั้งในทิศทางเหนอื-ใต (N-S) และ ทิศทางตะวันออก-ตก (E-W) เพื่อใชใน
การหารูปแบบการสั่นไหวในแนวดานขางทั้ง 2 ทิศทาง  
 
การตรวจวัดเพื่อหารูปแบบการสั่นไหว  
 
 สําหรับการติดตั้งเครื่องมือในการหารูปแบบการสั่นไหว ของโครงสราง จําเปนตองมี
จุดอางอิงซึ่งจะตองสัมพันธกับทุกจดุที่ทําการตรวจวัด วธีิการนี้เรียกวา จุดอางอิงเดีย่ว(Singular 
Reference Point) ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยที่หวัวัดความเรง “A” กําหนดใหเปนจดุอางอิงที่ช้ัน
บนสุดของโครงสราง สําหรับ หัววัดความเรง “B” และ “C” จะถูกยายไปชั้นอื่นๆจนครบทุกชั้น 
โดยที่ในแตละชั้นจะตองทําการบันทึกสัญญาณ 2 ทิศทาง เพื่อนําไปใชวิเคราะหหารูปแบบการสั่น
ไหวของอาคารตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  การติดตั้งเครื่องมือในการหารูปแบบการสั่นไหว  
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 เมื่อทําการตรวจวัดโดยวิธี จดุอางอิงเดี่ยว ตามภาพที่ 3 ขอมูลที่ไดจะนาํมาใชในการหา
รูปแบบการสั่นไหวโดยหลักการที่เรียกวา อัตราสวนของขนาดฟูเรียร(Fourier Spectral Ratio) 
คือจะใชการหาคาอัตราสวนของขนาดฟูเรียรที่ไดจากผลการตอบสนองของโครงสรางที่ช้ันตางๆ 
กับคาขนาดฟูเรียรของตําแหนงอางอิงที่ช้ันบนสุด แลวทําการแปลงอัตราสวนที่มีคามากที่สุดให
เปน 1 หนวย สําหรับการพิจารณาทิศทางเทียบกับทิศทางของตําแหนงอางอิง ทําไดโดยพิจารณา
จากการตางเฟส กลาวคือถาที่ตําแหนงนั้นมีเฟสเดียวกนักับตําแหนงอางอิง แสดงวาตาํแหนงนั้นมี
การเคลื่อนที่ในทิศทางเดยีวกับตําแหนงอางอิง และถาที่ตําแหนงนั้นมีเฟสตางกัน 180 องศากับ
ตําแหนงอางองิ แสดงวาตําแหนงนัน้มีการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามกับตําแหนงอางอิง ซ่ึงคา
เฟส (Phase) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (1) 
 

                                         Phase = tan-1(a / b)                                               (1) 
 

โดยที่ 
 a แทนสวนที่เปนจํานวนจริง (Real) ของการแปลงฟูเรียร 
 b แทนสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ (Imaginary) ของการแปลงฟูเรียร  
 
การวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสราง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  โครงสรางหลายอันดับความอิสระ 
 
การกระจัดของการเคลื่อนที่ ( ){ }tu  ของโครงสรางในภาพที่ 4 แสดงดังสมการที่ (2); 
 

                                                    ( ){ } { } ( )t tu zφ=                                                    (2) 
 



 14

โดยที ่  { }φ  = Mode shapes 
 ( )tz    = Generalized displacement 
 
สมการการเคลื่อนที่ของระบบการสั่นอิสระ แสดงดังสมการที่ (3); 
 

                                     [ ]{ } [ ]{ } 0M u K u+ =&&                                          (3) 
 

แทนคาสมการ (2) ในสมการ (3); 
 

                                             [ ]{ } [ ]{ } 0M z K zφ φ+ =&&                                       (4) 
 

แทนคาผลเฉลยของ ( ) sintz A tω= ในสมการที่ (4); 
 

                                  [ ]{ } [ ]{ }( )2 sin 0M K A tω φ φ ω− + =                               (5) 
 

สําหรับผลเฉลย non-trivial คา A และ ω ไมเปนศูนย ดังนั้น; 
 

                                  [ ] [ ] { }2 0K Mω φ + =                                              (6) 
 

นั่นคือ  
 

                                                     [ ] [ ]2 0K Mω+ =                                              (7) 
 

 สมการที่ (7) ใชสําหรับหาคาความถี่ธรรมชาติของระบบ สําหรับการหารูปแบบการสั่น
ไหวจะใชคาความถี่ธรรมชาติมาแทนในสมการที่ (6) 
 
การวิเคราะหอัตราสวนความหนวง 
 

การตอบสนองของระบบที่เปนการสั่นไหวอิสระ คาการตองสนองสูงสุดในแตละรอบจะ
ลดลงเนื่องจากความหนวงดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  การตอบสนองของระบบการสั่นไหวอิสระ 
 
ซ่ึงสามารถหาอัตราสวนความหนวงโดยวิธีการลดลงของลอการิทึม (Logarithm Decrement) ดัง
สมการที่ (8) (Chopra, 1995) 
 

                                   1 ln
2

n

n p

A
p A

ξ
π +

 
=   

 
                                                   (8) 

 
โดยที ่  ξ       = อัตราสวนความหนวง 
 nA     = คาสูงสุดของการตอบสนองในรอบที่ n 
 n pA + = คาสูงสุดของการตอบสนองในรอบที่ n + p 
 
การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
 

การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตจะมกีระบวนการเชนเดียวกับการวิเคราะห
โครงสรางแบบสติฟเนสเมทริกซ แตจะแตกตางกันตรงที่คาของอิลิเมนตสติฟเนส (Element 

Stiffness) จะขึ้นอยูกับชนดิของอิลิเมนตที่ใชแสดงดังภาพที่ 6 กระบวนการวิเคราะหโครงสราง
โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตแสดงดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 6  อิลิเมนตชนิดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7  กระบวนการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
 
การวิเคราะหคาอิลิเมนตสติฟเนส 
 

วัตถุที่ถูกแรงกระทํา ดังภาพที่ 8 จะเกิดการเคลื่อนที่ของทุกจุด (Displacement Field) ใน
วัตถุ แสดงดังสมการที่ 9 
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ภาพที่ 8  แรงกระทําและการเคลื่อนที่บนวัตถุ 

 
ซ่ึงการเคลื่อนที่ของทุกจุดจะอธิบายดวยการเคลื่อนที่ที่จุดใดๆในแตละแนวแกนดังสมการที่ (9) 
 
 
                        การเคลื่อนที่ของทุกจุด                                                                           (9) 
 
 
โดยที่สมมติฐานของการเคลื่อนที่ของทุกจุดประกอบดวยฟงกช่ันรูปราง (Shape Function) และ
คาพารามิเตอรทั่วไป (Generalize Parameter) ดังสมการที่ (10) 
 

                                          ( ){ } ( ) { }, , , ,x y z x y zMγ α =                                            (10) 
 
โดยที ่  ( ), ,x y zM 

     = ฟงกช่ันรูปราง 
 { }α             = คาพารามิเตอรทั่วไป  
 
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ที่จุดตอ (Displacements at Nodes) กับ { }α ดังสมการที่ (11) 
 

                                                 { } [ ]{ }u A α=                                                      (11) 
 

ความสัมพันธระหวางความเครียดกับ { }α เปนดังสมการที่ (12) 
 

                                                  { } [ ]{ }Bε α=                                                     (12) 
 

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนดังสมการที่ (13) 
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                                       { } [ ]{ }Dσ ε=                                                     (13) 
 
จากหลักการของการเคลื่อนที่เสมือน (Virtual Displacement) จะได 
 

          พลังงานภายใน T T T
I

v v

W dv B DB dvδ δε σ δα α= =∫ ∫                      (14) 

 
                  พลังงานภายนอก T T T

EW u p A pδ δ δα= =                              (15) 
 
พลังงานภายในเทากับพลังงานภายนอก ดังนั้นสมการที่ (14) เทากับสมการที่ (15) จะได 
 

                               1 1T T

v

p A B DBdvA u− −= ∫                                             (16) 

 
จาก p ku= จะไดคาอิลิเมนตสติฟเนสดังสมการที่ (17) 
 

                                 1 1T T

v

k A B DBdvA− −= ∫                                              (17) 
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วัสดุอุปกรณ และวิธีการ 
 

วัสดุอุปกรณ 
 

1. หัววัดความเร็วของการสั่นสะเทือนพรอมสายสัญญาณ 
2. เครื่องบันทึกสัญญาณระบบดิจิตอล 
3. กลองสํารวจ (Theodolite T16) 

4. เทปวัดระยะ 

5. โปรแกรมวเิคราะหแบบจาํลอง MSC/NASTRAN 
6. คอมพิวเตอร  
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วิธีการ 
 

สําหรับขั้นตอนในงานวิจยันีส้ามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้นตอน ไดแก การตรวจวัดการสั่น
ไหว การวิเคราะหแบบจําลองโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต การปรับแกแบบจําลองเพื่อใหใกลเคียงกับ
สภาพโครงสรางจริง และการวิเคราะหผลตอบสนองจากแรงทางพลศาสตร ซ่ึงแตละขั้นตอนมี
วิธีการดังนี ้
 
การตรวจวัด 
 

1 สํารวจลักษณะทางกายภาพและสภาพภายนอกของเจดียประธานทีจ่ะทําการตรวจวัด 
พรอมทั้งกําหนดบริเวณที่จะทําการติดตั้งหัววัดความเรว็ของการสั่นสะเทือน 

 
 ซ่ึงพบวาซุมประตูที่ระดับประมาณ 9 เมตร จะมีชองเปดซึ่งภายในจะมหีองเล็กๆขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 2.5 เมตร ซ่ึงจะทําการติดตั้งเครือ่งมือตรวจวดัแสดงดังภาพที่ 9 - 10 และ
บริเวณภายในจะเปนชองกลวงขึ้นไปจนถงึบริเวณสวนยอดขององคเจดียแสดงดังภาพที่ 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  ตําแหนงการตดิตั้งเครื่องมือตรวจวัดที่ระดับ 9 เมตร ตามแนวแกนของโครงสราง 
 

2 ทําการติดตั้งหัววัดความเรว็ของการสั่นสะเทือนในทิศทาง เหนือ-ใต และทิศทาง 
ตะวนัออก-ตก ของโครงสราง 
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3 ทําการตรวจวัดความเร็วของการสั่นสะเทือนของเจดยีประธานเนื่องจากผลของแรงใน
สภาพแวดลอม โดยกําหนดคาการบันทึก 200 ขอมูลตอวินาที (Sampling Rate) ความยาวในการ
บันทึกขอมูล 180 วินาท ี

 
4 นําสัญญาณผลตอบสนองความเร็วซ่ึงอยูในแกนเวลาเปนหลัก (Time-Domain) ทีไ่ดมา

วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติโดยใชวิธีการแปลงฟาสตฟูเรียร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  การตรวจวดัการสัน่ไหวของโครงสราง 
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ภาพที่ 11  บริเวณชองเปด และชองกลวงภายใน 
 
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
 

ทําแบบจําลองขององคเจดียประธานโดยใชโปรแกรม MSC/NASTRAN จากแบบที่ได
จากกรมศิลปากรแสดงดังภาพที่ 12 เพื่อวิเคราะหคาหนวยแรงที่เกดิขึ้นภายใตน้ําหนักขององคเจดีย 
และวเิคราะหคาคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของโครงสราง ไดแก คาความถี่ธรรมชาติ และ
รูปแบบการสั่นไหวของโครงสราง ภาพที่ 13 แสดงแบบจําลองเจดียประธานที่ใชในการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12  แบบที่ไดรับจากกรมศิลปากร 
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ภาพที่ 13  แบบจําลองเจดียประธานที่ใชในการวิเคราะห 
 

ซ่ึงชิ้นสวน (Element) ที่ใชในการสราง เปนแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) มี 4 จุดตอ 
(Node) เนื่องจากแบบจําลองมีความสลับซับซอนเปนอยางมาก จําเปนตองใชจํานวนชิ้นสวนถึง 
117,103 ช้ินสวน โดยมีจํานวนจดุตอทั้งหมด 30,572 จุดตอ สําหรับคุณสมบัติของวสัดุที่ใชในการ
วิเคราะหแบบจําลองไดมาจากการทดสอบโครงสรางยอย (Sub Structure) ซ่ึงคาโมดูลัสยืดหยุน
เฉลี่ยที่ประมาณ 27,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร, อัตราสวนปวซอง 0.22, ความหนาแนน 
1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และคากําลังอัดประลัยประมาณ 40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
(อดิศัย, 2544) 
 
การปรับแกแบบจําลองเพื่อใหใกลเคียงกับสภาพโครงสรางจริง 
 

เนื่องจากแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหนั้นอาจไมมีความเพยีงพอทีจ่ะคลอบคลุมสภาพ
โครงสรางจริง ดังนั้นจึงตองทําการปรับแกแบบจําลองกอนที่จะนําไปวิเคราะหผลตอบสนองจาก
แรงทางพลศาสตร ซ่ึงการปรับแกไดใชคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการตรวจวดัเปนแนวทาง 
อิทธิพลที่อาจทําใหแบบจําลองมีสภาพที่แตกตางจากโครงสรางจริงที่ไดทําการสํารวจ ไดแก 
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1. อิทธิพลจากสิ่งกอสรางที่ฐานและโดยรอบ เนื่องจากโดยรอบองคเจดยีประธานมี
ส่ิงกอสรางอื่นๆ เชน อุโบสถ วิหาร เจดียราย ซ่ึงตั้งอยูบนฐานเดยีวกับเจดียประธาน จงึอาจทําให
คาความถี่ธรรมชาติขององคเจดียประธานเปลี่ยนแปลงได แบบจําลองที่ทําการเพิ่มเตมิฐานและ
ส่ิงกอสรางโดยรอบแสดงดังภาพที่ 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  แบบจําลองที่ทําการตอเติมฐานและสิ่งกอสรางโดยรอบ 
 

2. อิทธิพลจากชั้นดิน บริเวณของฐานรองรับในแบบจําลองถูกกําหนดใหเปนแบบยึดแนน 
(Fixed support) ซ่ึงในความเปนจริงไมไดเปนเชนนั้น ดังนั้นการทําแบบจําลองโดยรวมผลของชั้น
ดินใตฐานขององคเจดีย ซ่ึงขอมูลช้ันดินบริเวณวัดวรเชษฐเทพบํารุงไดรับจากกรมศิลปากร แสดง
ดังภาพที่ 15 – 16 
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ภาพที่ 15  แปลนแสดงตําแหนงการเจาะสํารวจดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  แสดงลักษณะชั้นดิน และคามาตรฐานการตอกทะลวง (Standard Penetration Test) 
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แบบจําลองทีท่ําการตอเติมฐาน ส่ิงกอสรางโดยรอบ และชั้นดนิแสดงดังภาพที่ 17โดยที่ใน
แบบจําลองจะแบงชั้นดนิเปนชั้นละ 5 เมตร ซ่ึงคุณสมบัติของชั้นดินจะขึ้นกับลักษณะของชั้นดิน 
(Das, 1999) คือ 

 
ช้ันที่ 1 จากระดับผิวดินถึงประมาณ 5 เมตร ช้ันดินเปนแบบแข็งมาก จะใชคาโมดูลัส

ยืดหยุนประมาณ 493 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อัตราสวนปวซองประมาณ 0.25  
ช้ันที่ 2 จากระดับประมาณ 5 - 10 เมตร ช้ันดินเปนแบบปานกลางถึงแขง็ จะใชคาโมดลัูส

ยืดหยุนประมาณ 211 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อัตราสวนปวซองประมาณ 0.3 
ช้ันที่ 3 จากระดับประมาณ 10 - 15 เมตร ช้ันดินเปนแบบแข็งมาก จะใชคาโมดูลัสยืดหยุน

ประมาณ 493 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อัตราสวนปวซองประมาณ 0.25  
ช้ันที่ 4 จากระดับประมาณ 15 - 20 เมตร ช้ันดินเปนแบบทรายแนนปานกลางถึงทรายแนน 

จะใชคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 493 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อัตราสวนปวซองประมาณ 0.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17  แบบจําลองที่ทําการตอเติมฐาน ส่ิงกอสรางโดยรอบ และชั้นดิน 
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3. อิทธิพลเนื่องจากการเอยีงของโครงสรางที่แสดงถึงความเสียหายภายใน เนื่องจากวดัวร-
เชษฐเทพบํารุงเปนวดัเกาแกที่สรางขึ้นในสมัยสมเด็จพระเอกาทศรถ ซ่ึงมีอายุราว 400 ป จึงมีการ
เสื่อมสภาพตามกาลเวลา ที่เห็นไดชัดคือการเอียงขององคเจดียทีแ่สดงถึงความเสียหายภายใน จึงทาํ
การตรวจวัดถึงการเอียงในแตละทิศทางตามแนวแกนขององคเจดีย โดยใชกลองสํารวจ T16 
Theodolite ในการตรวจวัด แสดงดังภาพที่ 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18  การสํารวจการเอียงขององคเจดีย 
 

ซ่ึงในการวเิคราะหแบบจําลองเพื่อหาบริเวณที่เกดิการเสยีหายจะใชการวิเคราะหแบบไม
เชิงเสน ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชจะแบงเปน 2 ชวงแสดงดังภาพที่ 19 คือ  

 
1. กอนถึงกําลังประลัย ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดจะเปนแบบเชิง

เสนโดยที่ความชันประมาณ 27,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
2. หลังกําลังประลัย เมื่อถึงกาํลังประลัยประมาณ 40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หลังจาก

นี้ ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงและความเครียดจะเปนแบบหนวยแรงคงที่ขณะที่ความเครียด
เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของวัสดุกอที่ใชในการวิเคราะหแบบไม

เชิงเสน 
 
การวิเคราะหผลตอบสนองจากแรงทางพลศาสตร 
 

เนื่องจากบริเวณที่ตั้งของวดัวรเชษฐอยูใกลกับทางหลวงแสดงดังภาพที่ 20 ซ่ึงระยะใกลสุด
ขององคเจดียประธานกับแนวถนนประมาณ 50 เมตร จึงทําการวิเคราะหการตอบสนองขององค
เจดียเนื่องจากแรงทางพลศาสตรที่ทําใหการตอบสนองตามแนวของถนนในแบบจําลองมี
คุณลักษณะใกลเคียงกับการตอบสนองของถนนเนื่องจากการจราจร นัน่คือ คาความเรงสูงสุด 
(PGA) อยูระหวาง 0.0005g – 0.2g และความถี่อยูในชวง 5 Hz – 25 Hz (Hunaidi, 2000)  

 
สําหรับแรงที่กระทําตามแนวถนนในแบบจําลองไดมาจากการตรวจวัดการสั่นไหวของ

ถนนแสดงดังภาพที่ 21 ซ่ึงจะกําหนดใหแรงกระทําเปนเวลา 10 วินาที จึงทําการวิเคราะห
ผลตอบสนองเปนเวลา 12 วินาที ซ่ึงตองวิเคราะหผลตอบสนองเปนจํานวนถึง 1,200 ชุดขอมูล และ
เนื่องจากขดีจํากัดของโปรแกรมที่ใชวิเคราะหจึงตองทําการลดขนาดของแบบจําลองเพือ่ใหสามารถ
วิเคราะหผลตอบสนองไดตามตองการ จึงทําแบบจําลองใหเปนรูปรางอยางงายแสดงดังภาพที่ 22 
สําหรับแรงที่กระทําตามแนวถนนในแบบจําลองแสดงดงัภาพที่ 23 
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ภาพที่ 20  บริเวณที่ตั้งของวดัวรเชษฐเทพบํารุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21  การตรวจวดัการสัน่ไหวของถนน 
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ภาพที่ 22  แบบจําลองรูปรางอยางงายขององคเจดีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 23  แรงที่กระทําตามแนวถนนในแบบจําลอง 
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1: T1 Acceleration, Node 41495

-0.106

-0.0919

-0.0783

-0.0647

-0.0511

-0.0374

-0.0238

-0.0102

0.00344

0.0171

0.0307

0.0443

0.0579

0.0716

0.0852

0.0988

0. 0.833 1.667 2.5 3.333 4.167 5. 5.833 6.667 7.5 8.333 9.167 10.
Set Value

ซ่ึงจะทําการวเิคราะหใน 3 กรณี ไดแก 
 
1. จะทําการวิเคราะหที่แรงกระทําที่ทําใหผลตอบสนองตามแนวถนนในแบบจําลองมีคา

ความเรงสูงสุดประมาณ 0.01g (ประมาณ 0.1 เมตร/วินาที2) ซ่ึงพบวาแรงสูงสุดประมาณ 0.3 ตัน 
แสดงดังภาพที่ 24 ที่ทําใหผลตองสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.01g แสดงดังภาพที่ 25 และ
ความถี่ของการตอบสนองอยูระหวาง 5 Hz – 25 Hz แสดงดังภาพที่ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24  แรงสูงสุดประมาณ 0.3 ตัน ที่ทําใหการตอบสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.01g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 25  ผลตองสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.01g (เมตร/วินาที2 – วินาท)ี 
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ภาพที่ 26  การตอบสนองของแนวถนนในแบบจําลอง ความถี่อยูในชวง 5 Hz – 25 Hz  
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1: T1 Acceleration, Node 41495

-1.056

-0.919

-0.783

-0.647

-0.511

-0.374

-0.238

-0.102

0.0344

0.171

0.307
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0.716

0.852

0.988

0. 0.833 1.667 2.5 3.333 4.167 5. 5.833 6.667 7.5 8.333 9.167 10.
Set Value

2. จะทําการวิเคราะหที่แรงกระทําที่ทําใหผลตอบสนองตามแนวถนนในแบบจําลองมีคา
ความเรงสูงสุดประมาณ 0.1g (ประมาณ 1 เมตร/วินาที2) ซ่ึงพบวาแรงสงูสุดประมาณ 3 ตัน แสดง
ดังภาพที่ 27 ที่ทําใหผลตองสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.1g แสดงดังภาพที่ 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27  แรงสูงสุดประมาณ 3 ตัน ที่ทําใหการตอบสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.1g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28  ผลตองสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.1g (เมตร/วินาที2 – วินาท)ี 
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1: T1 Acceleration, Node 41495

-2.106

-1.833

-1.561

-1.289

-1.016

-0.744

-0.472

-0.199

0.0732

0.346

0.618

0.89

1.163

1.435

1.707

1.98

0. 0.833 1.667 2.5 3.333 4.167 5. 5.833 6.667 7.5 8.333 9.167 10.
Set Value

3. จะทําการวิเคราะหที่แรงกระทําที่ทําใหผลตอบสนองตามแนวถนนในแบบจําลองมีคา
ความเรงสูงสุดประมาณ 0.2g (ประมาณ 2 เมตร/วินาที2) ซ่ึงพบวาแรงสงูสุดประมาณ 6 ตัน แสดง
ดังภาพที่ 29 ที่ทําใหผลตองสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.2g แสดงดังภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 29  แรงสูงสุดประมาณ 6 ตัน ที่ทําใหการตอบสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.2g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30  ผลตองสนองสูงสุดของถนนประมาณ 0.2g (เมตร/วินาที2 – วินาท)ี 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการตรวจวดัคุณสมบตัิทางพลศาสตร 
 
ความถี่ธรรมชาติ  
 

เมื่อนําสัญญาณความเรว็กับเวลาที่ไดซ่ึงเปนโดเมนของเวลา มาแปลงใหอยูในรูปของ
โดเมนของความถี่ โดยวิธีการแปลงฟาสตฟูเรียร ซ่ึงสเปกตรัมของฟูเรียรแอมพลิจูดแสดงดังภาพที่ 
31 – 32 และความตางเฟสระหวางหัววัดที่ 1 กับ 2 แสดงดังภาพที่ 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31  สเปกตรัมของฟูเรียรแอมพลิจูดจากหวัวดัที่ 1 
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ภาพที่ 32  สเปกตรัมของฟูเรียรแอมพลิจูดจากหวัวดัที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 33  ความตางเฟสระหวางหวัวดัที่ 1 กับ 2 
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 จากสเปกตรัมของฟูเรียรแอมพลิจูดจากหวัวดัที่ 1 และ 2 พบวา คาความถี่ธรรมชาติของ
องคเจดียในรปูแบบการสั่นไหวที่ 1 มีคาประมาณ 2.2952 Hz 
 
 จากภาพที่ 33 ที่ความถี่ประมาณ 2.2952 Hz ความตางเฟสระหวางหวัวดัที่ 1 กับ 2 มี
คาประมาณ 0 องศา แสดงวาการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดยีวกัน กลาวคือ รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 
เปนแบบการสั่นไหวดานขาง 
 
อัตราสวนความหนวง  
 

เนื่องจากสัญญาณผลตอบสนองของ Ambient Vibration จะประกอบดวยการสั่นอิสระ
ของโครงสราง และการสั่นเนื่องจากแรงกระทํา การหาอตัราสวนความหนวงของรูปแบบการสั่น
ไหวที่ 1 ทําโดยการกรองสัญญาณที่ความถี่ 2.2952 Hz เพื่อใหเหลือแตการสั่นอิสระของโครงสราง
ดังภาพที่ 34 จากนั้นใชหลักการของการลดลงของลอการิทึมในการหาอัตราสวนความหนวง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34  การสั่นอิสระของโครงสรางที่ความถี่ 2.2952 Hz  
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 จากภาพที่ 34 พบวาในทิศทางตะวนัออก – ตก คาสูงสุดในรอบที่ 11 เทากับ 0.4951 จะได
คาอัตราสวนความหนวงเทากับ 1.01 เปอรเซ็นต และในทิศทางเหนือ – ใต คาสูงสุดในรอบที่ 11 
เทากับ 0.3499 จะไดคาอัตราสวนความหนวงเทากับ 1.51 เปอรเซ็นต 
 

ผลการวิเคราะหแบบจําลอง 
 
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสราง 
 

จากผลการวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติ และรูปแบบการสั่นไหว 10 รูปแบบแรก แสดงดัง
ตารางที่ 1 และภาพที่ 35 – 40  
 
ตารางที่ 1  คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวจากการวิเคราะห 
 

 

Modes                                                      Frequencies 

                     1  x-direction                                                    3.0984  Hz 

                     2  y-direction                                                           3.1707  Hz 
                     3  torsion                                                                  9.5208  Hz 
                     4  x-direction                                                         11.1328  Hz 
                     5  y-direction                                                  11.1586  Hz 
                     6  z-direction                                                  12.6770  Hz 
                     7  x-direction                                                         20.7805  Hz 
                     8  y-direction                                                  20.9103  Hz 
                     9  torsion                                                                22.8099  Hz 
                   10  x-direction                                                  29.8292  Hz 
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ภาพที่ 35  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 3.0984 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 36  รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 9.5208 Hz 
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ภาพที่ 37  รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 11.1328 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 38  รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 12.6770 Hz 
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ภาพที่ 39  รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 20.7805 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 40  รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 22.8099 Hz 
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ผลการวิเคราะหหนวยแรงภายใตน้ําหนักขององคเจดีย 
 
 หนวยแรงที่เกดิขึ้นในแนวดิง่ แนวราบ สูงสุดในแนวแกนหลัก (Maximum Principal 

Stress) และต่ําสุดในแนวแกนหลัก (Minimum Principal Stress) ภายใตน้ําหนกัขององคเจดีย 
แสดงดังตารางที่ 2 – 5 และภาพที่ 41 – 48  
 
ตารางที่ 2  หนวยแรงในแนวดิ่ง  
 

 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                       ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงอดับริเวณศนูยกลางฐาน                                                    -2.69  กก/ซม2 

หนวยแรงอดับริเวณรอบฐาน                                                             -1.91  กก/ซม2 

หนวยแรงอดับริเวณซุมประต ู                                                           -8.68  กก/ซม2 

หนวยแรงดึงบริเวณผวิเรือนธาตุและเรือนยอด                                   1.34  กก/ซม2 
 
 
ตารางที่ 3  หนวยแรงในแนวราบ 
 

 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                         ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงอดับริเวณซุมประต ู                                                            -1.61  กก/ซม2 

หนวยแรงอดับริเวณรอบฐาน                                                             -0.60  กก/ซม2 

หนวยแรงดึงบริเวณผวิเรือนธาตุและเรือนยอด                                    1.12  กก/ซม2 
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ตารางที่ 4  หนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลัก 
 

 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                       ขนาดของหนวยแรง 
หนวยแรงอดับริเวณศนูยกลางฐาน                                                    -1.79  กก/ซม2 

หนวยแรงดึงบริเวณผวิเรือนธาตุและเรือนยอด                                   0.45  กก/ซม2 
หนวยแรงดึงบริเวณซุมประต ู                                                           10.21  กก/ซม2 

 
 
ตารางที่ 5  หนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลัก 
 

 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                       ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงอดับริเวณศนูยกลางฐาน                                                    -3.40  กก/ซม2 

หนวยแรงอดับริเวณรอบฐาน                                                            -1.67  กก/ซม2 

หนวยแรงอดับริเวณซุมประตู                                                          -13.78  กก/ซม2 
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ภาพที่ 41  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่ง (กก/ซม2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 42  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่ง (กก/ซม2) 
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ภาพที่ 43  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบ (กก/ซม2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 44  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงในแนวราบ (กก/ซม2) 
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ภาพที่ 45  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลัก (กก/ซม2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 46  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลัก (กก/ซม2) 
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ภาพที่ 47  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงต่ําสดุในแนวแกนหลัก (กก/ซม2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 48  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลัก (กก/ซม2) 
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ผลการปรับแกแบบจําลองเพือ่ใหใกลเคียงกับสภาพโครงสรางจริง 
 
เม่ือรวมอิทธิพลจากสิ่งกอสรางที่ฐาน และโดยรอบ 
 
 เมื่อนําแบบจําลองที่ทําการเพิ่มเติมฐานและสิ่งกอสรางโดยรอบ มาวิเคราะหพบวา
คาความถี่ธรรมชาติในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 เทากับ 3.0786 Hz ดังภาพที่ 49 
  
ตารางที่ 6  คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวจากการวิเคราะหเมื่อรวมอิทธิพลจาก

ส่ิงกอสรางที่ฐาน และโดยรอบ 
 

 

Modes                                                  Frequencies 

                         1  x-direction                                                     3.0786 Hz  
                         2  y-direction                                                     3.1490 Hz 
                         3  sites mode                                               8.5018 Hz 
                         4  torsion                                                            9.5007 Hz 
                         5  x-direction                                                   10.9911 Hz 
                         6  y-direction                                                   11.0123 Hz 
                         7  sites mode                                              11.9454 Hz 
                         8  z-direction                                              12.5430 Hz 
                         9  sites mode                                               13.3095 Hz 
                       10  sites mode                                                     15.3118 Hz 
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ภาพที่ 49 รูปแบบการสั่นไหวดานขางที่ 1 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 3.0786 Hz 
 
เม่ือรวมอิทธิพลจากสิ่งกอสรางที่ฐาน และโดยรอบ และอิทธิพลจากชั้นดิน  
 

เมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองที่ตอเพิ่มชั้นดินลงไปเปนระยะ 20 เมตร คาความถี่
ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหว 10 รูปแบบแรกแสดงดังตารางที่ 7 และภาพที่ 50 – 53  
 
ตารางที่ 7  คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวจากการวิเคราะหเมื่อรวมอิทธิพลจาก

ส่ิงกอสรางที่ฐาน และโดยรอบ และอิทธิพลจากชั้นดิน 
 

 

Modes                                                          Frequencies 

             1  combination mode                                                  2.4444 Hz 
             2  structure x-direction                                               2.5336 Hz 
             3  structure y-direction                                               2.6256 Hz 
             4  combination mode                                                  2.9036 Hz 
             5  combination mode                                                         3.0264 Hz 
             6  combination mode                                                  3.2034 Hz 
             7  combination mode                                                  3.3971 Hz 
             8  soil mode                                                                         3.4925 Hz 
             9  soil mode                                                                         3.5429 Hz 
           10  soil mode                                                                3.6340 Hz 



 50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 50  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 2.4444 Hz 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 51  รูปแบบการสั่นไหวดานขางที่ 2 ขององคเจดยี ความถี่ธรรมชาติเทากับ 2.5336 Hz 
 
 
 
 

 



 51

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 52  รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 2.9036 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 53  รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของชั้นดิน ความถี่ธรรมชาติเทากับ 3.4925 Hz 
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เม่ือรวมอิทธิพลเนื่องจากการเอียงของโครงสรางที่แสดงถึงความเสียหายภายใน 
 

ผลจากการสํารวจการเอยีงของโครงสรางในทิศเหนือ-ใต และทิศตะวันออก-ตะวันตก ตาม
แนวแกนของโครงสราง แสดงดังตารางที่ 8-9 และภาพที ่54 
 
ตารางที่ 8  การเอียงของโครงสรางในทิศเหนือ-ใต ตามแนวแกนของโครงสราง 
 

 

ความสูงของโครงสราง (เมตร)                      การเอียงของโครงสราง (เซนติเมตร) 

                                0.00                                                                        0 

                                6.00                                                                     -10 

                              10.60                                                                     -20 

                              17.45                                                                     -20 
                              21.45                                                                     -21 
                              32.00                                                                     -23 

 
 
ตารางที่ 9  การเอียงของโครงสรางในทิศตะวันออก-ตะวันตก ตามแนวแกนของโครงสราง 
 

 

ความสูงของโครงสราง (เมตร)                   การเอียงของโครงสราง (เซนติเมตร) 

                                 0.00                                                                       0 

                                 6.00                                                                       5 

                               10.60                                                                       8 

                               17.45                                                                       3 
                               21.45                                                                       4 
                               32.00                                                                   -8.5 
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                          ก.  ทิศเหนือ-ใต          ข.  ทิศตะวันออก-ตะวันตก 
 

ภาพที่ 54  การเอียงของโครงสรางทั้งสองทิศทาง 
 
 เมื่อนําผลการเอียงของโครงสรางมาวิเคราะหแบบไมเชิงเสน พบวาในบางบริเวณของ
โครงสรางมีคาหนวยแรงถึงคากําลังประลัย ซ่ึงแสดงถึงการเสียหายของโครงสรางดังภาพที่ 55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 55  แสดงบริเวณที่เกดิการเสียหายภายในโครงสราง 
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 และเมื่อนําแบบจําลองที่รวมผลของการเสียหายเนื่องจากการเอียงของโครงสราง คาความถี่
ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหว 10 รูปแบบแรกแสดงดังตารางที่ 10 และภาพที่ 56 – 59 
 
ตารางที่ 10  คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวจากการวิเคราะหเมื่อรวมอทิธิพลจาก

ส่ิงกอสรางที่ฐาน และโดยรอบ อิทธิพลจากชั้นดิน และการเสียหายเนื่องจากการเอยีง
ของโครงสราง 

 
 

Modes                                                            Frequencies 

           1  structure x-direction                                                         2.1441 Hz  
           2  structure y-direction                                                         2.3819 Hz 
           3  combination mode                                                     2.4821 Hz 
           4  combination mode                                                            2.8931 Hz 
           5  combination mode                                                     3.0240 Hz 
           6  combination mode                                                     3.1983 Hz 
           7  combination mode                                                            3.3985 Hz 
           8  soil mode                                                                            3.4975 Hz 
           9  soil mode                                                                   3.5431 Hz 
         10  soil mode                                                                            3.6375 Hz 
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ภาพที่ 56  รูปแบบการสั่นไหวดานขางที่ 1 ขององคเจดยี ความถี่ธรรมชาติเทากับ 2.1441 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 57  รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 2.4821 Hz 
 
 
 



 56

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 58  รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ความถี่ธรรมชาติเทากับ 2.8931 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 59  รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของชั้นดิน ความถี่ธรรมชาติเทากับ 3.4975 Hz 
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ผลการวิเคราะหผลตอบสนองจากแรงทางพลศาสตร 
 
ผลตอบสนองจากแรงทางพลศาสตรท่ีทําใหการตอบสนองตามแนวของถนนในแบบจําลองมีคา
ความเรงสูงสดุประมาณ 0.01g  
 
 จากการวิเคราะหการตอบสนองเนื่องจากแรงทางพลศาสตร พบวาคาการเคลื่อนที่สูงสูด
ขององคเจดียที่ตําแหนงบนสุดและลางสุดแสดงดังตารางที่ 11 – 12 การเคลื่อนที่ที่ตําแหนงบนสุด 
และลางสุดขององคเจดียในแตละทิศทางแสดงดังภาพที่ 60 – 65 
 
ตารางที่ 11  การเคลื่อนที่สูงสุดที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.01g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                                 การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                      ตะวนัออก – ตะวนัตก                                             0.00005717 
                              เหนือ – ใต                                                       0.00010700 
                                  แกนดิ่ง                                                        0.00000355 

 
 
ตารางที่ 12  การเคลื่อนที่สูงสุดที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.01g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                                   การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                     ตะวนัออก – ตะวนัตก                                               0.00000451 
                             เหนือ – ใต                                                         0.00000924 
                                แกนดิ่ง                                                            0.00000454 
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1: T1 Translation, Node 1071

-5.5534E-5

-4.8020E-5

-4.0506E-5

-3.2992E-5

-2.5477E-5

-1.7963E-5

-1.0449E-5

-2.9348E-6

4.5794E-6

1.2094E-5

1.9608E-5

2.7122E-5

3.4636E-5

4.2150E-5

4.9664E-5

5.7179E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T2 Translation, Node 1071

-0.000107

-0.0000928

-0.000079

-0.0000652

-0.0000514

-0.0000375

-0.0000237

-9.88E-6

0.00000394

0.0000178

0.0000316

0.0000454

0.0000592

0.0000731

0.0000869

0.000101

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 60  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก เมื่อถนนมีการ

ตอบสนอง 0.01g (เมตร – วนิาที) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 61  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมีการตอบสนอง 

0.01g (เมตร – วินาท)ี 
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1: T3 Translation, Node 1071

-3.4715E-6

-3.0033E-6

-2.5352E-6

-2.0670E-6

-1.5988E-6

-1.1307E-6

-6.6254E-7

-1.9438E-7

2.7377E-7

7.4193E-7

1.2101E-6

1.6782E-6

2.1464E-6

2.6145E-6

3.0827E-6

3.5509E-6

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T1 Translation, Node 11520

-4.3277E-6

-3.7385E-6

-3.1493E-6

-2.5601E-6

-1.9709E-6

-1.3817E-6

-7.9248E-7

-2.0327E-7

3.8594E-7

9.7515E-7

1.5644E-6

2.1536E-6

2.7428E-6

3.3320E-6

3.9212E-6

4.5104E-6

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 62  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการตอบสนอง 

0.01g (เมตร – วินาท)ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 63  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.01g (เมตร – วินาท)ี  
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1: T2 Translation, Node 11520

-9.2421E-6

-8.0211E-6

-6.8001E-6

-5.5791E-6

-4.3582E-6

-3.1372E-6

-1.9162E-6

-6.9519E-7

5.2579E-7

1.7468E-6

2.9678E-6

4.1888E-6

5.4097E-6

6.6307E-6

7.8517E-6

9.0727E-6

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T3 Translation, Node 11520

-4.5437E-6

-3.9730E-6

-3.4023E-6

-2.8316E-6

-2.2608E-6

-1.6901E-6

-1.1194E-6

-5.4869E-7

2.2024E-8

5.9274E-7

1.1635E-6

1.7342E-6

2.3049E-6

2.8756E-6

3.4463E-6

4.0170E-6

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 64  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมกีาร

ตอบสนอง 0.01g (เมตร – วนิาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 65  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการตอบสนอง 

0.01g (เมตร – วินาท)ี 
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 ทําการหาคาการเคลื่อนที่สัมพัทธ (Relative displacement) ระหวางตําแหนงบนสุดและ
ลางสุดขององคเจดียแสดงดงัภาพที่ 66 ผลของการเคลื่อนที่สัมพัทธทั้ง 3 ทิศทางแสดงดังภาพที่ 67 - 
69 จากนั้นนําคาการเคลื่อนที่สัมพัทธสูงสุดไปกระทํากบัตําแหนงบนสุดขององคเจดียเพื่อศกึษาถงึ
หนวยแรงที่เกดิขึ้น โดยทีก่ารเคลื่อนที่สัมพัทธสูงสุดระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดขององค
เจดียแสดงดังตารางที่ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 66  ตําแหนงการเคลื่อนที่บนสุดและลางสุดที่พิจารณา 

 
 
 
ตารางที่ 13  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตาํแหนงบนสุดและลางสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมีการ

ตอบสนอง 0.01g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                                    การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                     ตะวนัออก – ตะวนัตก                                              0.00005936 
                             เหนือ – ใต                                                        0.00010895 
                                แกนดิ่ง                                                           0.00000287 
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ภาพที่ 67  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก 

เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.01g  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 68  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.01g  
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-0.000003

-0.000002

-0.000001

0
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0.000003
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ภาพที่ 69  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการ

ตอบสนอง 0.01g  
 

เมื่อนําคาการเคลื่อนที่สัมพัทธสูงสุดไปกระทํากับองคเจดียรวมกับน้ําหนักขององคเจดียเอง 
พบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน แนวแกนหลกั และแนวแกนรอง แสดงดงัตารางที่ 14-15 และภาพที่ 70 
- 71 
 
ตารางที่ 14  หนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรและน้ําหนกัขององคเจดีย เมือ่

ถนนมีการตอบสนอง 0.01g  
 

 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                     ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงดึงบริเวณซุมประต ู                                                       10.23  กก/ซม2 

หนวยแรงอดัที่ผิวบริเวณเรอืนธาตุ                                                 -1.81  กก/ซม2 
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ตารางที่ 15  หนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรและน้ําหนกัขององคเจดีย เมือ่
ถนนมีการตอบสนอง 0.01g 

 
 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                 ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงอดับริเวณซุมประตู                                                  -13.82  กก/ซม2 

หนวยแรงดึงทีผิ่วบริเวณเรือนยอด                                             0.051 กก/ซม2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 70  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรเมื่อ

ถนนมีการตอบสนอง 0.01g และน้ําหนักขององคเจดีย (กก/ซม2) 
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ภาพที่ 71  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรเมื่อ

ถนนมีการตอบสนอง 0.01g และน้ําหนักขององคเจดีย (กก/ซม2) 
 
ผลตอบสนองจากแรงทางพลศาสตรท่ีทําใหการตอบสนองตามแนวของถนนในแบบจําลองมีคา
ความเรงสูงสดุประมาณ 0.1g  
 
 จากการวิเคราะหการตอบสนองเนื่องจากแรงทางพลศาสตร พบวาคาการเคลื่อนที่สูงสูด
ขององคเจดียที่ตําแหนงบนสุด ลางสุด และการเคลื่อนทีสั่มพัทธแสดงดังตารางที่ 16 – 18 การ
เคลื่อนที่ที่ตําแหนงบนสุด ลางสุด และการเคลื่อนที่สัมพัทธขององคเจดียในแตละทศิทางแสดงดัง
ภาพที่ 72 – 80 
 
ตารางที่ 16  การเคลื่อนที่สูงสุดที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.1g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                                    การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                    ตะวนัออก – ตะวันตก                                                0.0005720 
                            เหนือ – ใต                                                          0.0010700 
                               แกนดิ่ง                                                             0.0000355 
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ตารางที่ 17  การเคลื่อนที่สูงสุดที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.1g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                                   การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 
                     ตะวนัออก – ตะวนัตก                                                   0.0000451 
                             เหนือ – ใต                                                             0.0000924 
                                แกนดิ่ง                                                                0.0000454 

 
 
ตารางที่ 18  การเคลื่อนที่สัมพัทธสูงสุดระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.1g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                                 การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                      ตะวนัออก – ตะวนัตก                                                0.0005936 
                             เหนือ – ใต                                                           0.0010895 
                                แกนดิ่ง                                                              0.0000287 
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1: T1 Translation, Node 1071

-0.000555

-0.00048

-0.000405

-0.00033

-0.000255

-0.00018

-0.000104

-0.0000293

0.0000458

0.000121

0.000196

0.000271

0.000346

0.000422

0.000497

0.000572

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T2 Translation, Node 1071

-0.00107

-0.000928

-0.00079

-0.000652

-0.000514

-0.000375

-0.000237

-0.0000988

0.0000394

0.000178

0.000316

0.000454

0.000592

0.000731

0.000869

0.00101

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 72  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก เมื่อถนนมีการ

ตอบสนอง 0.1g (เมตร – วนิาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 73  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมกีารตอบสนอง 

0.1g (เมตร – วินาท)ี 
 



 68

1: T3 Translation, Node 1071

-3.4715E-5

-3.0033E-5

-2.5352E-5

-2.0670E-5

-1.5988E-5

-1.1307E-5

-6.6254E-6

-1.9438E-6

2.7377E-6

7.4193E-6

1.2101E-5

1.6782E-5

2.1464E-5

2.6145E-5

3.0827E-5

3.5509E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T1 Translation, Node 11520

-4.3277E-5

-3.7385E-5

-3.1493E-5

-2.5601E-5

-1.9709E-5

-1.3817E-5

-7.9248E-6

-2.0327E-6

3.8594E-6

9.7515E-6

1.5644E-5

2.1536E-5

2.7428E-5

3.3320E-5

3.9212E-5

4.5104E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 74  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการตอบสนอง 

0.1g (เมตร – วินาท)ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 75  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.1g (เมตร – วินาท)ี 
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1: T2 Translation, Node 11520

-9.2421E-5

-8.0211E-5

-6.8001E-5

-5.5791E-5

-4.3582E-5

-3.1372E-5

-1.9162E-5

-6.9519E-6

5.2579E-6

1.7468E-5

2.9678E-5

4.1888E-5

5.4097E-5

6.6307E-5

7.8517E-5

9.0727E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T3 Translation, Node 11520

-4.5437E-5

-3.9730E-5

-3.4023E-5

-2.8316E-5

-2.2608E-5

-1.6901E-5

-1.1194E-5

-5.4869E-6

2.2024E-7

5.9274E-6

1.1635E-5

1.7342E-5

2.3049E-5

2.8756E-5

3.4463E-5

4.0170E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 76  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมกีาร

ตอบสนอง 0.1g (เมตร – วนิาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 77  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการตอบสนอง 

0.1g (เมตร – วินาท)ี 
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ภาพที่ 78  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก 

เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.1g  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 79  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.1g  
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-0.00003

-0.00002

-0.00001

0

0.00001

0.00002

0.00003

0 2 4 6 8 10 12
วินาที

เมตร

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 80  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการ

ตอบสนอง 0.1g  
 

เมื่อนําคาการเคลื่อนที่สัมพัทธสูงสุดไปกระทํากับองคเจดียรวมกับน้ําหนักขององคเจดียเอง 
พบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน แนวแกนหลกั และแนวแกนรอง แสดงดงัตารางที่ 19-20 และภาพที่ 81 
- 82 
 
 
ตารางที่ 19  หนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรและน้ําหนกัขององคเจดีย เมือ่

ถนนมีการตอบสนอง 0.1g 
 

 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                 ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงดึงบริเวณซุมประตู                                                                11.02  กก/ซม2 
หนวยแรงอัดที่ผิวบริเวณเรือนธาตุ                                                        -2.05  กก/ซม2 
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ตารางที่ 20  หนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรและน้ําหนกัขององคเจดีย เมือ่
ถนนมีการตอบสนอง 0.1g 

 
 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                 ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงอดับริเวณซุมประต ู                                                 -14.79  กก/ซม2 

หนวยแรงดึงทีผิ่วบริเวณเรือนยอด                                            0.056  กก/ซม2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 81  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรเมื่อ

ถนนมีการตอบสนอง 0.1g และน้ําหนักขององคเจดีย (กก/ซม2) 
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ภาพที่ 82  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรเมื่อ

ถนนมีการตอบสนอง 0.1g และน้ําหนักขององคเจดีย (กก/ซม2) 
 
 
ผลตอบสนองจากแรงทางพลศาสตรท่ีทําใหการตอบสนองตามแนวของถนนในแบบจําลองมีคา
ความเรงสูงสุดประมาณ 0.2g  
 
 จากการวิเคราะหการตอบสนองเนื่องจากแรงทางพลศาสตร พบวาคาการเคลื่อนที่สูงสูด
ขององคเจดียที่ตําแหนงบนสุด ลางสุด และการเคลื่อนทีสั่มพัทธแสดงดังตารางที่ 21 – 23 การ
เคลื่อนที่ที่ตําแหนงบนสุด ลางสุด และการเคลื่อนที่สัมพัทธขององคเจดียในแตละทศิทางแสดงดัง
ภาพที่ 83 – 91 
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ตารางที่ 21  การเคลื่อนที่สูงสุดที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.2g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                             การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                        ตะวนัออก – ตะวนัตก                                           0.001150 
                               เหนือ – ใต                                                      0.002160 
                                  แกนดิ่ง                                                         0.000071 

 
 
ตารางที่ 22  การเคลื่อนที่สูงสุดที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.2g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                            การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                         ตะวนัออก – ตะวนัตก                                          0.000091 
                                เหนือ – ใต                                                     0.000187 
                                   แกนดิง่                                                        0.000091 

 
 
ตารางที่ 23  การเคลื่อนที่สัมพัทธสูงสุดระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดขององคเจดีย เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.2g 
 

 

ทิศทางของการเคลื่อนที่                        การเคลื่อนที่สูงสุด (เมตร) 

                           ตะวนัออก – ตะวนัตก                                       0.001194 
                                   เหนือ – ใต                                                 0.002209 
                                      แกนดิ่ง                                                    0.000058 
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1: T1 Translation, Node 1071

-0.00112

-0.000966

-0.000815

-0.000664

-0.000513

-0.000361

-0.00021

-0.000059

0.0000922

0.000243

0.000395

0.000546

0.000697

0.000848

0.000999

0.00115

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T2 Translation, Node 1071

-0.00216

-0.00188

-0.0016

-0.00132

-0.00104

-0.000761

-0.00048

-0.0002

0.0000808

0.000361

0.000642

0.000922

0.0012

0.00148

0.00176

0.00204

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 83  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก เมื่อถนนมีการ

ตอบสนอง 0.2g (เมตร – วนิาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 84  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมกีารตอบสนอง 

0.2g (เมตร – วินาท)ี 
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1: T3 Translation, Node 1071

-6.9360E-5

-5.9999E-5

-5.0637E-5

-4.1276E-5

-3.1914E-5

-2.2553E-5

-1.3191E-5

-3.8300E-6

5.5315E-6

1.4893E-5

2.4254E-5

3.3616E-5

4.2977E-5

5.2339E-5

6.1700E-5

7.1062E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T1 Translation, Node 11520

-8.6858E-5

-7.4970E-5

-6.3082E-5

-5.1193E-5

-3.9305E-5

-2.7417E-5

-1.5529E-5

-3.6403E-6

8.2479E-6

2.0136E-5

3.2024E-5

4.3913E-5

5.5801E-5

6.7689E-5

7.9577E-5

9.1466E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 85  การเคลื่อนที่ตําแหนงบนสุดขององคเจดียในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการตอบสนอง 

0.2g (เมตร – วินาท)ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 86  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.2g (เมตร – วินาท)ี 
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1: T2 Translation, Node 11520

-0.000187

-0.000162

-0.000138

-0.000113

-0.0000882

-0.0000634

-0.0000387

-0.000014

0.0000107

0.0000355

0.0000602

0.0000849

0.00011

0.000134

0.000159

0.000184

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

1: T3 Translation, Node 11520

-9.1060E-5

-7.9606E-5

-6.8152E-5

-5.6698E-5

-4.5244E-5

-3.3790E-5

-2.2336E-5

-1.0882E-5

5.7194E-7

1.2026E-5

2.3480E-5

3.4934E-5

4.6388E-5

5.7842E-5

6.9296E-5

8.0750E-5

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Set Value

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 87  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมกีาร

ตอบสนอง 0.2g (เมตร – วนิาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 88  การเคลื่อนที่ตําแหนงลางสุดขององคเจดียในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการตอบสนอง 

0.2g (เมตร – วินาท)ี 
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ภาพที่ 89  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางตะวนัออก – ตะวันตก 

เมื่อถนนมีการตอบสนอง 0.2g  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 90  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางเหนือ – ใต เมื่อถนนมี

การตอบสนอง 0.2g  
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-0.00006

-0.00004

-0.00002

0

0.00002

0.00004

0.00006

0 2 4 6 8 10 12
วินาที

เมตร

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 91  การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางตําแหนงบนสุดและลางสุดในทศิทางแกนดิ่ง เมื่อถนนมีการ

ตอบสนอง 0.2g  
 
 

เมื่อนําคาการเคลื่อนที่สัมพัทธสูงสุดไปกระทํากับองคเจดียรวมกับน้ําหนักขององคเจดียเอง 
พบวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน แนวแกนหลกั และแนวแกนรอง แสดงดงัตารางที่ 24-25 และภาพที่ 92 
- 93 
 
ตารางที่ 24  หนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรและน้ําหนกัขององคเจดีย เมือ่

ถนนมีการตอบสนอง 0.2g 
 

 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                                ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงดึงบริเวณซุมประต ู                                                    11.87  กก/ซม2 

หนวยแรงอดัที่ที่ผิวบริเวณเรือนธาตุ                                           -2.39  กก/ซม2 
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ตารางที่ 25  หนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรและน้ําหนกัขององคเจดีย เมือ่
ถนนมีการตอบสนอง 0.2g 

 
 

หนวยแรงและตําแหนงทีเ่กิด                                               ขนาดของหนวยแรง 

หนวยแรงอดับริเวณซุมประตู                                                 -15.80  กก/ซม2 

หนวยแรงดึงทีผิ่วบริเวณเรือนยอด                                           0.067  กก/ซม2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 92  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงสูงสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรเมื่อ

ถนนมีการตอบสนอง 0.2g และน้ําหนักขององคเจดีย (กก/ซม2) 
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ภาพที่ 93  แผนภูมภิาพตัดแสดงคาหนวยแรงต่ําสุดในแนวแกนหลักเนื่องจากแรงพลศาสตรเมื่อ

ถนนมีการตอบสนอง 0.2g และน้ําหนักขององคเจดีย (กก/ซม2) 
 
 จากการวิเคราะหทั้ง 3 กรณี หนวยแรงเนื่องจากแรงพลศาสตรที่เพิ่มขึ้นจากหนวยแรง
ภายใตน้ําหนักขององคเจดีย แสดงดังตารางที่ 26 
 
ตารางที่ 26  หนวยแรงเนื่องจากแรงพลศาสตรที่เพิ่มขึ้นจากหนวยแรงภายใตน้ําหนักขององคเจดีย 
 

ผลตอบสนองสูงสุดตามแนวถนน  
หนวยแรง                    0.01g                     0.1g                          0.2g 

        หนวยแรงอัด                                   0.1%                        2.5%                         5.1% 
        หนวยแรงดึง                                  0.06%                           2%                         4.1% 
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วิจารณผลการทดลอง 
 
 1. รูปแบบการสั่นไหวของแบบจําลองที่ยังไมไดปรับแกอิทธิพลตางๆ จะขามชวงความถี่
ระหวาง 3 – 5 Hz ซ่ึงจากการตรวจวดัจะปรากฏความถี่ในชวงดังกลาว ซ่ึงแสดงวาแบบจําลองที่ใช
ไมมีความเพยีงพอที่จะคลอบคลุมสภาพโครงสรางจริง 
 
 2. จากแบบจําลองที่ทําการรวมอิทธิพลจากสิ่งกอสรางที่ฐานและโดยรอบ พบวาคาความถี่
ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากแบบจําลองดั้งเดิม แตจะมีรูปแบบการ
ส่ันไหวของสิง่กอสรางโดยรอบเพิ่มเขามา 
 
 3. เมื่อทําการรวมอิทธิพลเนือ่งจากการเอยีงของโครงสรางที่แสดงถึงความเสียหายภายใน 
จะทําใหองคเจดียมีคาสติฟเนสต่ําลง จึงสงผลใหคาความถี่ธรรมชาติเฉพาะรูปแบบการสั่นไหวของ
องคเจดียลดต่าํลง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาแบบจําลองสําหรับพฤติกรรมทางสถิตศาสตร คุณสมบัติพื้นฐานทาง
พลศาสตรและพฤติกรรมทางพลศาสตรของเจดียประธานทรงปรางควดัวรเชษฐเทพบํารุง ณ 
จังหวดัพระนครศรีอยุธยา สามารถสรุปไดดังนี ้ 

 
1. หนวยแรงสถิตยที่เกิดขึน้จากน้ําหนักเจดยีทรงปรางคเองเปนหนวยแรงอัดเปนสวนใหญ 

และสูงสุดถึง 34 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย ณ บริเวณซุมประตู ซ่ึงคอนขางสูงสําหรับ
โครงสรางอิฐกอ นอกจากนัน้น้ําหนักองคเจดียทรงปรางคทําใหเกดิหนวยแรงดึงสูงสุดถึง 25 
เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย ณ บริเวณสวนลางของซุมประตูซ่ึงจะทําใหเกิดการแตกราวเสียหาย 
และหนวยแรงดึงยังเกิดขึ้นเลก็นอยที่ผิวบริเวณเรือนธาตุและเรือนยอด ซ่ึงถึงแมจะไมสูงนักก็อาจ
เปนสาเหตุของการแตกราวเสียหายในระยะยาวได 

 
2. การวิเคราะหคุณสมบัติทางพลศาสตรของเจดียทรงปรางค มีความจาํเปนตองสราง

แบบจําลองทีม่ีช้ันดินใตโบราณสถานดวย แบบจําลองทีม่ิไดรวมชั้นดนิจะไมสามารถแสดงการสั่น
ไหวในบางชวงความถี่ (ประมาณ 3-5 Hz) ได การรวมชัน้ดินในแบบจาํลองทําใหคาความ
คลาดเคลื่อนของความถี่ธรรมชาติตางจากคาการตรวจวดัลดลงจาก 35 ไปเปน 5 เปอรเซ็นต 

 
3. ส่ิงกอสรางโดยรอบมีผลอยูบางตอคาความถี่ธรรมชาติที่ใชเปนตวัช้ีวัด แตไมมีนยัสําคัญ

โดยตรง 
 
4. การวิบัตภิายในเนื่องจากการเอียงของโครงสรางมีนัยสําคัญโดยตรงตอคาความถี่

ธรรมชาติที่ใชเปนตัวช้ีวัด โดยขึ้นอยูกับรูปแบบทิศทางการเอียงในอดตี 
 
5. หนวยแรงภายในองคเจดยีที่เกิดจากน้ําหนักขององคเจดียและแรงพลศาสตรมีทั้งหนวย

แรงอัดและหนวยแรงดึง ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการแตกราวเสียหายเพิ่มขึ้นได 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. การวิบัตภิายในเนื่องจากการเอียงขององคเจดียขึน้อยูกับรูปแบบทิศทางการเอียงในอดีต
ซ่ึงควรทําการศึกษาตอไป 
 
 2. ในการวิเคราะหผลตอบสนองขององคเจดียเนื่องจากแรงทางพลศาสตร ควรทําการศึกษา
ผลตอบสนองเนื่องจากแรงแผนดินไหวที่มโีอกาสเกิดขึ้นในประเทศไทยเพื่อทําการตรวจสอบ
หนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้น 
 
 3. ควรมีการศกึษาเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาคาบธรรมชาติกับรูปรางสัณฐานขององค
เจดียทรงตางๆ 
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ตารางผนวกที ่1  ความเรงของถนนจากการตรวจวดัการสั่นไหว  
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

0.01 -0.0097 0.31 -0.0292 0.61 0.0097 
0.02 0.0097 0.32 0.0438 0.62 0.0244 
0.03 -0.0244 0.33 -0.0633 0.63 -0.0097 
0.04 -0.0390 0.34 -0.0244 0.64 0.0146 
0.05 0.0195 0.35 0.0341 0.65 -0.0195 
0.06 -0.0292 0.36 0.0210 0.66 0.0244 
0.07 0.0390 0.37 -0.0146 0.67 -0.0390 
0.08 -0.0195 0.38 0.0341 0.68 -0.0244 
0.09 -0.0097 0.39 -0.0244 0.69 0.0049 
0.1 0.0195 0.4 0.0438 0.7 0.0097 

0.11 -0.0244 0.41 0.0195 0.71 0.0049 
0.12 0.0195 0.42 -0.0049 0.72 0.0097 
0.13 -0.0097 0.43 -0.0195 0.73 -0.0146 
0.14 -0.0341 0.44 -0.0341 0.74 0.0438 
0.15 0.0682 0.45 -0.0097 0.75 0.0585 
0.16 0.0097 0.46 -0.0390 0.76 0.0828 
0.17 0.0300 0.47 -0.0390 0.77 -0.0438 
0.18 -0.0244 0.48 -0.0341 0.78 -0.0049 
0.19 0.0195 0.49 0.0341 0.79 0.0438 
0.2 0.0097 0.5 -0.0779 0.8 0.0049 

0.21 -0.0390 0.51 -0.0097 0.81 -0.0292 
0.22 0.0097 0.52 -0.0536 0.82 0.0150 
0.23 0.0585 0.53 0.0097 0.83 0.0049 
0.24 0.0195 0.54 0.0049 0.84 0.0146 
0.25 -0.0146 0.55 -0.0146 0.85 0.0341 
0.26 -0.0097 0.56 0.0049 0.86 -0.0292 
0.27 0.0195 0.57 0.0390 0.87 0.0244 
0.28 0.0292 0.58 -0.0049 0.88 0.0244 
0.29 0.0292 0.59 -0.0244 0.89 0.0049 
0.3 -0.0244 0.6 -0.0438 0.9 -0.0049 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

0.91 -0.0292 1.21 0.0097 1.51 -0.0146 
0.92 0.0585 1.22 0.0074 1.52 -0.0146 
0.93 0.0029 1.23 -0.0682 1.53 0.0039 
0.94 0.0146 1.24 0.0292 1.54 0.0536 
0.95 0.0536 1.25 0.0244 1.55 -0.0049 
0.96 0.0341 1.26 0.0049 1.56 0.0341 
0.97 -0.0195 1.27 0.0341 1.57 -0.0146 
0.98 0.0390 1.28 -0.0341 1.58 0.0244 
0.99 0.0097 1.29 0.0195 1.59 0.0146 

1 0.0341 1.3 -0.0097 1.6 -0.0146 
1.01 0.0195 1.31 0.0015 1.61 -0.0097 
1.02 -0.0487 1.32 -0.0390 1.62 -0.0097 
1.03 -0.0292 1.33 0.0146 1.63 0.0049 
1.04 -0.0195 1.34 -0.0097 1.64 0.0146 
1.05 0.0390 1.35 0.0244 1.65 0.0244 
1.06 -0.0097 1.36 0.0244 1.66 -0.0097 
1.07 -0.0828 1.37 -0.0097 1.67 -0.0390 
1.08 0.0146 1.38 0.0292 1.68 0.0097 
1.09 0.0146 1.39 0.0195 1.69 0.0244 
1.1 -0.0292 1.4 0.0244 1.7 0.0244 

1.11 -0.0195 1.41 0.0195 1.71 0.0097 
1.12 0.0585 1.42 0.0341 1.72 0.0438 
1.13 0.0049 1.43 0.0146 1.73 0.0049 
1.14 0.0244 1.44 -0.0244 1.74 0.0341 
1.15 0.0012 1.45 -0.0244 1.75 -0.0390 
1.16 -0.0195 1.46 0.0731 1.76 0.0043 
1.17 0.0244 1.47 -0.0097 1.77 -0.0097 
1.18 -0.0097 1.48 0.0244 1.78 0.0244 
1.19 -0.0438 1.49 0.0195 1.79 -0.0292 
1.2 0.0438 1.5 -0.0146 1.8 0.0146 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

1.81 0.0731 2.11 -0.0195 2.41 0.0097 
1.82 0.0244 2.12 -0.0292 2.42 -0.0244 
1.83 -0.0585 2.13 0.0097 2.43 0.0195 
1.84 0.0097 2.14 -0.0731 2.44 -0.0390 
1.85 0.0438 2.15 0.0390 2.45 0.0146 
1.86 -0.0292 2.16 0.0244 2.46 0.0195 
1.87 0.0633 2.17 -0.0049 2.47 0.0585 
1.88 -0.0390 2.18 0.0049 2.48 0.0438 
1.89 0.0292 2.19 0.0390 2.49 -0.0049 
1.9 -0.0097 2.2 0.0341 2.5 -0.0341 

1.91 -0.0049 2.21 -0.0585 2.51 0.0146 
1.92 0.0390 2.22 -0.0341 2.52 -0.0049 
1.93 0.0341 2.23 0.0097 2.53 0.0097 
1.94 0.0536 2.24 -0.0146 2.54 0.0097 
1.95 -0.0341 2.25 0.0097 2.55 -0.0097 
1.96 -0.0390 2.26 -0.0341 2.56 0.0244 
1.97 -0.0146 2.27 -0.0244 2.57 0.0049 
1.98 -0.0633 2.28 -0.0146 2.58 0.0049 
1.99 -0.0195 2.29 -0.0438 2.59 0.0146 

2 -0.0097 2.3 -0.0146 2.6 0.0341 
2.01 -0.0731 2.31 -0.0292 2.61 0.0146 
2.02 0.0244 2.32 0.0146 2.62 0.0049 
2.03 -0.0731 2.33 0.0195 2.63 -0.0292 
2.04 -0.0487 2.34 -0.0438 2.64 -0.0049 
2.05 0.0195 2.35 -0.0292 2.65 -0.0097 
2.06 0.0146 2.36 0.0097 2.66 0.0633 
2.07 0.0341 2.37 0.0341 2.67 -0.0682 
2.08 -0.0341 2.38 0.0487 2.68 -0.0390 
2.09 0.0146 2.39 -0.0487 2.69 -0.0195 
2.1 -0.0049 2.4 0.0244 2.7 0.0049 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

2.71 -0.0146 3.01 0.0244 3.31 0.0195 
2.72 -0.0633 3.02 -0.0097 3.32 -0.0146 
2.73 -0.0195 3.03 -0.0049 3.33 0.0195 
2.74 -0.0244 3.04 0.0195 3.34 -0.0097 
2.75 -0.0292 3.05 0.0779 3.35 0.0438 
2.76 0.0536 3.06 -0.0195 3.36 -0.0536 
2.77 0.0146 3.07 0.0244 3.37 0.0049 
2.78 0.0097 3.08 0.0487 3.38 0.0097 
2.79 0.0292 3.09 -0.0097 3.39 -0.0244 
2.8 0.0341 3.1 0.0195 3.4 -0.0146 

2.81 0.0244 3.11 0.0292 3.41 -0.0049 
2.82 -0.0195 3.12 0.0049 3.42 0.0097 
2.83 0.0341 3.13 -0.0049 3.43 0.0091 
2.84 -0.0195 3.14 -0.0049 3.44 0.0026 
2.85 -0.0146 3.15 -0.0682 3.45 -0.0390 
2.86 -0.0536 3.16 0.0244 3.46 0.0292 
2.87 -0.0097 3.17 -0.0292 3.47 0.0292 
2.88 0.0244 3.18 -0.0195 3.48 -0.0049 
2.89 0.0633 3.19 -0.0292 3.49 -0.0195 
2.9 -0.0682 3.2 0.0244 3.5 -0.0014 

2.91 0.0244 3.21 0.0195 3.51 -0.0042 
2.92 0.0438 3.22 0.0146 3.52 -0.0390 
2.93 -0.0195 3.23 -0.0244 3.53 -0.0097 
2.94 -0.0292 3.24 -0.0146 3.54 -0.0097 
2.95 -0.0049 3.25 0.0097 3.55 -0.0633 
2.96 -0.0146 3.26 -0.0097 3.56 0.0438 
2.97 -0.0292 3.27 0.0195 3.57 -0.0097 
2.98 0.0049 3.28 0.0244 3.58 0.0438 
2.99 -0.0341 3.29 0.0097 3.59 -0.0049 

3 0.0049 3.3 0.0390 3.6 0.0097 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

3.61 -0.0097 3.91 -0.0146 4.21 -0.0633 
3.62 0.0244 3.92 -0.0244 4.22 -0.0049 
3.63 -0.0049 3.93 -0.0390 4.23 -0.0097 
3.64 0.0487 3.94 -0.0097 4.24 -0.0011 
3.65 -0.0146 3.95 -0.0146 4.25 -0.0244 
3.66 0.0049 3.96 -0.0146 4.26 -0.0487 
3.67 0.0097 3.97 -0.0097 4.27 0.0097 
3.68 0.0292 3.98 0.0049 4.28 -0.0341 
3.69 -0.0097 3.99 0.0049 4.29 -0.0047 
3.7 -0.0195 4 0.0585 4.3 0.0292 

3.71 0.0195 4.01 0.0244 4.31 0.0390 
3.72 0.0438 4.02 0.0146 4.32 0.0438 
3.73 -0.0013 4.03 -0.0244 4.33 0.0292 
3.74 -0.0536 4.04 0.0633 4.34 -0.0341 
3.75 -0.0292 4.05 -0.0097 4.35 0.0053 
3.76 0.0244 4.06 0.0049 4.36 0.0018 
3.77 -0.0195 4.07 0.0195 4.37 -0.0292 
3.78 -0.0341 4.08 -0.0244 4.38 -0.0390 
3.79 -0.0146 4.09 -0.0341 4.39 0.0146 
3.8 -0.0019 4.1 -0.0292 4.4 0.0731 

3.81 -0.0244 4.11 -0.0049 4.41 0.0195 
3.82 -0.0585 4.12 -0.0341 4.42 -0.0097 
3.83 -0.0244 4.13 -0.0221 4.43 0.0390 
3.84 0.0146 4.14 -0.0011 4.44 -0.0049 
3.85 0.0049 4.15 -0.0146 4.45 0.0049 
3.86 0.0195 4.16 0.0097 4.46 -0.0292 
3.87 -0.0487 4.17 -0.0146 4.47 0.0487 
3.88 -0.0049 4.18 0.0146 4.48 -0.0195 
3.89 -0.0013 4.19 -0.0292 4.49 0.0244 
3.9 -0.0438 4.2 0.0146 4.5 0.0341 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

4.51 -0.0195 4.81 0.0779 5.11 -0.0049 
4.52 0.0438 4.82 0.0146 5.12 0.0341 
4.53 -0.0292 4.83 0.0390 5.13 -0.0049 
4.54 -0.0536 4.84 -0.0292 5.14 -0.0292 
4.55 -0.0049 4.85 0.0146 5.15 0.0049 
4.56 0.0146 4.86 0.0292 5.16 -0.0487 
4.57 0.0097 4.87 -0.0244 5.17 -0.0536 
4.58 -0.0536 4.88 0.0000 5.18 -0.0097 
4.59 0.0146 4.89 -0.0438 5.19 -0.0097 
4.6 0.0000 4.9 -0.0146 5.2 -0.0536 

4.61 -0.0146 4.91 -0.0049 5.21 0.0146 
4.62 -0.0195 4.92 0.0146 5.22 0.0146 
4.63 -0.0049 4.93 0.0341 5.23 -0.0341 
4.64 0.0390 4.94 0.0049 5.24 0.0438 
4.65 -0.0097 4.95 0.0195 5.25 -0.0292 
4.66 -0.0097 4.96 0.0244 5.26 -0.0146 
4.67 0.0049 4.97 -0.0097 5.27 -0.0292 
4.68 0.0000 4.98 0.0292 5.28 0.0000 
4.69 0.0195 4.99 0.0244 5.29 0.0438 
4.7 0.0536 5 -0.0438 5.3 -0.0049 

4.71 0.0097 5.01 0.0292 5.31 0.0195 
4.72 0.0487 5.02 0.0049 5.32 0.0000 
4.73 0.0195 5.03 0.0097 5.33 -0.0390 
4.74 0.0000 5.04 -0.0146 5.34 -0.0049 
4.75 0.0146 5.05 0.0146 5.35 0.0097 
4.76 -0.0146 5.06 -0.0097 5.36 -0.0341 
4.77 0.0244 5.07 0.0146 5.37 0.0146 
4.78 0.0244 5.08 0.0438 5.38 -0.0341 
4.79 0.0244 5.09 0.0390 5.39 0.0049 
4.8 0.0195 5.1 -0.0049 5.4 -0.0097 

 



 94

ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

5.41 -0.0244 5.71 0.0097 6.01 -0.0438 
5.42 -0.0097 5.72 -0.0390 6.02 -0.0585 
5.43 -0.0049 5.73 0.0585 6.03 0.0097 
5.44 -0.0097 5.74 -0.0146 6.04 -0.0292 
5.45 0.0097 5.75 -0.0292 6.05 -0.0438 
5.46 -0.0244 5.76 -0.0438 6.06 0.0341 
5.47 0.0049 5.77 -0.0195 6.07 0.0195 
5.48 0.0097 5.78 0.0097 6.08 -0.0341 
5.49 -0.0146 5.79 -0.0779 6.09 0.0195 
5.5 0.0049 5.8 0.0341 6.1 0.0244 

5.51 -0.0341 5.81 -0.0049 6.11 0.0292 
5.52 0.0244 5.82 0.0390 6.12 -0.0244 
5.53 0.0244 5.83 0.0000 6.13 0.0195 
5.54 -0.0341 5.84 -0.0292 6.14 -0.0341 
5.55 -0.0097 5.85 0.0146 6.15 0.0244 
5.56 -0.0097 5.86 0.0097 6.16 0.0292 
5.57 0.0000 5.87 0.0585 6.17 0.0049 
5.58 -0.0390 5.88 -0.0097 6.18 -0.0244 
5.59 -0.0487 5.89 -0.0049 6.19 -0.0195 
5.6 -0.0146 5.9 0.0146 6.2 -0.0292 

5.61 0.0097 5.91 0.0146 6.21 -0.0097 
5.62 -0.0438 5.92 0.0049 6.22 0.0390 
5.63 -0.0341 5.93 0.0536 6.23 -0.0049 
5.64 -0.0585 5.94 0.0438 6.24 -0.0097 
5.65 0.0049 5.95 0.0585 6.25 -0.0097 
5.66 0.0341 5.96 0.0146 6.26 -0.0438 
5.67 0.0341 5.97 0.0097 6.27 0.0390 
5.68 0.0244 5.98 -0.0049 6.28 -0.0146 
5.69 -0.0195 5.99 0.0049 6.29 0.0341 
5.7 0.0438 6 0.0244 6.3 0.0146 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)  
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

6.31 -0.0244 6.61 -0.0049 6.91 0.0097 
6.32 0.0585 6.62 -0.0049 6.92 0.0013 
6.33 -0.0341 6.63 0.0146 6.93 0.0292 
6.34 -0.0049 6.64 0.0049 6.94 0.0025 
6.35 -0.0292 6.65 0.0097 6.95 -0.0011 
6.36 -0.0097 6.66 -0.0097 6.96 -0.0731 
6.37 0.0146 6.67 0.0049 6.97 0.0390 
6.38 0.0097 6.68 -0.0049 6.98 0.0146 
6.39 -0.0536 6.69 -0.0195 6.99 0.0049 
6.4 -0.0341 6.7 -0.0195 7 0.0292 

6.41 0.0146 6.71 0.0244 7.01 -0.0438 
6.42 0.0049 6.72 0.0097 7.02 -0.0049 
6.43 0.0097 6.73 -0.0146 7.03 0.0146 
6.44 0.0244 6.74 -0.0195 7.04 -0.0244 
6.45 0.0633 6.75 -0.0195 7.05 -0.0195 
6.46 0.0244 6.76 -0.0097 7.06 0.0341 
6.47 -0.0049 6.77 0.0097 7.07 0.0244 
6.48 0.0049 6.78 0.0390 7.08 0.0244 
6.49 -0.0195 6.79 -0.0049 7.09 0.0195 
6.5 -0.0682 6.8 0.0146 7.1 0.0244 

6.51 0.0146 6.81 0.0097 7.11 -0.0292 
6.52 0.0390 6.82 0.0244 7.12 0.0244 
6.53 -0.0341 6.83 0.0146 7.13 0.0390 
6.54 -0.0049 6.84 -0.0292 7.14 0.0000 
6.55 0.0341 6.85 -0.0018 7.15 -0.0146 
6.56 0.0049 6.86 -0.0049 7.16 0.0487 
6.57 0.0049 6.87 -0.0244 7.17 0.0146 
6.58 0.0292 6.88 0.0292 7.18 0.0146 
6.59 0.0049 6.89 -0.0244 7.19 -0.0195 
6.6 0.0097 6.9 -0.0244 7.2 -0.0049 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

7.21 0.0292 7.51 -0.0292 7.81 -0.0097 
7.22 -0.0633 7.52 0.0024 7.82 0.0049 
7.23 0.0438 7.53 0.0049 7.83 -0.0146 
7.24 0.0146 7.54 0.0487 7.84 -0.0390 
7.25 -0.0341 7.55 -0.0195 7.85 -0.0146 
7.26 0.0097 7.56 -0.0100 7.86 -0.0244 
7.27 0.0146 7.57 -0.0195 7.87 0.0146 
7.28 -0.0097 7.58 0.0244 7.88 0.0049 
7.29 0.0049 7.59 0.0633 7.89 -0.0779 
7.3 0.0049 7.6 0.0097 7.9 -0.0438 

7.31 0.0097 7.61 0.0049 7.91 -0.0049 
7.32 -0.0195 7.62 0.0195 7.92 0.0438 
7.33 0.0097 7.63 0.0049 7.93 0.0146 
7.34 0.0000 7.64 0.0146 7.94 0.0012 
7.35 -0.0438 7.65 0.0097 7.95 0.0487 
7.36 -0.0146 7.66 0.0195 7.96 0.0438 
7.37 0.0049 7.67 -0.0049 7.97 -0.0487 
7.38 -0.0633 7.68 -0.0341 7.98 0.0031 
7.39 0.0341 7.69 0.0146 7.99 0.0341 
7.4 -0.0487 7.7 -0.0049 8 -0.0097 

7.41 -0.0292 7.71 -0.0244 8.01 -0.0049 
7.42 0.0585 7.72 0.0244 8.02 0.0049 
7.43 -0.0097 7.73 -0.0341 8.03 0.0536 
7.44 -0.0292 7.74 0.0487 8.04 -0.0097 
7.45 -0.0146 7.75 -0.0438 8.05 -0.0146 
7.46 -0.0292 7.76 0.0146 8.06 -0.0049 
7.47 -0.0292 7.77 -0.0438 8.07 -0.0438 
7.48 -0.0195 7.78 0.0585 8.08 0.0195 
7.49 0.0438 7.79 0.0097 8.09 -0.0341 
7.5 -0.0244 7.8 -0.0195 8.1 -0.0021 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)   
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

8.11 -0.0097 8.41 0.0146 8.71 0.0195 
8.12 0.0244 8.42 -0.0028 8.72 0.0049 
8.13 0.0195 8.43 -0.0049 8.73 0.0292 
8.14 -0.0292 8.44 0.0244 8.74 -0.0390 
8.15 0.0292 8.45 0.0292 8.75 0.0000 
8.16 -0.0049 8.46 0.0146 8.76 0.0146 
8.17 -0.0097 8.47 0.0244 8.77 0.0146 
8.18 0.0146 8.48 0.0146 8.78 -0.0049 
8.19 0.0438 8.49 0.0487 8.79 0.0438 
8.2 -0.0097 8.5 0.0146 8.8 0.0049 

8.21 0.0292 8.51 -0.0195 8.81 0.0244 
8.22 -0.0438 8.52 0.0244 8.82 0.0341 
8.23 0.0195 8.53 -0.0146 8.83 0.0097 
8.24 0.0341 8.54 0.0244 8.84 0.0000 
8.25 0.0049 8.55 -0.0049 8.85 0.0097 
8.26 0.0244 8.56 -0.0244 8.86 -0.0049 
8.27 0.0146 8.57 0.0487 8.87 -0.0292 
8.28 0.0341 8.58 -0.0049 8.88 0.0146 
8.29 -0.0146 8.59 0.0097 8.89 0.0146 
8.3 -0.0487 8.6 -0.0146 8.9 0.0000 

8.31 0.0195 8.61 0.0000 8.91 -0.0146 
8.32 -0.0292 8.62 -0.0146 8.92 -0.0438 
8.33 -0.0049 8.63 -0.0487 8.93 -0.0049 
8.34 0.0341 8.64 -0.0097 8.94 -0.0049 
8.35 0.0244 8.65 -0.0244 8.95 -0.0097 
8.36 0.0016 8.66 0.0487 8.96 -0.0390 
8.37 0.0244 8.67 -0.0195 8.97 -0.0097 
8.38 0.0049 8.68 0.0000 8.98 0.0244 
8.39 -0.0195 8.69 0.0682 8.99 -0.0390 
8.4 0.0018 8.7 0.0292 9 0.0097 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)  
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

9.01 -0.0195 9.31 0.0146 9.61 0.0014 
9.02 -0.0682 9.32 0.0049 9.62 0.0244 
9.03 -0.0292 9.33 0.0438 9.63 0.0195 
9.04 -0.0244 9.34 -0.0244 9.64 0.0487 
9.05 -0.0244 9.35 -0.0341 9.65 0.0487 
9.06 0.0097 9.36 0.0244 9.66 -0.0049 
9.07 0.0049 9.37 -0.0633 9.67 0.0341 
9.08 -0.0049 9.38 -0.0097 9.68 0.0049 
9.09 -0.0390 9.39 -0.0049 9.69 0.0390 
9.1 0.0244 9.4 0.0195 9.7 -0.0487 

9.11 0.0390 9.41 -0.0633 9.71 0.0075 
9.12 0.0438 9.42 -0.0146 9.72 0.0097 
9.13 0.0023 9.43 0.0195 9.73 0.0390 
9.14 -0.0049 9.44 0.0116 9.74 -0.0146 
9.15 0.0779 9.45 0.0195 9.75 -0.0146 
9.16 0.0438 9.46 -0.0097 9.76 0.0097 
9.17 -0.0049 9.47 -0.0097 9.77 -0.0292 
9.18 0.0244 9.48 0.0049 9.78 0.0097 
9.19 0.0390 9.49 0.0049 9.79 -0.0390 
9.2 0.0633 9.5 0.0049 9.8 0.0049 

9.21 0.0390 9.51 0.0390 9.81 0.0146 
9.22 0.0146 9.52 0.0292 9.82 0.0097 
9.23 0.0146 9.53 0.0244 9.83 0.0049 
9.24 -0.0049 9.54 -0.0487 9.84 0.0341 
9.25 -0.0292 9.55 -0.0292 9.85 0.0536 
9.26 0.0244 9.56 0.0244 9.86 -0.0163 
9.27 -0.0049 9.57 0.0049 9.87 -0.0341 
9.28 0.0195 9.58 0.0195 9.88 0.0097 
9.29 -0.0049 9.59 0.0063 9.89 -0.0049 
9.3 -0.0146 9.6 0.0146 9.9 0.0244 
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ตารางผนวกที ่1 (ตอ)  
 

เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  เวลา ความเรง  
 (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2)  (วินาที) (เมตร/วินาที2) 

9.91 0.0146 9.95 0.0244 9.99 0.0195 
9.92 -0.0244 9.96 0.0146 10 0.0195 
9.93 0.0097 9.97 0.0000   
9.94 -0.0341 9.98 0.0244   

 


