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This thesis proposed a finite element model of bell-shaped masonry pagodas, the most 

common type in Thailand. The research has investigated structural behavior under seismic 
loading including their dynamics properties, the natural frequencies and mode shapes. Behavior 
of pagodas with different height was analyzed. 
 

It was found from the statics analysis that the vertical stresses were mostly compressive 
and were not exceeding the strength capacity under its own weight. However, in an event of the 
earthquake that characterised by 1940 El Centro, horizontal and vertical tensile stresses at the 
lower of the top portion would exceed its strength capacity for a pagoda model of more than 
sixty meters height. It was also found that in order to accurately account for their dynamic 
behavior, soil-structure interaction must be considered. 
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32 อัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงสูงสุดในแนวราบเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบ

กับน้ําหนักองคเจดีย ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ 94 
33 สรุปคาหนวยแรงในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นตอพระธาตุจอมกิตติ ภายใตน้ําหนัก

ตัวเอง และภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตุการณ 95 
34 อัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบกับ

น้ําหนกัองคเจดีย ของพระธาตุจอมกิตต ิวดัพระธาตุจอมกิตต ิ 96 
35 สรุปคาหนวยแรงในแนวราบที่เกิดขึ้นตอพระธาตุจอมกติติ ภายใตน้ําหนัก

ตัวเอง และภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตุการณ 97 
36 อัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงสูงสุดในแนวราบเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบ

กับน้ําหนักองคเจดีย ของพระธาตุจอมกิตต ิวัดพระธาตุจอมกิตต ิ 97 
   
   
   
 
 
 



 

(5)
สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  
1 แสดงการเปลีย่นแปลงรูปทางดานขางของแบบจําลองโครงสรางยอย 8 
2 แสดงความเคนในแนวตั้งฉากของแกนดิ่งพรอมดวยความเขมของความเคน 8 
3 โครงสรางแบบจําลองเจดียกรณีที่ไมมกีารตอเติมองคระฆังและปลองไฉน ของ

เจดียวัดกุฎีดาว 11 
4 โครงสรางแบบจําลองเจดียกรณีที่มีการตอเติมโครงสรางสวนบนขององคเจดีย

ตามรูปแบบสันนิษฐาน ของเจดียวัดกุฎีดาว 12 
5 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียวัดกุฎีดาว 12 
6 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียประธานทรงปรางควัดวรเชษฐเทพบํารุง ความถี่

ธรรมชาติเทากับ 3.0984 เฮิรตซ 14 
7 รูปแบบการสัน่ไหวที่ 1 ของเจดียประธานทรงปรางควัดวรเชษฐเทพ ความถี่

ธรรมชาตเิทากบั 2.4148 เฮิรตซ เมื่อรวมชัน้ดินในแบบจาํลอง 14 
8 แสดงแผนภูมสีิของการเสียรูปและหนวยแรงจากการวิเคราะหขององคเจดียวัดบวร

นิเวศวิหาร 15 
9 ระบบระดับขัน้เสรีเทากับหนึ่งภายใตแผนดินไหว และการสมดุลแรง 19 
10 แรงแผนดนิไหวประสิทธผิล 20 
11 อาคาร 3 ช้ันและรูปแบบการสั่นไหว 22 
12 ตัวอยางของความเรงของพืน้เนื่องจากแผนดินไหว เหตกุารณตางๆ 23 
13 การขจัดของระบบตางๆเนื่องจากแผนดินไหวแบบ El Centro 24 
14 สเปคตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผนดินไหว El Centro ค.ศ. 1940 25 
15 ตําแหนงสถานีตรวจแผนดนิไหวของกรมอุตุนิยมวิทยา 26 
16 เครือขายสถานีตรวจแผนดนิไหวของหนวยงานตางๆในประเทศไทย 27 
17 รอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย 28 
18 ลักษณะเอลิเมนตชนิดตางๆ 30 
19 เอลิเมนตสามมิติ 30 
20 เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 33 

 



 

(6)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
21 แบบแปลนเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล 33 
22 เจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 34 
23 แบบแปลนเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ 34 
24 พระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิจังหวัดเชียงราย 35 
25 แบบแปลนพระธาตุจอมกิตต ิวัดพระธาตุจอมกิตต ิ 35 
26 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 36 
27 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์ 37 
28 แบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนตพระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ 37 
29 แสดงการเปรยีบเทียบขนาดความสูงของเจดียทีใ่ชในการวิเคราะห 38 
30 กราฟความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดนิไหว El Centro,California 1940 40 
31 กราฟความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดนิไหวบริเวณรอยเลื่อนแมจัน จากสถานี

ตรวจวดัแผนดนิไหวเชียงใหม (CMMT) 2550 41 
32 คาความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหว El Centro ที่ใชในการวิเคราะห 42 
33 คาความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหวบริเวณรอยเลื่อนแมจนั ที่ใชในการ

วิเคราะห 43 
34 แสดงการแบงแบบจําลองออกเปนสวนๆ ตามความสูง 44 
35 แสดงตําแหนงจุดศูนยถวงของชิ้นสวนยอยแบบจําลอง 44 
36 แสดงลักษณะของแรงแผนดนิไหวที่กระทาํตอโครงสรางแบบจําลอง 45 
37 ลักษณะการเปลี่ยนตําแหนงที่เกิดขึ้นในชัน้ดินเนื่องจากน้ําหนกัขององคเจดีย 47 
38 ลักษณะอิทธิพลของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในชั้นดินเนื่องจากน้ําหนักขององคเจดีย 47 
39 แบบจําลองโครงสรางเจดียทรงระฆังเมื่อรวมผลของชั้นดิน 48 
40 ผลจากการตรวจวัดโดยตรงของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล ไดคาความถี่

ธรรมชาติเทากบั 1.6 เฮิรตซ 49 
   



 

(7)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
41 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 2.9841 เฮิรตซ 52 
42 รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 2.9841 เฮิรตซ 52 
43 รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 8.7076 เฮิรตซ 53 
44 รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 8.7076 เฮิรตซ 53 
45 รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 8.7076 เฮิรตซ 54 
46 รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 8.7076 เฮิรตซ 54 
47 รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 10.8735 เฮิรตซ 55 
48 รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 11.4380 เฮิรตซ 55 
49 รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 11.5835 เฮิรตซ 56 
50 รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 11.5835 เฮิรตซ 56 
51 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

7.8649 เฮิรตซ 57 
52 รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

7.8649 เฮิรตซ 58 
53 รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

13.1002 เฮิรตซ 58 



 

(8)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
54 รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

13.1002 เฮิรตซ 59 
55 รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

22.7483 เฮิรตซ 59 
56 รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

22.7483 เฮิรตซ 60 
57 รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

26.2891 เฮิรตซ 60 
58 รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

26.4649 เฮิรตซ 61 
59 รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

28.6318 เฮิรตซ 61 
60 รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 28.6318 เฮิรตซ 62 
61 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 12.2062 เฮิรตซ 63 
62 รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 12.2062 เฮิรตซ 63 
63 รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 17.6369 เฮิรตซ 64 
64 รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 17.6369 เฮิรตซ 64 
65 รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 30.7493 เฮิรตซ 65 
66 รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 30.7493 เฮิรตซ 65 



 

(9)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
67 รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 37.0195 เฮิรตซ 66 
68 รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 45.1375 เฮิรตซ 66 
69 รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 51.1298 เฮิรตซ 67 
70 รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่

ธรรมชาติเทากับ 51.1298 เฮิรตซ 67 
71 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตน้ําหนกัตัวเองของเจดียประธาน  

วัดใหญชัยมงคล 69 
72 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตน้ําหนักตวัเองของเจดียประธาน  

วัดใหญชัยมงคล 69 
73 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตน้ําหนกัตัวเองของเจดียประธาน  

วัดจกัรวรรดิ ์ 71 
74 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตน้ําหนักตวัเองของเจดียประธาน  

วัดจกัรวรรดิ ์ 71 
75 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตน้ําหนกัตัวเองของพระธาตุจอมกิตติ 

วัดพระธาตุจอมกิตต ิ 73 
76 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตน้ําหนักตวัเองของพระธาตุจอมกิตติ 

วัดพระธาตุจอมกิตต ิ 73 
77 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน 

(CMMT) ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 75 
78 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน

(CMMT) ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 75 
79 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน 

(CMMT) ของเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์ 77 



 

(10)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
80 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน 

(CMMT) ของเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์ 77 
81 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน 

(CMMT) ของพระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ 79 
82 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน 

(CMMT) ของพระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ 79 
83 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหว El Centro ของเจดีย

ประธาน วัดใหญชัยมงคล 81 
84 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดนิไหว El Centro ของเจดีย

ประธาน วัดใหญชัยมงคล 81 
85 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหว El Centro ของเจดีย

ประธาน วัดจกัรวรรดิ ์ 83 
86 แผนภูมแิสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดนิไหว El Centro ของเจดีย

ประธาน วัดจกัรวรรดิ ์ 83 
87 แผนภูมแิสดงคาหนวงแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหว El Centro ของพระธาตุ

จอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ 85 
88 แผนภูมแิสดงคาหนวงแรงในแนวราบภายใตแผนดนิไหว El Centro ของพระธาตุ

จอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ 85 
89 รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.2289 เฮิรตซ 87 
90 รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.2292 เฮิรตซ 87 
91 รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.3863 เฮิรตซ 88 
92 รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.4658 เฮิรตซ 88 



 

(11)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
93 รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.5010 เฮิรตซ 89 
94 รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.5011 เฮิรตซ 89 
95 รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.5928 เฮิรตซ 90 
96 รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.5936 เฮิรตซ 90 
97 รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของแบบจําลองทีเ่พิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.7569 เฮิรตซ 91 
98 รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดนิ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

1.8050 เฮิรตซ 91 
99 กราฟแสดงคาการเคลื่อนที่สูงสุดของแบบจําลอง ดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง 92 
   
   
   
 
 



 

การศึกษาการตอบสนองตอแผนดินไหวของโบราณสถานอิฐกอทรงระฆัง 
 

A Study of Seismic Response of Belled Shape Masonry Historical Monuments 
 

คํานํา 
 

 จากสภาพแวดลอมของโลกที่เกิดการเปลีย่นแปลงไปอยางมาก สงผลใหเกิดภยัพิบัตทิาง
ธรรมชาติขึ้นมากมาย เชน น้ําทวม สภาวะแหงแลง พายุหมุน การทรุดตัวของแผนดิน การระเบิด
ของภูเขาไฟ และแผนดินไหวที่มีความสําคญัอยางยิ่งตอโครงสราง  
 

แผนดินไหวนบัเปนภยัธรรมชาติอยางหนึ่ง ที่กอใหเกิดอันตรายตอชีวิตและทรัพยสินของ
มนุษย ในระยะหลังไดมกีารเกิดแผนดินไหวที่สงผลกระทบตอประเทศไทยบอยครั้งขึ้น ซ่ึงมี
ผลกระทบตอส่ิงกอสราง โครงสรางอาคารสูงและบานพกัอาศัยที่ไมไดคํานึงถึงการออกแบบเพื่อ
รองรับการเกิดแผนดินไหวอยางเพยีงพอ และที่สําคัญแผนดินไหวยังมผีลกระทบตอโครงสรางทาง
โบราณสถานซึ่งเปนมรดกของชาติ จากอดตีที่ผานมาการเกิดแผนดินไหวไดสงผลใหเกิดความ
เสียหายตอโบราณสถานหลายครั้ง เชน ป พ.ศ.1077 เกิดแผนดินไหวทีโ่ยนกนครขนาด 8.0 ริคเตอร 
(บริเวณภาคเหนือ) ทําใหยอดเจดยีหกั 4 แหง, ป พ.ศ.2088 เกิดแผนดนิไหวที่เมืองเชียงใหมขนาด 
7.0 ริคเตอร สงผลใหยอดเจดียหลวงสูง 86 เมตร หักพังลงมาเหลือ 60 เมตร, ป พ.ศ.2258 เกิด
แผนดินไหวทีเ่มืองเชียงแสนขนาด 7.0 ริคเตอร สงผลใหวัดและเจดีย 4 ตําบล ถูกทําลาย และวันที่
12 กรกฎาคม พ.ศ.2538 ไดเกิดแผนดินไหวขนาด 7.2 ริคเตอร ที่พรมแดนพมาและจนี ซ่ึงมีผลทําให
ยอดพระธาตดุอยสุเทพหักลงมา และมีอาคารในจังหวัดเชยีงรายไดรับความเสียหายบางเล็กนอย 
และครั้งลาสุดเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม พ.ศ.2550 ไดเกดิแผนดินไหวขนาด 6.1 ริคเตอร ที่บริเวณรอย
เล่ือนแมจัน ชายแดนประเทศลาว สงผลใหพระธาตุจอมกิตติ ในเมืองโบราณเชียงแสน ที่อยูหางจาก
จุดเกดิแผนดินไหวราว 60 กิโลเมตร เกิดความเสียหาย นอกจากยอดของพระธาตุไดหกัลง
แรงสั่นสะเทือนเนื่องจากแผนดินไหวยังสงผลใหองคพระธาตุมีรอยราว (สํานักแผนดินไหว กรม
อุตุนิยมวิทยา) จะเห็นไดวาการเกิดแผนดินไหวยังคงเกดิขึ้นอยางตอเนือ่งบอยครั้งขึ้น สงผลใหเกิด
ความเสียหายตอโบราณสถานมาโดยตลอด 

 
 
 



 

2

การบูรณะโบราณสถานในแตละครั้งมีความจําเปนที่จะตองรูและเขาใจเกี่ยวกบัพฤตกิรรม
ของโครงสราง และควรคํานึงถึงผลกระทบของแรงสั่นสะเทือนเนื่องจากแผนดนิไหวที่เกิดขึ้นตอ
โครงสรางโบราณสถานดวย เพื่อใหการบูรณะมีประสิทธิภาพและสอดคลองกับลักษณะปญหาที่เกิดขึน้  

 
ซ่ึงการศึกษาโครงสรางโบราณสถานภายใตแรงกระทําพลศาสตรในประเทศไทย สวนใหญ

จะเปนการศึกษาผลกระทบเนื่องจากการสัน่สะเทือนจากการจราจร โดยใชแรงพลศาสตรเทียบเทา
รถบรรทุกในการศึกษา ผลการศึกษาพบวา การสั่นสะเทอืนที่เกิดจากจราจรไมมีผลกระทบตอ
โครงสรางในดานกาํลังรับแรงอัด แตจะมผีลเนื่องจากหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการโยกตวัของ
โครงสรางจึงอาจสงผลในดานของการเกดิการแตกราวรอบๆโครงสรางได แตในดานการศึกษาแรง
กระทําภายใตแรงเนื่องจากแผนดินไหวซึ่งมีคาการสั่นสะเทือนที่มากกวายังไมมีการศกึษา และ
โบราณสถานเจดียอิฐกอทรงระฆังเปนทรงที่มีมากในประเทศไทย  

 
ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ะทําการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางโบราณสถานอิฐกอทรงระฆัง 

ภายใตแรงกระทําทางพลศาสตรเนื่องจากแผนดินไหว  เพื่อวิเคราะหหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้น และ
ทําการศึกษาพฤติกรรมทางสถิตศาสตรและคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของแบบจําลองภายใต
น้ําหนกัของตวัเอง ไดแก คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสราง ซ่ึงผลที่ได
นาจะเปนประโยชนตอการบรูณะโบราณสถานตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นตอโครงสรางโบราณสถานอิฐกอทรงระฆังภายใต
การตอบสนองตอแผนดินไหว 
 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางสถิตศาสตรและคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของ
โบราณสถานอิฐกอทรงระฆัง 
 

3. เพื่อศึกษาหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นตอโครงสรางโบราณสถานอิฐกอทรงระฆังภายใต
น้ําหนักตัวเอง 
 
 

ขอบเขตการศกึษา 
 
 ในงานวิจยันี้ทาํการศึกษาพฤติกรรมของเจดียอิฐกอทรงระฆังทางสถิตศาสตร พลศาสตร 
และหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นของโครงสรางเจดียอิฐกอทรงระฆังภายใตการตอบสนองตอ
แผนดินไหวและภายใตน้ําหนักขององคเจดีย โดยการสรางแบบจําลองโครงสรางดวยไฟไนตเอลิ
เมนต ภายใตสมมุติฐานวาโครงสรางอยูในสภาพสมบูรณ มีความตอเนือ่งกันระหวางกอนอิฐและ
ปูนทราย โดยเจดียอิฐกอทรงระฆังที่ใชพิจารณาจะมีความสูงประมาณ 15, 30 และ60 เมตร และใช
คุณสมบตัิของอิฐกอในเขตจงัหวัดพระนครศรีอยุธยา  
 
 ในการวิเคราะหและศกึษาหนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นภายใตการตอบสนองตอแผนดินไหว 
โดยจะสมมุติวา เจดียอยู ณ ตาํแหนงสถานตีรวจวดัแผนดนิไหว จะใชขอมูลความเรงเนื่องจากพืน้
จากการเกิดแผนดินไหว El Centro เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 19 พฤษภาคม ค.ศ.1940 (พ.ศ.2483) ซ่ึงเปนที่
นิยมนํามาใชในการวิเคราะหสําหรับโครงสรางหลายประเภท และแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อน
แมจัน ชายแดนประเทศลาว เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม พ.ศ.2550 จากสถานีตรวจวัด
แผนดินไหวเชยีงใหม (CMMT) ซ่ึงเปนสาเหตุใหยอดพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติเกิด
ความเสียหาย เปนกรณีศกึษา 

 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 

เจดียทรงระฆงั เรียกอีกอยางวา ทรงลังกา  เปนเจดยีที่มีองคระฆังเปนลักษณะเดน การแบง
เจดียทรงระฆงัจะแบงเปนสามสวนตามแนวตั้ง โดยสวนลางมีฐานรองรับอยู บางองคอาจเปนเพยีง
ช้ันเขียง สวนกลางเริ่มจากชัน้เขียงตอขึ้นไปเปนวงแหวนแลวจึงถึงบวัปากระฆังประกอบกันเพื่อ
รองรับทรงระฆังขนาดใหญ และสวนบนเหนือจากทรงระฆังนับเปนสวนยอด มีบัลลังกรูปสี่เหล่ียม
ตอขึ้นไป คือ ทรงกรวย เปนสวนที่มักจะชาํรุดเสียหาย ประกอบดวย ปลองไฉน และปลี (สันติ, 
2544) 

 
จากการสํารวจพบวาโบราณสถานในประเทศไทย นับตั้งแตอดีตในสายอารยธรรมทวารวดี 

ศรีวิชัย สุโขทัย และอยุธยา สวนใหญจะมอิีฐและหนิเปนวัสดุกอสรางเปนหลักตั้งแตระดับฐาน
จนถึงยอด (กองโบราณคดี, 2528) 

 
ในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางโบราณสถานอิฐกอโดยการจาํลองโครงสรางดวย

วิธีไฟไนตเอลิเมนต มีความจําเปนที่จะตองทราบคุณสมบัติของวสัดุทีใ่ชกอ คือ คากาํลังรับแรงอัด 
กําลังรับแรงดงึ โมดูลัสความยืดหยุนและน้ําหนกัเฉพาะของวัสดุกอ เปนตน เปนอนัดับแรกกอน 
เพื่อใหการสรางแบบจําลองมีคาใกลเคียงความจริงมากทีสุ่ด และเมื่อไดผลการวิเคราะหโครงสราง
แลว สามารถนํามาเปนคาตัง้ตนในการเปรียบเทียบหาคาอัตราสวนความปลอดภัยของโครงสรางได 

 
วัสดุกอ 

 
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2539) ไดใหความหมายของวัสดุกอไวดังนี้ กอนวัสดุกอ

ตัน หมายถึง กอนวัสดุกอซ่ึงมีเนื้อที่หนาตดัในทกุระนาบ ซ่ึงขนานกับผิวหนาที่รับน้าํหนักตั้งแต
รอยละ 75 ของเนื้อที่หนาตดัรวม ซ่ึงวัดในระนาบเดยีวกนัขึ้นไป มอรตา หมายถึง สวนผสมเหลวๆ
ของวัสดุที่เปนตัวประสานมวลรวมละเอยีดและน้ํา เกราท หมายถึง สวนผสมของวัสดุที่เปนเชื้อ
ผสานและมวลรวมซึ่งจดัสวนปฏิภาคใหมคีวามขนเหลวพอดีที่จะเทหรือสูบได โดยวัสดุที่เปน
สวนผสมไมเกดิการแยกแยะ งานวัสดุกอ หมายถึง งานกอสรางที่ประกอบดวยกอนวัสดุกอ ซ่ึงวาง
เรียงกันในมอรตาหรือเกราท 
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1. หากมิไดระบุเปนอยางอื่น วัสดุที่ใชในงานวัสดุกอคอนกรีตจะตองมีคุณสมบัติตรงตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรมหรือมาตรฐานสากลที่เหมาะสม 

 
2. มอรตาและเกราท 

2.1. หากมิไดระบุเปนอยางอืน่ มอรตาและเกราทจะตองมคีุณสมบัติตรงตาม
มาตรฐานสากลที่เหมาะสม 

2.2. หามใชแคลเซียมคลอไรดหรือสารผสมเพิ่มซึ่งมีแคลเซียมคลอไรดกับมอรตาและ 
เกราท ซ่ึงมีเหล็กเสริม เหล็กปลอกหรือเหล็กยึดอื่นๆฝงอยู 
 
 ในกรณทีี่มิไดมีการหากําลังอัดของวัสดุกอคอนกรีตโดยวิธีทดสอบลวงหนา และกอนวัสดุ 
มอรตา ตลอดจนฝมือการทํางานตรงตามเกณฑกําหนดในมาตรฐานแลว อาจคิดวาหนวยแรงอัดที่
ยอมใหโดยเฉลี่ยของคากําลังอัดของวัสดุกอทั้งหมดจากคาตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  กําลังอัดของวัสดุกอคิดเนื้อที่รวมสําหรับวัสดกุอชนิดกอนตนั 
 
 

กําลังอัดของกอน (กก./ซม2.) กําลังอัดของวสัดุกอทั้งหมด ′
mf  (กก./ซม2.) 

70 ถึง 105 63 ถึง 80 
106 ถึง 175 81 ถึง 110 
176 ถึง 280 111 ถึง 140 
281 ถึง420 141 ถึง 170 
มากกวา 420 มากกวา170 

 
 
ท่ีมา: วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2539) 
 
 คาหนวยแรงอดัที่ยอมใหในงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองไมเกินคาตอไปนี้ 
 
 หนวยแรงตามแนวแกน   0.20 ′

mf  
 หนวยแรงดัด    0.30 ′

mf  
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 หากไมมีผลทดสอบมาแสดงจนเปนทีน่าพอใจแลว คาหนวยแรงเฉือนและแรงดึงอนัเกิด
จากการดดัสําหรับงานวัสดกุอคอนกรีตไมเสริมเหล็กจะตองมีคาไมเกินที่กําหนดใหตามตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงดึงที่เกิดจากการดัดสําหรับงานวัสดุกอคอนกรีตไมเสริม

เหล็ก (1) 
 
 

 งานกอสรางดวยวัสดุกอ 
หนวยแรงทีย่อมให ชนิดกอนกลวง ชนิดกอนตนัหรือเกราท 

 มอรตา 
กําลังสูง(6) 

มอรตา 
ธรรมดา(7) 

มอรตา 
กําลังสูง(6) 

มอรตา 
ธรรมดา(7) 

หนวยแรงเฉือน, (กก./ซม2.) 
หนวยแรงดึงในการดัด(5) 

2.4(4) 1.6(4) 2.4(4) 1.6 

ตั้งฉากกับรอยตอทางราบ(2) 1.6(4) 1.1(4) 2.7 1.9 

ขนานกับรอยตอทางราบ(3) 3.2(4) 2.2(4) 5.5 3.8 

 
 
ท่ีมา: วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2539) 
 
 (1) ในกรณไีมมีการควบคุมงานทางวิศวกรรมหรือสถาปตยกรรมใหเปนไปตามเกณฑที่
กําหนดใหลดคาหนวยแรงทีย่อมใหตางๆลงครึ่งหนึ่ง 
 (2) ทิศทางของหนวยแรงตั้งฉากกับชั้นรอยตอราบ ตั้งดิ่งในงานวัสดุกอแบบธรรมดา 
 (3) ทิศทางของหนวยแรงขนานกับรอยตอทางราบ ซ่ึงจะอยูในแนวราบในงานวัสดุกอสราง
ธรรมดาในกรณีที่กอวัสดุกอแบบเรียงตามขวาง จะยอมใหเกิดหนวยแรงดึงในแนวราบในวัสดกุอ
ไมได 

(4) เนื้อที่สุทธิของชั้นมอรตา 
 (5) ในการคํานวณความตานทานแรงดดั จะตองถือวาโมดูลัสหนาตัดของผนังกลวงมีคา
เทากับผลรวมของโมดูลัสหนาตัดของผนังแตละแผง 
 (6) กําลังสูงสุดที่อายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 140 กก./ซม2 
 (7) กําลังสูงสุดที่อายุ 28 วัน ตองไมต่ํากวา 50 กก./ซม2 
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วรศักดิ์ (2540) ไดทําการตรวจสอบสภาพโครงสรางขององคพระปฐมเจดีย จังหวัด
นครปฐม โดยการแยกนําเอาชิ้นสวนกอนอฐิและปูนประสานมาทดสอบในหองปฏิบตัิ พบวา กําลัง
อัดประลัยของกอนอิฐและปนูประสาน มีคาประมาณ 60 และ 25 กก./ซม2 ตามลําดับ เมื่อนํามาใช
คํานวณหากําลังอัดประลัยของวัสดุกอโดยรวมของกอนอิฐและปูนประสาน (ตามขอกําหนด BS 
CODE 5628, 1978) จะไดคากําลังอัดประลัยเทากับ 28.21 กก./ซม2 คุณสมบัติโมดูลัสความยืดหยุน
ไดเทากับ 28,210 กก./ซม2 คุณสมบัติคาอัตราสวนปวซองเทากับ 0.216 และน้ําหนักจําเพาะไดคา
เทากับ 1,760 กก./ซม3  

 
สุดชาย (2543) ทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงของอิฐโบราณและอิฐทีใ่ชใน

การบูรณะโบราณสถาน โดยใชตวัอยางทดสอบจํานวน 9 แหง เปนอิฐโบราณที่เก็บตวัอยางมาจาก
แหลงโบราณสถานในเขตจงัหวัดพระนครศรีอยุธยา 8 แหง อิฐที่มกีารผลิตในปจจบุันที่บานลุมพลี 
จังหวดัพระนครศรีอยุธยา 1 แหง โดยมีอายุเฉลี่ย 1 ถึง 410 ป จากการทดสอบพบวา คาเฉลี่ยของ
กําลังอัดประลัยมีคาเฉลี่ยในระดับ 43 ถึง 46 กก./ซม2 และคาโมดูลัสความยืดหยุนเฉลีย่ระหวาง 
32,000 ถึง 35,000 กก./ซม2 

 
วรพจน (2543) ไดศึกษาเกี่ยวกับคณุสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุประกอบจากอฐิและปูน

กอซ่ึงผสมเสนใยเหล็กเพื่อเสริมกําลัง โดยทําการทดสอบคุณสมบัติของปูนกอเสริมกําลัง
เปรียบเทียบกบัปูนกอมาตรฐาน พรอมทั้งไดทําการทดสอบแบบจําลองโครงสรางยอยในและ
วิเคราะหดวยวธีิ ไฟไนตเอลิเมนต จากผลการทดลองสรุปไดวา ปนูกอเสริมกําลังมีกําลังรับแรงดึง
และกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นจากปูนกอมาตรฐานประมาณ 20 ถึง 30 เปอรเซ็นต และกําลังของปูนกอ
เสริมกําลังจะเพิ่มขึ้นตามจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเสนลวดเสริมแรงที่เพิ่มขึ้น ในสวนของการ
วิเคราะหแบบจําลองโครงสรางยอยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาคาอัตราสวนปวซองซึง่เทากับ 0.228 
มีคาใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการทดสอบซึ่งเทากับ 0.229 
 
 



 

8

    
 

ภาพที่ 1  แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทางดานขางของแบบจําลองโครงสรางยอย 
 
 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงความเคนในแนวตั้งฉากของแกนดิ่งพรอมดวยความเขมของความเคน 
 
ท่ีมา: วรพจน (2543) 
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อดิศัย (2544) ทําการศึกษาคณุสมบัติวัสดุของโครงสรางโบราณสถานเจดียบริเวณเขต
จังหวดัพระนครศรีอยุธยา โดยใชขอมูลทางการศึกษาจากเจดยีวดักุฎดีาว ประกอบไปดวย อิฐที่ใช
ในการบูรณะองคเจดีย รูปรางสัณฐานขององคเจดีย ทําการทดลองโดยการนําอิฐที่ใชในการบูรณะ
โบราณสถานมาทําการทดสอบจํานวน 5 ช้ินตัวอยาง เพื่อหาวิเคราะหคณุสมบัติของวสัดุ จากการ
ทดลองวัสดุไดคาเฉลี่ยโมดลัูสความยืดหยุน 30,800 กก./ซม2 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัด 40 กก./ซม2 
คาเฉลี่ยอัตราสวนปวซอง 0.21 และคาเฉลี่ยโมดูลัสของแรงเฉือน 12,727  กก./ซม2 

 
 เบญจพลและคณะ (2544) ไดศึกษาพฤตกิรรมของโบราณสถานอิฐกอ ณ แหลง
โบราณสถานในเขตจังหวดัพระนครศรีอยธุยา โดยการทดสอบวัสดุและการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพือ่วิเคราะหโบราณสถานใน 2 ระดับ ไดแก ระดับชิ้นสวนโครงสรางยอยเพื่อวิเคราะห
คุณสมบัติของอิฐกอซ่ึงเปนสวนประกอบ และในระดับโครงสรางองครวมเพื่อศึกษาพฤติกรรมใน
การรับแรงสถิตและพฤติภาพทางพลศาสตรในกรณทีี่มแีรงกระทําในลักษณะดังกลาว จากการศึกษา
พบวา คุณสมบัติของอิฐโบราณและอิฐสําหรับการบูรณะ ทําการทดสอบตัวอยางอิฐที่อยูในสภาพดี
และมีอัตราสวนความสูงตอความหนาไมเกิน 1 พบวา เนื้ออิฐมีน้ําหนกัระหวาง 1.3 ถึง 1.4 กก./ม3 
และมีกําลังอัดเฉลี่ยในระดับ 43 ถึง 46 กก./ซม2 โดยมีโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยระหวาง 32,000-35,000 
กก./ซม2 จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของอิฐที่มีอายุตั้งแต 1-410 ป พบวา เนื้ออิฐ
ภายในมีคุณภาพคอยขางต่ํา 
 

สําหรับคุณสมบัติของปูนกอสําหรับการบูรณะโบราณสถาน ทําการทดสอบปูนทราย
สําหรับการกอตามสวนผสมการบูรณะและมีขนาดมาตรฐานตามสมาคมการทดสอบวสัดุอเมริกัน
จํานวน 8 ตัวอยาง ที ่28 วัน พบวา คาความสามารถในการรับแรงอัดของปูนกอเฉลี่ยประมาณ 20 
กก./ซม2 และ 7 กก./ซม2 สําหรับแรงดึง 

 
พฤติกรรมของโครงสรางโดยรวม จากการศึกษาการรับแรงสถิตเนื่องจากการรับน้ําหนัก

ของโครงสราง พบวา คาความเคนแนวดิ่งภายในโครงสรางไมเกินความสามารถในการรับแรงอัด
ของวัสดุโดยอยูในระดับไมเกิน 3 กก./ซม2  อยางไรก็ตามน้ําหนกัสวนองคยอดของเจดียมีผลใหเกดิ
แรงเครียดดึงสวนบนโดยรอบซึ่งอาจเปนสาเหตุใหเกิดการแตกราวและสึกกรอนไดในภายหลัง c]t
จากการศึกษาทางพลศาสตรของโครงสรางเจดียสําหรับเจดียประธานวดักุฎีดาว พบวา มีการสั่น
ไหวในระนาบทั้ง 3 ซ่ึงประกอบดวยการสั่นไหวดานขาง การยืดตวั และการบิด ณ ความถี่ตางๆ 
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การวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางโบราณสถาน 
 

วรศักดิ์ (2540) ทําการศึกษาผลกระทบของการสั่นสะเทือนจากการจราจรตอความมั่นคง
ขององคพระปฐมเจดยี จังหวดันครปฐม ซ่ึงเปนเจดยีทรงระฆัง สูงประมาณ 116 เมตร มีคาความถี่
ธรรมชาติรูปแบบแรกเทากับ 0.725 เฮิรตซ ทําการศึกษาโดยสรางแบบจาํลองโครงสรางองคพระฯ 
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพือ่วิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึน้เนื่องจากน้ําหนักองคเจดียและผลการ
ตอบสนองของโครงสรางองคพระฯตอการสั่นสะเทือนเนือ่งจากการจราจร คณุสมบัติของวัสดุกอที่
ใชในการวิเคราะหไดมาจากการทดสอบวสัดุตัวอยาง พบวา วัสดกุอโดยรวมมีคากําลังอัดประลัย
เทากับ 28.21 กก./ซม2 คุณสมบัติโมดูลัสความยดืหยุนเทากับ 28,210 กก./ซม2 คุณสมบัติคา
อัตราสวนปวซองเทากับ 0.216 และน้ําหนักจําเพาะไดคาเทากับ 1,760 กก./ซม3  ผลการศึกษาสรุปได
วา การสั่นสะเทือนที่เกิดจากจราจรไมมีผลตอองคพระฯ และหนวยแรงอัดสูงสุดที่เกิดเนื่องจาก
น้ําหนกัองคเจดียมีคานอยกวา 1 ใน 3 ของกําลังอัดประลัยของวัสดุกอ จึงไมเปนสาเหตุใหเกิดการ
วิบัติได แตมีหนวยแรงดึงเกดิขึ้นเนื่องจากการโยกตวัของปลองไฉน ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหเกิดการ
แตกราวของปนูประสานรอบๆได 

 
วรศักดิ์ (2540) ทําการวิเคราะหโครงสรางเจดียภเูขาทอง มลัีกษณะเปนเจดียยอมุมไมสิบ

สอง สูงจากพื้นถึงยอด 64 เมตร ที่จังหวดัพระนครศรีอยธุยา เพื่อเสนอแนวทางในการบูรณะและ
ซอมแซม ทําการวิเคราะหโครงสรางจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ คุณสมบัติทางกลของวัสดุกอได
จากผลการทดสอบ คือ คาโมดูลัสความยดืหยุน 20,000 กก./ซม2 คุณสมบัติคาอัตราสวนปวซอง
เทากับ 0.22 และน้ําหนกัจําเพาะไดคาเทากบั 1,800 กก./ซม3 จากการวิเคราะหแบบจําลอง พบวา 
การกระจายของหนวยแรงในโครงสรางจะเปนการถายแรงจากสวนบนของโครงสรางสูสวนลาง 
โดยที่หนวยแรงสูงสุดจะอยูบริเวณศนูยกลางของฐานองคเจดีย ซ่ึงคาหนวยแรงอัดอนัเกิดจาก
น้ําหนกัของตวัเจดียเองมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของกําลังอัดประลัยของวัสดุกอ จึงพอสรุปได
วาเจดียภูเขาทองยังมีเสถียรภาพที่ดี และจะไมเกดิการวบิัติแบบพังทลายทันที แตในความเปนจริง
จากการสํารวจพบวา วัสดุกอมีสภาพคอนขางทรุดโทรม และมีชองโพรงกระจายอยูทัว่ไปในบริเวณ
ฐานของเจดยี และเมื่อพิจารณาถึงหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นพบวามีคานอยมาก แตเนื่องจากวัสดกุอมี
สภาพทรุดโทรม ดวยแรงดึงเพียงเล็กนอยเปนผลใหเกดิรอยแตกราวขึ้นดังเห็นไดในสภาพปจจุบัน 
สวนแนวทางในการบูรณะองคเจดียภูเขาทอง คือการอัดฉีดน้ําปูนเขมขนในสวนฐานของเจดยีเพือ่
ปดชองโพรงที่กระจายอยู และเพื่อเปนการกระจายหนวยแรงกดใหออกจากศนูยกลาง ทําใหฐาน
เจดียมีบริเวณที่ชวยกันเฉลี่ยรับแรงกดเปนบริเวณกวางขึน้ จึงคาดวาวิธีนี้องคเจดยีซ่ึงมีการเอียงใน
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อดีตจะไมมีการเอียงเพิ่มขึ้นอีกในอนาคต และเมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองหลังการบูรณะแลว 
พบวา คาหนวยแรงสูงสุดมีคาลดลง และหนวยแรงบริเวณฐานเจดยีมีการกระจายทีด่ขีึ้น 

 
สุดชาย (2543) ไดทําการวเิคราะหโครงสรางเจดียประธานโบราณสถานวัดกุฎีดาวดวยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต เพื่อศึกษาถึงการกระจายหนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักขององคเจดียในกรณีที่ไมมี
การตอเติมองคระฆังและปลองไฉนและในกรณีที่มกีารตอเติมโครงสรางสวนบนขององคเจดียตาม
รูปแบบสันนษิฐาน โดยใชคุณสมบัติของวัสดุกอจากการทดสอบ คือ คากําลังอัดประลัยเทากับ 44 
กก./ซม2 คาโมดูลัสความยืดหยุน 32,000 กก./ซม2 คุณสมบัติคาอัตราสวนปวซองเทากบั 0.22 และ
น้ําหนกัจําเพาะเทากับ 1,800 กก./ซม3 จากผลการวิเคราะห พบวา กรณทีี่ไมมีการตอเติมองคระฆัง
และปลองไฉน หนวยแรงทีเ่กิดขึ้นกับองคเจดียทั้งหนวยแรงในแนวดิ่งและหนวยแรงในแนวราบ
เปนหนวยแรงอัด โดยมีหนวยแรงอัดสูงสุดบริเวณฐาน และหนวยแรงอัดที่เกิดขึน้มีคาไมเกินกําลัง
รับแรงอัดของอิฐ สวนกรณทีี่มีการตอเติมโครงสรางสวนบนขององคเจดียตามรูปแบบสันนิษฐาน 
หนวยแรงที่เกดิขึ้นในแนวดิง่เปนหนวยแรงอัด มคีาสูงสุดบริเวณฐานและไมเกินกําลังรับแรงอัด
ของอิฐ แตจะเกิดหนวยแรงดึงในแนวราบบริเวณสวนบนโดยรอบเนื่องจากน้ําหนักของปลองไฉน
และสวนยอด ที่ตอเติมและบริเวณฐาน หนวยแรงดึงที่เกดิขึ้นมีขนาดไมมากนัก แตอาจมีผลในการ
ทําใหองคเจดยีเร่ิมแตกราว โดยเฉพาะบริเวณรอยตอระหวางอิฐกับปนูกอ 
 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางแบบจําลองเจดียวัดกฎุีดาว กรณีที่ไมมีการตอเติมองคระฆังและปลองไฉน  
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ภาพที่ 4  โครงสรางแบบจําลองเจดียเจดยีวัดกุฎดีาว กรณีที่มีการตอเตมิโครงสรางสวนบนขององค
เจดียตามรูปแบบสันนิษฐาน 

 
ท่ีมา: สุดชาย (2543) 

 

 
 
ภาพที่ 5  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียวัดกุฎดีาว 
 
ท่ีมา:  อดิศัย (2544) 
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 อดิศัย (2544) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติพืน้ฐานทางพลศาสตรของเจดียวดักุฎดีาว มีความ
สูงประมาณ 33 เมตร เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหว โดยใชขอมลูคุณสมบัติ
ของวัสดุกอจากการทดสอบซึ่งไดคาเฉลี่ยโมดูลัสความยดืหยุน 30,800 กก./ซม2 คาเฉลี่ยกําลังรับ
แรงอัด 40 กก./ซม2 และคาเฉลี่ยอัตราสวนปวซอง 0.21 นําของมูลที่ไดมาทําการวิเคราะห
แบบจําลองโครงสรางโบราณสถานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ทําใหทราบวารูปแบบการสั่น
ไหวที่ 1 ขององคเจดียมีคาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.759 เฮิรตซ มีลักษณะการเคลื่อนตัวไปดานขาง 

 
ชนาฉัตร (2549) ไดทําการศกึษาถึงพฤติกรรมของเจดียประธานทรงปรางควัดวรเชษฐเทพ

บํารุง ณ จังหวดัพระนครศรอียุธยา มีความสูงประมาณ 30 เมตร โดยทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟ
ไนตเอลิเมนตและการตรวจวัดการสั่นไหวจากสถานที่จริง เพื่อการศึกษาแนวทางในการสราง
แบบจําลองทีม่ีประสิทธิภาพของโบราณสถานอิฐกอ สําหรับคุณสมบตัิของวัสดุที่ใชในการ
วิเคราะหไดมาจากการวิเคราะหโครงสรางยอย ซ่ึงคาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยเทากับ 27,000 กก./ซม2 
อัตราสวนปวซอง 0.22 ความหนาแนน 1,800 กก./ซม3 และคากําลังรับแรงอัด 40 กก./ซม2 จาก
การศึกษาแบบจําลองสําหรับพฤติกรรมทางสถิตศาสตร คุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรและ
พฤติกรรมทางพลศาสตรของเจดียประธานทรงปรางควัดวรเชษฐเทพบาํรุง ณ จังหวัด
พระนครศรีอยธุยา พบวา หนวยแรงสถิตที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักของเจดียทรงปรางคสวนใหญเปน
หนวยแรงอดั และสูงสุดถึง 32 % ของกําลังอัดประลัย ณ บริเวณซุมประตู ซ่ึงคอนขางสูงสําหรับ
โครงสรางอิฐกอ อีกทั้งน้ําหนักขององคเจดียทรงปรางคยังทําใหเกิดหนวยแรงดึงที่ผิวบริเวณเรือน
ธาตุและเรือนยอด ซ่ึงถึงแมจะไมสูงนกัแตก็อาจเปนสาเหตุของการแตกราวเสียหายในระยะยาวได 

 
สําหรับการวิเคราะหคุณสมบตัิทางพลศาสตรของเจดียทรงปรางค มีความจําเปนตองสราง

แบบจําลองที่มช้ัีนดินใตโบราณสถานขึ้นดวย เพราะแบบจําลองที่ไมไดรวมชั้นดินจะไมสามารถแสดง
การสั่นไหวในบางชวงความถี ่(ประมาณ 3 ถึง 5 เฮิรตซ) ได โดยคาความถีธ่รรมชาติขององคเจดียทีไ่ด
จากการตรวจวดัในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 มีคาประมาณ 2.2952 เฮิรตซ, คาความถี่ธรรมชาติขององค
เจดียเมื่อไมรวมชั้นดินในแบบจําลองในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 มีคาประมาณ 3.0984 เฮิรตซ และ 
คาความถี่ธรรมชาติขององคเจดียเมื่อรวมชัน้ดินในแบบจาํลองในรูปแบบการสั่นไหวที ่1 มีคาประมาณ 
2.4148 เฮิรตซ ดังนั้นการรวมชั้นดินในแบบจําลองจะไดคาความถี่ธรรมชาติซ่ึงเปนตัวช้ีวดัเบื้องตน ตาง
จากการตรวจวดัซึ่งลดลงจาก 35 ไปเปน 5 % และหนวยแรงภายในองคเจดียที่เกิดจากแรงพลศาสตร
เทียบเทารถบรรทุกหนักมีทัง้หนวยแรงอดัและหนวยแรงดึง ซ่ึงมีคาสูงสุดประมาณ 5 และ 6 % ของ
กําลังอัดประลัย ตามลําดับ  
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ภาพที่ 6  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียประธานทรงปรางควัดวรเชษฐเทพบํารุง ความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 3.0984 เฮิรตซ 
 

 
 

ภาพที่ 7  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียประธานทรงปรางควัดวรเชษฐเทพ ความถี่ธรรมชาติ
เทากบั 2.4148 เฮิรตซ เมื่อรวมชั้นดนิในแบบจําลอง  

 
ท่ีมา:  ชนาฉัตร (2549) 
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 วรศักดิ์และคณะ (2550) ไดนําเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตในปญหา 3 มิติ โดยการใช Moving Kriging Interpolation รวมกับหลักการของ Layered 
Domain of Influence จากนั้นนําไปวิเคราะหโครงสรางขององคเจดียวัดบวรนิเวศวิหารซึ่งมีความสูง 45.51 
เมตร จากการสํารวจองคเจดียเบื้องตน พบวายอดขององคเจดียเอียงไปประมาณ 60 ซม 
โดยจําลองแบบจําลอง 3 แบบซึ่งแบบจําลองที่ 1 มีลักษณะของโดมสงู แบบจําลองที่ 2 จะมีลักษณะ
เสาสูงขึ้นไปจนถึงบริเวณฐานของบลัลังในการวิเคราะห และแบบจําลองที่ 3 จะเหมือนกับ
แบบจําลองที่ 1 แตไดทําการเอียงยอดเจดยีไป 60 ซม คุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะห คือ คาโมดูลัส
ความยืดหยุนของวัสดุกอ 28,025 กก./ซม2 คาอัตราสวนปวซองของวัสดุกอเทากับ 0.22 หนวย
น้ําหนกัของวสัดุกอ 1,785.67 กก./ซม3 กําลังอัดประลัยของวัสดุกอเทากับ 29.36 กก./ซม2 และกําลัง
รับแรงดึงประลัยเทากับ 4.1 กก./ซม2 ผลการวิเคราะห พบวา หนวยแรงอัดสูงสุดเกิดขึน้ใน
แบบจําลองที ่2 มีคาเทากับ 4.48 กก./ซม2 หากพิจารณาเงื่อนไขแบบไมมีเสาคือแบบจําลองที่ 3 คา
หนวยแรงอดัสูงสุดมีคาเทากับ 3.97 กก./ซม2 ซ่ึงเปนกรณีที่ใหองคเจดยีเอียงไป 60 ซม. เมื่อคิดเปน
อัตราสวนความปลอดภัยมีคาประมาณ 6.55 จึงถือไดวาโครงสรางขององคเจดียมเีสถียรภาพทีด่ี
พอสมควร และเมื่อพิจารณาถึงหนวยแรงดงึที่เกิดขึ้นพบวา หนวยแรงดึงสูงสุดมีคาเทากับ 1.32  
กก./ซม2 ซ่ึงมีคาอัตราสวนความปลอดภยัเทากับ 3.11 เนือ่งจากวัสดกุอสรางมีการเสื่อมสภาพตาม
กาลเวลา ดังนัน้หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยอาจเปนสาเหตุของการเกิดรอยราวและการหลุด
รอนได 
 

 
       แบบจําลองที่ 1  แบบจําลองที่ 2   แบบจําลองที่ 3 
 
ภาพที่ 8  แผนภูมิสีของการเสียรูปและหนวยแรงจากการวิเคราะหขององคเจดียวัดบวรนิเวศวิหาร 
 
ท่ีมา:  วรศักดิแ์ละคณะ (2550) 
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จุฑามาศและคณะ (2549) ทําการศึกษาพฤตกิรรมของเจดยีทรงระฆังคว่าํ เจดียชัยมงคล ณ 
วัดใหญชัยมงคล จังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยความสูงจากฐานถึงยอด 62.10 เมตร ทําการสราง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหพฤตกิรรมของเจดยีทรงระฆังคว่าํเพื่อนํามาเปรยีบเทียบกับ
คาที่ไดจากการตรวจวดัดวยเครื่องตรวจวัดการสั่นในสถานที่จริง จากการศึกษาพบวาคาที่ไดจาก
การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมคีาความถี่ธรรมชาติเทากับ 2.957 เฮิรตซ ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการตรวจวัดจริงที่พระเจดยีชัยมงคลโดยมีคาความคาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.6 
เฮิรตซ พบวาจะมีคาที่แตกตางกันคอนขางมาก อาจเนื่องจากในการสรางแบบจําลองจะสมมุติฐาน
ใหฐานขององคเจดียเปนพื้นแข็ง (จุดยึดแนน) แตในสถานที่จริงฐานขององคเจดียไมเปนพื้นแข็ง
เนื่องสภาพของดินที่รองรับฐาน และไดทาํการสรางแบบจําลององคเจดียที่ความสูงเมื่อเทียบกับฐาน
ตางๆกัน 8 องค นําคาความถี่ธรรมชาติที่ไดมาเปรียบเทยีบกันพบวา เจดียที่มีความชะลูดมากเมื่อ
เทียบกับฐานจะมีคาความถี่ธรรมชาติอยูระหวาง 5 ถึง 6 เฮิรตซ และเจดยีที่มีความชะลูดนอยเมื่อ
เทียบกับฐานจะมีคาความถี่ธรรมชาติอยูระหวาง 6 ถึง 8 เฮิรตซ 

 
Jaishi et al. (2003) ทําการศกึษารูปแบบความเสียหายของวัดอิฐกอโบราณสถานใน

ประเทศเนปาลภายใตแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว ไดทําการคํานวณคาดวยวิธีสัมประสิทธิ์
แผนดินไหว ซ่ึงจําเปนที่จะตองทราบคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของโครงสรางวัด หาคาคาบ
ธรรมชาติโดยเลือกวัดตวัอยาง 10 ตัวอยาง นํามาวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต และเลือกวดั
ตัวอยาง 3 ตัวอยางเพื่อทําการตรวจวดัจริงภายใตอิทธิพลแรงลม นําคาที่ไดเปรียบเทยีบกัน และทํา
การหาความสมัพันธระหวางคาคาบธรรมชาติกับความสงูของวัด (H) และความกวางของฐาน (d) 
ดวยวิธีทางสถิติไดเทากับ dHT /0488.0=  และทําการวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึ้นกับ
โครงสรางวัดที่ถูกแรงกระทาํดานขางเนื่องจากแผนดินไหว จากผลการทดลอง พบวา วัดอิฐกอมีคา
คาบธรรมชาติคานอยกวา 0.6 วินาที และมอัีตราสวนความหนวงอยูระหวาง 1-6 % รูปแบบความ
เสียหายของโครงสรางวัดสวนใหญเกดิจากหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัด 

 
Kuhlmann (2003) ทําการศึกษาพฤติกรรมของโบสถขนาดใหญซ่ึงเปนมรดกโลกที่มีอายุ

กวา 1200 ป ในประเทศเยอรมัน ที่อยูในบริเวณที่เสีย่งตอการเกดิแผนดินไหว โดยท่ีโบสถประกอบ 
ดวยโครงสรางหลัก 3 สวนเรียงกัน คือ หอคอยตะวันตกทางดานซาย หอคอยแปดเหลี่ยมที่อยูตรง
กลาง และโรงสวดมนตขนาดใหญทางดานขวา ซ่ึงโรงสวดมนตประกอบดวยเสาทีบ่างและภายนอก
ตกแตงดวยกระจกซึ่งไมสามารถรับแรงทางดานขางจากแผนดินไหวได จึงไดมกีารตดิตั้งสมอเหล็ก
และคอนกรีตเพื่อยึดโครงสรางของโรงสวดมนตใหติดกบัหอคอยแปดเหลี่ยม เพื่อทําการถายแรง
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กระทําไปใหหอคอยแปดเหลี่ยม และไดทําการตรวจวดัโครงสรางทางพลศาสตร พบวาคาความถี่
ธรรมชาติ 2 รูปแบบแรกเทากับ 1.13 และ 2.13 เฮิรตซ ตามลําดับ และไดทําการวิเคราะหแบบ 
จําลองของโครงสราง โดยที่แบบจําลองจะถูกปรับแกจนกวาคาความถีธ่รรมชาติจากแบบจําลองจะ
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจวดั ซ่ึงการปรับแกแบบจําลองจะใชน้าํหนักของสวนที่ไมใช
โครงสรางหลักกระจายเพิ่มเขาไปในแบบจําลอง จากนัน้ทําการวิเคราะหแบบจําลองภายใต
แผนดินไหว พบวาหนวยแรงดึงเกิดขึ้นมากที่สุดที่สมอหลัก มีคาประมาณ 10 % ของกําลังรับแรงดึง 
โครงสรางจึงอยูในสภาพทีป่ลอดภัย 

 
Casciati and Borja (2004) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของอนุสาวรียเมมนอนขนาดใหญทาง

ทิศใต ที่มีช่ือเสียงทางประวตัิศาสตรในประเทศอียิปต ภายใตภาวะแรงกระทําเนื่องจากแผนดนิไหว 
ทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยโครงสรางสวนบนสรางโดยใชรูปแบบสามมิติ
แบงเปนสวนรูปทรงอิฐกอ สรางจากการสํารวจรังวดัดวยภาพถาย (Photogrammetric survey) ซ่ึงจะ
บอกรายละเอยีดของพื้นผิวหนาและระบถึุงตําแหนงของความเขมขนความเครียด การทํา
แบบจําลองจะนําเสนอถึงรายละเอียดของพื้นผิวที่ขาดตอนระหวางสวนบนของรูปหลอและฐานที่
แตกราว นําผลกระทบเนื่องจากสภาพแวดลอมที่เปนดินตะกอนที่มีผลตอแบบจําลองของฐาน
โครงสรางมาเปนตัวแปรเพือ่ใชวิเคราะหการตอบสนองของแผนดินไหวทั้งระบบรวมถึงผลของ 
SFSI (soil-foundation-structure interaction) ที่ไมหยุดนิ่ง และเพื่อลดจํานวนตวัแปรในการวิเคราะห
จึงกําหนดเงื่อนไขของสภาพดินตะกอน คือ ใชอัตราสวนปวซองเทากับ 0.33 สําหรับกรณทีี่ดินมี
การระบายน้ําออก และใชอัตราสวนปวซองเทากับ 0.499 สําหรับกรณทีี่ดินไมมีการระบายน้ําออก 
ซ่ึงกรณีอัตราสวนปวซองเทากับ 0.499 จะเกิดการสั่นของพื้นดินทีแ่รงกวา และคายังกโมดูลัส (E) 
โมดูลัสเฉือนยืดหยุน (G) ลดลงในขณะที่อัตราสวนปวซองเพิ่มขึ้นจนถงึ 0.5 ในการศกึษาครั้งนี้จะ
ทําการวิเคราะหกรณวีิกฤตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในกรณดีินไมมกีารระบายน้ําออก และใช
อัตราสวนปวซองเทากับ 0.499 สําหรับดินตะกอนทั่วไป สวนคาสัมบูรณสูงสุดของความเรงพื้นดิน 
( the maximum absolute value of ground motion acceleration) ที่คาบเวลา 2T มีคาสูงกวาที่
คาบเวลา 4T ณ ตําแหนงใกลฐานของโครงสราง  คากําลังสะสมเลื่อนพลาสติก ( the cumulative 
plastic slips) มีคาสูงสุดที่จุดตอที่เปนตําแหนงจบของโครงสราง สวนใหญเกิดขึ้นที่ตําแหนง
ฐานรองรับน้ําหนักของรูปหลอ และคาการเลื่อนพลาสติกที่คํานวณ ณ จดุตอระหวางสวนลางของ
ฐานและพื้นดนิใตฐานจะมีคามากกวาคาที่คํานวณ ณ จดุตอระหวางสวนลางของรูปหลอและจุด
บนสุดของฐาน 
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Carpinteri et al. (2005) ทําการศึกษาพฤติกรรมของหอคอยอิฐกอ ศตวรรษที่ 8 ในประเทศ
อิตาลี ซ่ึงหอคอยมีขนาด 5.9 x 5.9 x 39 เมตร และเอียงจากแนวดิ่ง 39 เซนติเมตร ไปทางทิศเหนือ 
และ 3 เซนติเมตร ไปทางทิศตะวนัตก จากการตรวจสอบรูปแบบความเสียหายของหอคอยดวยวิธี
ภาพถายถายความรอน พบวา รอยแตกราวสวนใหญเกิดขึ้นที่บริเวณชองเปดของโครงสรางหอคอย 
เชน บริเวณใกลหนาตาง เปนตน และไดทาํการทดสอบดวยวิธีเฟลทแจค (Flat jack test) บริเวณฐาน
และชั้น 1 ของหอคอย เพื่อหาหนวยแรงที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆของโครงสราง และหาคณุสมบัติ
ของอิฐกอเพื่อใชเปนตวัแปรในการวิเคราะห (ไดแก โมดลัูสยืดหยุนเทากับ 5000 เมกกะนวิตันตอ
ตารางเมตร, อัตราสวนปวซอง เทากับ 0.2, ความหนาแนนเทากับ 1600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร, 
กําลังรับแรงดงึเทากับ 0.3 เมกกะนิวตนัตอตารางเมตร, Fracture Energy(GF) เทากับ 50 จูลตอ
ตารางเมตร และกําลังรับแรงอดัเทากับ 2 เมกกะนิวตนัตอตารางเมตร) และทําการวิเคราะห
โครงสรางของหอคอยดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต โดยการวิเคราะหแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน 
จากการวิเคราะหโครงสรางแบบเชิงเสน พบวา คาหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหมคีาใกลเคียงกบั
คาที่ไดจากการทดสอบจากสนามจริง ณ ตําแหนงเดยีวกัน สรุปไดวา แบบจําลองที่ใชในการ
วิเคราะหมีความถูกตอง คาความถี่ธรรมชาติรูปแบบที่ 1 มคีาเทากับ 0.123 เฮิรตซ รูปแบบการบิด
ของโครงสรางเกิดขึ้น ณ ความถี่ธรรมชาติรูปแบบที่ 4 สําหรับการวิเคราะหแบบไมเชงิเสน แสดง
ใหเห็นวาเมื่อโครงสรางมีการเอียงเพิ่มขึ้น หนวยแรงดึงทีบ่ริเวณสวนลางของโครงสรางจะมีคามาก
ขึ้น ทําใหเกิดรอยแตกราว และเมื่อโครงสรางเกิดการเอยีงมากกวา 3 % ของความสูงหอคอยจะทํา
ใหเกิดการระเบิดขึ้นที่ฐาน เนื่องจากคาหนวยแรงอัดที่เกดิขึ้นมีคาเกินคากําลังรับแรงอัดของอิฐกอ 
สรุปวาเมื่อโครงสรางเอียง 3 % (เอียงจากศนูยกลางที่ตําแหนงบนสุด เทากับ 125 เซนติเมตร 
โครงสรางจะเกิดสภาวะประลัย) 

 
Betti and Vignoli (2007) ไดทําการวิเคราะหโบสถอิฐกอแบบโรมันในประเทศอิตาลี ซ่ึงมี

ขนาดยาวและกวางที่สุดเทากับ 26.5 และ 21.5 เมตรตามลําดับ และกําแพงสูง 11.0 เมตร เพื่อศึกษา
พฤติกรรมของโครงสรางและความเสี่ยงเนื่องจากผลตอบสนองของสัญญาณแผนดนิไหวสําหรับ
การบูรณะโบสถอิฐกอ ทําการหาคุณสมบตัิทางพลศาสตรของโบสถโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
แบบเชิงเสนตรง และศึกษาพฤติกรรมแบบไมเปนเสนตรงเพื่อหาจุดกาํเนิดของรอยแตกราว และ
สามารถใชในการประเมินความปลอดภยัของโครงสรางและชี้ตําแหนงที่ตองซอมแซมเพื่อการ
ปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นในอนาคต 
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พลศาสตรโครงสราง 
 
1. สมการของการเคลื่อนท่ีสําหรับโครงสรางภายใตแผนดินไหว 

 
ผลกระทบของแผนดินไหวตอโครงสราง คือ เกิดการเคลื่อนที่ของที่รองรับอยางมีความเรง

จากตําแหนงสมดุลซ่ึงสงผลใหเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางทั้งระบบ พฤติกรรมของโครงสราง
เมื่อเกิดการเคลื่อนที่เชนนี้สามารถอธิบายไดเมื่อเขียนสมการของการเคลื่อนที่ของโครงสรางภายใต
แผนดินไหว โดยระยะขจัดของการเคลื่อนที่ของที่รองรับแทนดวย gu  ระยะขจัดสัมพทัธระหวาง
มวลกับที่รองรับแทนดวย u  ดังนั้นระยะขจดัรวมของมวล tu  คือ 
 

( ) ( )tutuu g
t +=      (1) 

 

 
 
ภาพที่ 9  ระบบระดับขั้นเสรเีทากับหนึง่ภายใตแผนดินไหว และการสมดุลแรง 
 
 เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงตามภาพ จะไดสมการระบบระดับขั้นเสรีเทากับหนึ่งภายใต
แผนดินไหว ดงันี้ 
 

( )tumkuucum g&&&&& −=++     (2) 

u

gu

tu  

( )guum &&&& +  

ku  uc &  
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 สมการที่ 3 คือ สมการการเคลื่อนที่สําหรับการขัดสัมพันธ ( )tu  ของโครงสรางภายใตการ
เคลื่อนที่ของพื้นเนื่องจากแผนดินไหวดวยความเรง ( )tug&&  จะเห็นไดวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของพื้นดวยความเรง ( )tug&&  คือโครงสรางมีแรงภายนอกมากระทําตอระบบซึ่งมีคาเทากับ 

( )tum g&&−  เรียกผลนี้วา แรงแผนดนิไหวประสิทธิผล (Effective Earthquake Force) ( )tPeff  
 

( ) ( )tumtP geff &&−=      (3) 
 

 
ภาพที่ 10  แรงแผนดินไหวประสิทธิผล 
 
 ขอสังเกต คือ แรงแผนดนิไหวประสิทธิผลเปนสัดสวนโดยตรงกับมวลของโครงสราง 
ดังนั้นปจจัยทีม่ีผลตอระดับความรุนแรงของแรงจากแผนดินไหวตอโครงสรางก็คือมวลของ
โครงสรางเอง 
 
 
 
 
 
 
 

Moving Base 

≡

( )tug&&  

Stationary Base

( )tumP geff &&−=
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2. ความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหว (Natural Frequency and Mode Shape) 
 

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรที่สําคัญของระบบที่มีระดับขั้นความเสรีมากกวาหนึ่งประกอบดวย 
ความถี่ธรรมชาติ รูปแบบการสั่นไหวและอัตราสวนความหนวง พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของ
การสั่นแบบอสิระสําหรับระบบที่ไมคิดผลของความหนวง ดังนี ้
 

0=+ KuuM &&       (4) 
 

เขียนคําตอบของสมการที่ 4 ในรูปของฟงกชันฮารโมนคิ ไดดังนี ้
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   (5) 

 
แทนคาสมการ 5 ลงในสมการ 4 และจัดรูปใหมไดคือ 

 
[ ] 02 =− ϕω MK      (6) 

 
 สมการที่ 6 เรียกวาปญหา Eigenvalue และสามารถหาคําตอบไดโดยการพิจารณาเงื่อนไข ที่
ทําใหสมการมคีําตอบที่ไมเปนศูนย เงื่อนไขนั้นคือ ดีเทอรมิแนนท (Determinant) ของเมทริกซ 
[ ]MK 2ω−  ตองเทากับศนูย 
 
    0det 2 =− MK ω      (7) 
 
 เมื่อทําการกระจายผลคูณในสมการที่ 7 จะไดสมการที่มีเลขยกกําลัง N  สําหรับตัวแปร 

2ω  จํานวน N  คําตอบ และจากสมการ 5 สามารถแปลความหมายไดวา ω  คือคาความถี่ธรรมชาติ
ของระบบนั้นเอง ดังนั้นระบบที่มีระดับขั้นความเสรีเทากบั N  จึงมีคาความถี่ธรรมชาติไดทั้งหมด 
N  คา และคําตอบที่แตกตางกนัทั้งหมด N  คาหรือรูปแบบ (Mode) โดยแตละรูปแบบมี
คุณลักษณะในการสั่นไหวทีแ่ตกตางกัน ความถี่ธรรมชาติสําหรับรูปแบบที่ ( )nnω  แสดงถึงจังหวะ
การสั่นตามธรรมชาติของรูปแบบนั้น สําหรับรูปแบบที่มีคาความถี่ธรรมชาตินอยที่สุดเรียกวา 
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รูปแบบการสั่นไหวพื้นฐาน (Fundamental Mode) หรือรูปแบบที่หนึ่ง (Mode 1) จากนั้นสําหรับ
รูปแบบที่มีคาความถี่ธรรมชาติสูงขึ้นเรียกชื่อเปนรูปแบบลําดับตอๆไป 
 เมื่อคํานวณความถี่ธรรมชาติสําหรับรูปแบบที่ ( )nnω  ไดแลว หากแทนคา 2ω  ลงใน
สมการที่ 6 จะสามารถหาคําตอบของเวคเตอร ϕ  ได โดยความหมายของ ϕ  จากสมการที่ 6 คือ
รูปแบบการเคลื่อนตัวของแตละชั้นสัมพันธกัน โดยเรยีกวา รูปรางการสั่นไหว (Mode Shape) โดยมี
รูปรางเฉพาะสําหรับรูปแบบในการสั่นไหวตางๆ 
 จากการวิเคราะหคําตอบของ u  ตามสมการที่ 5 ซ่ึงเปนการแยกคําตอบเปน 2 สวน คือ 
สวนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ( )tie ω  และสวนทีข่ึ้นกับตําแหนงตางๆในระบบ ( )ϕ  ในการนําไปใช
ตอไป นิยมเขยีนคําตอบของ u  ในรูปของผลรวมจากแตละรูปแบบไดดังนี้ 
 

( ) ( )tqtu Φ=       (8) 
 
 โดยที่  [ ]Nϕϕϕ ...21=Φ  เรียกวา แบบจําลองเมทริกซ (Modal Matrix)  
 
  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tqtqtqtq N...21=  คือ ผลตอบสนองตามเวลาในแตละรูปแบบ 
 
 จากภาพที่ 11 คาบธรรมชาติประจํารูปแบบ (Mode) เปนปจจัยสําคัญในการอธิบาย
พฤติกรรมการตอบสนองของระบบตอแรงภายนอก เชน หากแรงภายนอกมีคาคาบการสั่นไหว
เทากับหรือใกลเคียงกับคาบประจํารูปแบบใดๆ ระบบจะมีการตอบสนองดวยลักษณะตามรูปราง
การสั่นไหว (Mode Shape) ของรูปแบบนัน้เปนหลัก และคาจากรูปแบบอื่นก็จะมีในสัดสวนที่นอย
กวาและสําหรับโครงสรางในชวงยดืหยุนเชิงเสน (Linear Elastic)  

 
 
ภาพที่ 11  อาคาร 3 ช้ันและรูปแบบการสั่นไหว 

0.1=m  

0.1=m  
100=k  

100=k  

100=k  

3-Story Building sT 22.11 =  
 Mode 1

sT 44.01 =
  Mode 2

sT 33.01 =
   Mode 3 

5.0=m  



 

23

3. ลักษณะของการตอบสนองของระบบเนื่องจากแผนดินไหว 
 

จากการพจิารณาเบื้องตน การเคลื่อนที่ของพื้นรองรับดวยความเรง gu&& จะทําใหเกิดแรง
ประสิทธิผลกระทําตอโครงสรางไดเชนเดยีวกับแรงภายนอกทั่วๆไป ดงันั้นเมื่อตองการคํานวณหา
การตอบสนองของระบบเนือ่งจากแผนดินไหวจึงจําเปนตองทราบลักษณะของแผนดินไหวเปน
ขอมูลเบื้องตน ซ่ึงขอมูลของความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหวสามารถตรวจวัดและบันทึกได
โดยเครื่องมือที่เรียกวา Accelerograph ที่ตดิตั้งอยู ณ สถานีตรวจวัดแผนดินไหว จากขอมูลที่ผานมา
ในอดีตสําหรับแผนดินไหวที่สําคัญที่เกิดขึ้นหลายครั้งพบวาการเคลือ่นที่ของพื้นมลัีกษณะแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกบัหลายปจจยั ตัวอยางของขอมูลคาความเรงของพื้นสําหรับแผนดนิไหวที่สําคัญที่เคย
เกิดขึ้น แสดงดังภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที่ 12  ตัวอยางของความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดนิไหว เหตกุารณตางๆ 
 
ท่ีมา:  Chopra (2007) 
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ในการวิเคราะหผลการตอบสนองของระบบมีสมมุติฐานหลัก 2 ขอคือ พิจารณาวาระบบมี
พฤติกรรมอยูในชวงยดืหยุนเชิงเสนเทานั้น และพิจารณาวาดินที่ฐานรากนั้นยดึร้ังระบบไดสมบูรณ
จึงไมคิดผลเนือ่งจากโครงสรางของดิน (Soil-Structure interaction) พิจารณาสมการของการ
เคลื่อนที่สมการที่ 2 ซ่ึงสามารถจัดรูปใหม จะได 
 

( )tuuuu g&&&&& −=++ 22 ωξω     (9) 
 

จะเห็นวา สําหรับการเคลื่อนที่ของพื้น gu&&  หนึง่ๆลักษณะการตอบสนองของระบบจะ
ขึ้นอยูกับคาคาบธรรมชาติ T  และคาอัตราสวนความหนวง ξ  เทานั้น ดังนั้นหากพิจารณาผลของ
ตัวแปรเหลานีต้อลักษณะการตอบสนองของระบบโดยการเปลี่ยนแปลง T  และ ξ  ภายใตผลของ
แผนดินไหวชดุเดียวกนั จะสามารถหาการตอบสนองในรูปของการขจัด ( )tu  โดยวิธีทางตัวเลข ใน
ลักษณะตางๆดังแสดงในภาพที่ 13 

 

 
 
ภาพที่ 13  การขจัดของระบบตางๆเนื่องจากแผนดนิไหวแบบ El Centro 
 
ท่ีมา:  Chopra (2007) 
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จากผลของการตอบสนองของระบบตอแรงเนื่องจากแผนดินไหวเชนนี้ ไดนํามาเปน
แนวคดิในการอธิบายพฤติกรรมของระบบตางๆภายใตแรงเนื่องจากแผนดินไหว โดยเรียกวา 
สเปคตรัมผลตอบสนอง (Response Spectrum)  

สเปคตรัมผลตอบสนอง(Response Spectrum) คือ กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาสูงสุดของการตอบสนองตอแรงเนืองจากแผนดนิไหวกับคาบธรรมชาติของระบบนั้น โดย
พิจารณาที่คาอตัราสวนความหนวงที่คงที่คาหนึ่ง สเปคตรัมผลตอบสนองแบงตามชนดิของ
ผลตอบสนองได 3 ประเภทคือ สเปคตรัมผลตอบสนองของการเสียรูป (Deformation response 
spectrum) สเปคตรัมผลตอบสนองของความเร็ว (Velocity response spectrum) และสเปคตรัม
ผลตอบสนองของความเรง (Acceleration response spectrum) 
 

 
 
ภาพที่ 14  สเปคตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผนดนิไหว El Centro ค.ศ. 1940 
 
ท่ีมา:  Chopra (2007) 
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สําหรับในประเทศไทยเครือขายการตรวจวัดแผนดินไหวมีหนวยงานหลักที่รับผิดชอบ
โดยตรง คือ กรมอุตุนิยมวิทยา เครือขายตรวจวดัความสัน่สะเทือนจะเปนเครื่องมือตรวจวดัความเรว็
ของอนุภาคดนิ (Seismometer) วัตถุประสงคเพื่อหาตําแหนงศูนยกลางแผนดินไหว เวลาเกิด ขนาด 
และเครื่องมือตรวจวดัอัตราเรงของพื้นดิน (Accelerometer) เพื่องานดานวิศวกรรม ซ่ึงมีทั้งระบบ
ตรวดวดัแบบอะนาล็อกและแบบดิจิตอลโดยสงผานสัญญาณดวยระบบสื่อสารดาวเทียมแบบเวลา
จริง โดยมศีูนยวิเคราะหขอมูลแบบอัตโนมัติ ณ สวนกลางกรมอุตุนิยมวิทยาแสดงดังภาพที่ 15 ซ่ึง
แสดงรายละเอยีดเครื่องมือทัง้หมดของหนวยงานที่เกีย่วของที่มีเครือขายการตรวจวดัความสั่นไดแก 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย กรมชลประทาน มีเครือขายและเครื่องมือตรวจวัดแผนดินไหว
บริเวณเขื่อนตางๆภาคตะวนัตก ภาคเหนือ และภาคใตของประเทศไทย อีกหนวยงานหนึ่งไดแก 
กรมอุทกศาสตร กองทัพเรือมีเครือขายที่มีลักษณะเปนแบบอารเรย (Array) มีวัตถุประสงคในการ
ตรวจสอบความสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจากการทดสอบนิวเคลียรใตพื้นดนิและตําแหนงแผนดินไหว
ใกล เปนตน 
 

 
   Phase I 
    Seismic station 15  
      Strong motion 6 
 
   Phase II 
   Seismic station 25  
      Strong motion 20 
       GPS station 4 
     Borehole station 2 

Tide gauge station 9 
 

 
 

ภาพที่ 15  ตําแหนงสถานีตรวจแผนดินไหวของกรมอตุุนิยมวิทยา 
 
ท่ีมา:  สํานักแผนดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา (2551) 
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ภาพที่ 16  เครือขายสถานีตรวจแผนดินไหวของหนวยงานตางๆในประเทศไทย 
 
ท่ีมา:  สํานักแผนดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา (2551) 
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4. แหลงกําเนิดแผนดินไหว 
 
 แหลงกําเนิดแผนดินไหวหรือบริเวณตําแหนงศูนยกลางแผนดินไหวสวนใหญจะอยูตรง
บริเวณ 
 
 - แนวแผนดินไหวของโลก ตรงบริเวณของของแผนเปลือกโลก ในกรณีของประเทศไทย
แนวแผนดนิไหวโลกที่ใกลๆไดแก แนวในมหาสมุทรอินเดีย สุมาตราและประเทศพมา 
 - แนวรอยเลื่อนตางๆในกรณีประเทศไทยไดแก แนวรอยเลื่อนในประเทศเพื่อนบาน พมา 
จีนตอนใต สาธารณรัฐประชาชนลาว และรอยเลื่อนภายในประเทศสวนใหญอยูในภาคเหนือและ
ภาคตะวันตก แสดงดังภาพที่ 17  
 - บริเวณที่มกีจิกรรมการกระตุนใหเกิดแผนดินไหว เชน เหมือง เขื่อน บอน้ํามัน เปนตน 
 

 
 

ภาพที่ 17 รอยเล่ือนมีพลังในประเทศไทย 
 
ท่ีมา:  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม (2547) 
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การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

วิธีการไฟไนตเอลิเมนตเปนวธีิเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่ใชสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธ ซ่ึงเปน
วิธีที่นิยมใชวิเคราะหปญหาดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง ซ่ึงสามารถใชวิเคราะหปญหากลศาสตร
ของแข็ง เชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรปูราง ความเคนของชิ้นสวนเครื่องจักรกล โครงสราง
เครื่องบิน อาคาร สะพานและโครงสรางอื่นๆ ที่ซับซอนไดเปนอยางด ีไมวาวัสดุที่ใชในการ
วิเคราะหนั้นจะอยูในสภาพยดืหยุน (Elastic) หรือในสภาพยืดตวั (Plastic) นอกจากนีว้ธีิไฟไนตเอลิ
เมนตยังสามารถใชวิเคราะหปญหาดานพลศาสตร เชน การสั่นสะเทือนของโครงสรางรวมทั้งยัง
สามารถใชวิเคราะหปญหาดานการถายเทความรอน การไหลของของไหล เปนตน  

 
การแกปญหาทางไฟไนตเอลิเมนต อยูบนพื้นฐานของการประมาณคาผลเฉลยโดยการแก

ระบบสมการเชิงพีชคณิต ในการแกปญหาใดปญหาหนึง่ ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิง
อนุพันธและเงือ่นไขขอบที่กาํหนดมาให คาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ของปญหาดังกลาว
จะประกอบดวยคาของตวัแปรตางๆ กันตามตําแหนงตางๆ บนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือ
กลาวอีกนยัหนึ่ง คือ คาผลเฉลยแมนตรงจะประกอบดวยคาตางๆ ทั้งหมดนับเปนจาํนวนอนันตคา 
แทนที่จะทําการหาคาแมนตรงทีประกอบดวยคาตางๆ จาํนวนมากมาย ซ่ึงในทางปฏิบัติไมสามารถ
ทําได หลักการก็ คือทําการเปลี่ยนคาทั้งหมดที่มีจํานวนอนันตคานั้นมาเปนคาโดยประมาณที่มี
จํานวนที่นับได (Finite) ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต (Element) 

 
สมการไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง สามารถหาไดจากวิธีพืน้ฐาน 2 วิธี

คือ วิธีแรง หรือวิธียืดหยุน (Force or Flexibility Method) และวิธีการกระจัดหรือวิธีสติฟเนส 
(Displacement or Stiffness Method) หลักการทั่วไปของวิธีไฟไนตเอลิเมนต คือ จะแบงโครงสราง
ออกเปนสวนยอยๆ เรียกวา ไฟไนตเอลิเมนต ฟงกชันการกระจาย (Displacement Function) ที่นํามา
แทนเอลิเมนตจะตองเปนฟงกชันที่ตอเนื่อง แตละเอลิเมนตจะโยงกันดวยจดุตอ (Node) ผลเฉลยที่
ไดรับจะเปนผลเฉลยที่จุดตอของแตละเอลิเมนต 
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ภาพที่ 18  ลักษณะเอลิเมนตชนิดตางๆ 
 
 

 
 
ภาพที่ 19  เอลิเมนตสามมิต ิ
 
 ผลเฉลยของวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะถูกตองมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกบัสามประการหลัก
คือ การกําหนดรูปรางของเอลิเมนตใหใกลเคียงกับรูปรางลักษณะของชิน้งานจริง ยิ่งกาํหนดหรือ
แบงเอลิเมนตยอยๆใหสอดคลองกับรูปรางลักษณะจริงมากเทาไหรผลเฉลยจะถูกตองแมนยํามาก
ขึ้น การประมาณพฤติกรรมของเอลิเมนต และความละเอียดในการคํานวณตัวเลขทีม่ีคานอยๆของ
เครื่องคอมพิวเตอร 
 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอร 
2. โปรแกรมวิเคราะหแบบจําลอง MSC/NASTRAN 
3. แบบแปลนเจดียที่ไดจากกรมศิลปากร 
4. ขอมูลความเรงพื้นดินเนื่องจากแผนดินไหว El Centro ปค.ศ.1940 และแผนดินไหวที่

บริเวณรอยเลื่อนแมจัน ชายแดนประเทศพมา-ลาว พ.ศ. 2550 
 

วิธีการ 
 
 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเจดียอิฐกอ
ทรงระฆัง จําเปนที่จะตองทราบถึงหลักการเบื้องตนเกีย่วกับพฤติกรรมและคุณสมบัตติางๆที่ใชใน
การวิเคราะห ชนิดของเอลิเมนตที่ใช เงื่อนไขขอบเขต และแรงพลศาสตรที่กระทําตอแบบจําลอง 
ในวิทยานพินธนี้จะพจิารณาถึงพฤติกรรมทางสถิตศาสตรและคุณสมบตัิพื้นฐานทางพลศาสตรของ
โบราณสถานอิฐกอทรงระฆัง ไดแก คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสราง 
รวมถึงศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางภายใตแรงกระทําทางพลศาสตรเนื่องจากแผนดนิไหว โดยใช
เปนคาความเรงของพื้นของแผนดินไหว จากนั้นทําการปรับแกแบบจําลองโครงสรางเจดียอิฐโดย
การเพิ่มพื้นดนิใตฐานรากของโครงสรางเขากับแบบจําลอง และบงชี้พฤติกรรมทางพลศาสตรของ
โครงสรางแบบจําลองที่รวมชั้นดินดวยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง (Response Spectrum Method) 
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1. เจดียอิฐกอทรงระฆัง 
 

สําหรับเจดียอิฐกอทรงระฆังที่ใชในการศึกษาและสรางแบบจําลองในวทิยานิพนธนี้ จะ
กําหนดเงื่อนไขโดยพิจารณาองคเจดียที่ระดับความสูงตางกัน 3 ระดับ คือ องคเจดียทีม่ีขนาดความ
สูงมาก สูงปานกลาง และสงูนอย  

 
1.1. องคเจดียที่มีขนาดความสูงมาก จะใชเจดียประธานวัดใหญชัยมงคล ซ่ึงกอสรางใน

รัชกาลพระนารายณ ตั้งอยูในวัดใหญชัยมงคล เขตจังหวดัพระนครศรอียุธยา เปนเจดียทรงระฆัง 
ตั้งอยูบนฐานทักษิณสี่เหล่ียม  ขนาดกวางดานละ 32.40 เมตร สูง 15 เมตร บนฐานทักษิณมีเจดยีทิศ
สูงองคละประมาณ 12 เมตร ตั้งอยูทั้ง 4 มุม ถัดจากฐานทกัษิณสี่เหล่ียม คือฐานแปดเหลี่ยมเปนแทน
บัวคว่ําบวัหงายซอนกัน 2 ช้ัน ช้ันลางทางดานทิศตะวันออกเจาะเปนชองคูหาสําหรับเขาไปภายใน
ได ตอขึ้นไปเปนฐานกลมรองรบัองคระฆังเหนือองคระฆังเปนบัลลังกแปดเหลี่ยมปลองไฉน ปลี 
และมีลูกแกวประดับอยูปลายสุดรวมความสูงขององคเจดียจากฐานถึงยอดประมาณ 62.10 เมตร  

 
1.2. องคเจดียที่มีขนาดความสูงปานกลาง จะใชเจดยีประธานวดัจักรวรรดิ์ ซ่ึงกอสรางใน

สมัยอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เปนเจดียขนาดใหญสูงประมาณ 26 เมตร ตั้งอยูบนฐาน
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 22 x 22 เมตร ถัดขึ้นไปเปนฐานเขยีง ฐานปทม มาลัยเถา องคเจดยีทรงระฆัง
กลมปอม มีรองรอยของลวดลายบัวที่คอระฆัง เหนือระฆังเปนบัลลังกแปดเหลี่ยม กานฉัตรและ
ปลองไฉนขนาดใหญคลายกบัเจดียประธานวัดกุฎีดาว 

 
1.3. และองคเจดียที่มีขนาดความสูงนอย จะใชพระธาตจุอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ 

จังหวดัเชยีงราย สรางขึ้นในสมัยพระเจาพงัคชราช สูง 6 วา 2 ศอก กวาง 3 วา เพื่อประดิษฐานพระ
บรมสารีริกธาตุ เมื่อป พ.ศ.1483 ซ่ึงเปนเจดียทรงระฆังแบบลานนา ที่มีสวนผสมแบบอยุธยา 
ประกอบดวยสวนฐานเขยีงรองรับฐานบัวยอมุมไมสิบสอง และชุดฐานบัวรองรับองคระฆัง 3 ฐาน 
ในสวนของฐานบัวยอมุมประดิษฐานพระพุทธรูปปูนปนประทับยนืในซุมจระนํา 4 ทิศ ในสวนของ
องคระฆังมีเสนคาดอก ซ่ึงเปนลักษณะที่โดดเดนของเจดียทรงระฆังแบบลานนา เหนือขึ้นไปเปน
ชุดดอกบวัรองรับปลอง ไฉนและปลียอด ซ่ึงประดับฉัตร 9 ช้ัน 
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ภาพที่ 20  เจดยีประธาน วัดใหญชัยมงคล จังหวดัพระนครศรีอยุธยา 
 

 
 
ภาพที่ 21  แบบแปลนเจดยีประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 
ท่ีมา:  กรมศิลปากร (2522) 



 

34

 
 
ภาพที่ 22  เจดยีประธาน วัดจักรวรรด ิจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
 
ท่ีมา:  Pinprapa (2007) 
 

 
 

 
ภาพที่ 23  แบบแปลนเจดยีประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
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ภาพที่ 24  พระธาตุจอมกิตต ิวัดพระธาตุจอมกิตต ิจังหวดัเชียงราย 
 

 
 
ภาพที่ 25  แบบแปลนพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตต ิ
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2. การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในวทิยานิพนธนี้ ใชโปรแกรม MSC/NASTRAN 
สรางแบบจําลองจากแบบทีไ่ดจากกรมศิลปากร โดยโครงสรางเจดียถูกจาํลองขึ้นดวยช้ินประกอบ
กัน (solid elements) 3 มิติ ภายใตสมมุติฐาน 3 ขอ คือ โครงสรางอยูในสภาพสมบูรณและมีความ
ตอเนื่องกันระหวางกอนอิฐและปูนทราย, โครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวงยดืหยุนเชิงเสนเทานั้น 
และดินทีฐ่านรากของโครงสรางยึดร้ังไดสมบรูณ  
 

โดยคุณสมบัตขิองวัสดุที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองไดจากการทดสอบโครงสรางยอย 
(sub-structure) ซ่ึงมีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากบั 30,800 กก/ซม2 คาอัตราสวนปวซอง เทากับ 0.21 
หนวยน้ําหนกัของวัสดุ เทากบั 1,800 กก/ม3 กําลังรับแรงดึงประลัยเทากับ 3.8 กก/ซม2 และมีกําลัง
อัดประลัยของวัสดุกอเทากับ 40 กก/ซม2 
 

2.1 โครงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ ของเจดยีประธานวัดใหญชัยมงคล มีช้ิน
ประกอบกันจาํนวนทั้งสิ้น 4,608 ช้ินสวน โดยมีจุดตอรวมกันทั้งหมด 3,021 จุดตอ  
 

X

Y

Z X

Y

Z  
 
ภาพที่ 26  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเจดยีประธาน วัดใหญชัยมงคล 
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2.2 โครงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ ของเจดยีประธานวัดจกัรวรรดิ์ มีช้ิน
ประกอบกันจาํนวนทั้งสิ้น 6,960 ช้ินสวน โดยมีจุดตอรวมกันทั้งหมด 3,647 จุดตอ 
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Z

X

Y

Z

 
 
ภาพที่ 27  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเจดยีประธาน วัดจักรวรรดิ ์
 

2.3 โครงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ ของพระธาตุจอมกิตติ มีช้ินประกอบกัน
จํานวนทั้งสิ้น 3,816 ช้ินสวน โดยมีจุดตอรวมกันทั้งหมด 2,129 จุดตอ 
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Z  
 
ภาพที่ 28  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตพระธาตุจอมกิตต ิวัดพระธาตุจอมกิตต ิ
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X  
 
ภาพที่ 29  แสดงการเปรียบเทียบขนาดความสูงของเจดียที่ใชในการวิเคราะห 
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3. การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ จะทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางเจดีย
อิฐกอทรงระฆังแบงการวเิคราะหแบงเปน 3 ขั้นตอนคอื 
 

3.1 การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตร 
ไดแก คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสราง โดยทําการศึกษารปูแบบการสั่น
ไหว 10 รูปแบบแรก 

 
3.2 การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางสถิตศาสตร โดยทาํ

การวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางไฟไนตเอลิเมนตภายใตน้ําหนกัองคเจดีย (Self Weight) เพื่อหา
คาหนวยแรงภายในทีเ่กิดขึน้ในโครงสรางเจดีย ใชคาหนวยน้าํหนกัของวัสดุ (Unit Weight) เทากบั 
1,800 กก/ม3 

 
3.3 การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางภายใต

แรงกระทําทางพลศาสตรเนื่องจากแผนดินไหว โดยใชแผนดินไหวครัง้สําคัญ 2 เหตกุารณ คือ 
แผนดินไหว El Centro เกิดขึน้เมื่อวันที่ 19 พฤษภาคม ค.ศ.1940 (พ.ศ.2483) และแผนดินไหวที่
บริเวณรอยเลื่อนแมจัน ชายแดนประเทศลาว เกดิขึ้นเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม พ.ศ.2550 จากสถานี
ตรวจวดัแผนดนิไหวเชียงใหม (CMMT) เปนกรณีศกึษา ในการศึกษานี้จะใชขอมูลคาความเรงของ
พื้นเนื่องจากแผนดินไหวในการวิเคราะหโครงสราง โดยลักษณะการกระทําของแรงตอโครงสราง
แสดงดังสมการของการเคลื่อนที่ดังนี ้

  
( )tumkuucum g&&&&& −=++  

 
ซ่ึงแรงแผนดนิไหวประสิทธิผลคือ ( ) ( )tumtP geff &&−=  และ gu&&  คือ คาความเรงของ

พื้นเนื่องจากแผนดินไหว  
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ภาพที่ 30  กราฟความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหว El Centro,California 1940 

 
ท่ีมา:  Pacific Earthquake Engineering Research Center (1940) 
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ภาพที่ 31  กราฟความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหวบริเวณรอยเลื่อนแมจนั จากสถานีตรวจวดั

แผนดินไหวเชยีงใหม (CMMT) 2550  
 
ท่ีมา:  สํานักแผนดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา (2550) 
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 ในการใชคาขอมูลความเรงของพื้นมาในการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
การศึกษาครั้งนี้ จะพจิารณาใชชวงคาความเรงสูงสุดของพื้นที่มีขนาดมากที่สุด (Peak) เปนเวลา 25 
วินาที แสดงดงัภาพที่ 32 สําหรับคาความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหว El Centro และภาพที่ 33 
สําหรับคาความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดนิไหวบริเวณรอยเล่ือนแมจนั 
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ภาพที่ 32  คาความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหว El Centro ที่ใชในการวิเคราะห 
 

El Centro แนวแกนเหนือ – ใต 

El Centro แนวแกนตะวันออก – ตะวันตก 

El Centro แนวแกนดิ่ง 
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ภาพที่ 33  คาความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหวบริเวณรอยเลื่อนแมจัน ที่ใชในการวิเคราะห 
 

 

แนวแกนเหนือ – ใต 

แนวแกนตะวันออก – ตะวันตก 

แนวแกนดิ่ง 
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ในการหาคาแรงแผนดินไหวประสิทธิผลที่มากระทําตอโครงสรางแบบจําลองจากสมการ  
( ) ( )tumtP geff &&−=  มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. แบงแบบจําลองออกเปนสวนๆตามความสูง 
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ภาพที่ 34  แสดงการแบงแบบจําลองออกเปนสวนๆ ตามความสูง 
  

2. หาตําแหนงจุดศูนยถวงของชิ้นสวนยอยแบบจําลอง (CG)  
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ภาพที่ 35  แสดงตําแหนงจดุศูนยถวงของชิน้สวนยอยแบบจําลอง 
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3. หา m  ของแตละชิ้นสวนยอยแบบจําลอง 
4. นํา ( )tPeff  มากระทําที่แบบจําลองที่ตําแหนงจดุศูนยถวงของชิ้นสวนยอยแบบจําลอง 

โดย gu&&  ใชขอมูลความเรงของพื้นทั้ง 3 แกน คือ แกนเหนือ – ใต, แกนตะวันออก – ตะวนัตก และ
แกนดิ่ง 
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ภาพที่ 36  แสดงลักษณะของแรงแผนดนิไหวที่กระทําตอโครงสรางแบบจําลอง 
 
 5. ทําการวิเคราะหหนวงแรงที่เกิดขึ้นภายใตแรงเนื่องจากแผนดินไหว 
 6. ทําซ้ําทุกขั้นตอนสําหรับแบบจําลองโครงสรางเจดียประธานวดัใหญชัยมงคล และ เจดีย
ประธานวัดจักรวรรดิ์ 
 7. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหทั้ง 3 แบบจําลองโครงสรางเจดีย 
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4. การปรับแกแบบจําลองโครงสรางเจดียเพื่อใหมีสภาพใกลเคียงกับสภาพโครงสรางจริง 
 
 เนื่องจากในการทําแบบจําลองโครงสรางขางตนไดกําหนดใหดินที่ฐานรากของโครงสราง
ยึดร้ังไดสมบูรณ (Fixed Support) ซ่ึงในความเปนจริงพื้นดินที่รองรับบริเวณใตฐานของโครงสราง
เจดียไมสามารถยึดร้ังไดอยางสมบูรณกับโครงสรางเจดียจึงทําใหพฤติกรรมที่เกิดขึ้นใตฐาน
โครงสรางแบบจําลองที่ยึดร้ังสมบูรณมีลักษณะแตกตางจากสภาพจริง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะทํา
การปรับแกแบบจําลองโครงสรางเจดียเพือ่ใหมีสภาพใกลเคียงกับสภาพโครงสรางจริง โดยคํานึงถึง
ผลกระทบเนื่องจากชั้นดิน 
 
 ในการศึกษานีจ้ะใชเจดยีประธาน วดัใหญชัยมงคลเปนกรณีศึกษา ซ่ึงในป พ.ศ. 2522 ไดมี
การบูรณะองคพระเจดีย และจากการขุดเจาะสํารวจดนิ ปรากฏวาสภาพดินใตฐานรากเปนชั้นดนิปน
ทราย (Silty Clay) ประกอบดวยทรายละเอยีดปนสลับกับชั้นทรายปนดนิ สามารถรับน้ําหนกัได
ประมาณ 29.30 ตัน/ม2 มีความปลอดภัยเพียง 1.19 ซ่ึงนับวานอยมาก การบูรณะองคพระเจดยีทําโดย
การอัดปูนทรายในชัน้ทรายใตฐานองคพระเจดีย เพื่อทําใหช้ันทรายแนนขึ้นซึ่งจะทําใหดินสามารถ
รับน้ําหนักไดมากขึ้นและเปนการเพิ่มสวนความปลอดภยัใหมากขึ้นดวย 
 

 ในการสรางแบบจําลองชั้นดินใตฐานองคเจดีย จําเปนที่จะตองใชคุณสมบัติของช้ันดินที่
เหมาะสมกับพฤติกรรมจริง โดยทําการวิเคราะหอิทธิพลของหนวยแรงและลักษณะการเปลี่ยน
ตําแหนงที่เกิดขึ้นในชั้นดินเนื่องจากน้ําหนักขององคเจดีย เพื่อใชในการกําหนดแบบจําลองชั้นดิน 
พบวาความลึกของชั้นดินที่ไดรับอิทธิพลประมาณ 60 เมตร ซ่ึงไมเกินความสูงขององคเจดียและ
สอดคลองกับการวิเคราะหพฤติกรรมของโบราณสถานกออิฐทรงปรางคเมื่อรวมผลของชั้นดิน (ชนา
ฉัตร 2549)  และไดทําการแบงคุณสมบัติของชั้นดินเปน 3 ระดับ คือ ที่ระดับผิวดินจนถึงความลึก 
15 เมตร เปนชั้นดินที่ไดทําการปรับปรุงคุณภาพดวยการอัดปูนทรายมีคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 
2500 กก/ซม2 คาอัตราสวนปวซองประมาณ 0.22 ที่ระดับประมาณ 15 - 30 เมตร ช้ันดินเปนแบบ
ปานกลางถึงแข็ง มีคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 293 กก/ซม2 คาอัตราสวนปวซองประมาณ 0.22 และ
ที่ระดับประมาณ 30 เมตร เปนตนไป ช้ันดินเปนแบบทรายแนนปานกลางถึงทรายแนน จะใชคา
โมดูลัสยืดหยุนประมาณ 411 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาอัตราสวนปวซองประมาณ 0.22 
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ภาพที่ 37  ลักษณะการเปลี่ยนตําแหนงที่เกดิขึ้นในชัน้ดินเนื่องจากน้ําหนักขององคเจดีย  
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ไมมีหนวยแรงเกิดขึ้น

 
 
ภาพที่ 38  ลักษณะอิทธิพลของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในชั้นดินเนื่องจากน้าํหนักขององคเจดีย 
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ภาพที่ 39  แบบจําลองโครงสรางเจดียทรงระฆังเมื่อรวมผลของชั้นดิน 
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จากนั้นทาํการตรวจสอบแบบจําลองโดยการใชคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการตรวจวัด ณ 
เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล จังหวัดพระนครศรีอยุธยาเปนตัวช้ีวัด ถูกเสนอโดยจุฑามาศและ
คณะ (2549) ดวยวิธีการตรวจวัดการสั่นไหวแบบลอมรอบ (Ambient Vibration) ซ่ึงเปนการ
ตรวจวดัการสัน่ไหวของโครงสรางภายใตแรงจากสภาพแวดลอม โดยติดตั้งเครื่องมือวัดความเร็วที่
มีความละเอียดสูงกับองคเจดียเพื่อวัดการสั่นไหว โดยขอมูลที่ไดจากการตรวจวดัซึ่งเปนตัวแปร
โดเมนเวลา (Time Domain) ที่ไดจะนํามาแปลงใหอยูในรปูของตัวแปรโดเมนความถี ่(Frequency 
Domain) โดยวิธีการแปลงฟาสตฟูเรียร (Fast Fourier Transform; FFT)  ซ่ึงแอมพลิจูดสเปกตรัมที่
ไดจากการตรวจวัดดังแสดงในภาพที ่39 โดยพบวาคาความถี่ธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวที ่1 
มีคาเทากับ 1.6 เฮิรตซ เปนตัวช้ีวดักับผลการวิเคราะห 
 

 
 
ภาพที่ 40  ผลจากการตรวจวัดโดยตรงของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล ไดคาความถี่ธรรมชาติ

เทากับ 1.6 เฮิรตซ 
 
ท่ีมา:  จุฑามาศและคณะ (2549) 
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 และทําการบงชี้พฤติกรรมของโครงสรางทางพลศาสตรดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง 
(Response Spectrum Method) โดยใชคาความถี่และรูปแบบการสั่นไหวในการวิเคราะห ซ่ึงจะใช
สเปกตรัมการตอบสนองของแผนดินไหว El Centro ทั้ง 3 แกน เปนกรณีศึกษา โดยจะทําการหาการ
เคลื่อนที่สูงสุดของโครงสรางเปรียบเทียบกับรูปแบบการสั่นไหวของโครงสราง การเคลื่อนที่สูงสุด
ของรูปแบบการสั่นไหวหาไดจาก 
 

( )nnd
n

n
nn TS

M
v ,max, ξφ

Γ
=     (10) 

 
 โดย max,nv  คาการเคลื่อนที่สูงสุดรูปแบบที่ n 
  nφ  สมการรูปราง (shape function) 
  nΓ  คาเฟคเตอรแบบจําลองภายใตแผนดนิไหว (the modal earthquake-
excitation factor) 
  nM  มวลของรูปแบบที่ n (generalized mass of nth normal mode) 
 

ผลรวมของการเคลื่อนที่สูงสุดของรูปแบบการสั่นไหวทีห่าไดจากสเปกตรัมการตอบสนอง 
จะใชวิธีรากทีส่องของผลรวมของผลตอบตอบสนองของแบบจําลองกาํลังสอง (The square root of 
the sum of the squares of the modal response) ซ่ึงเปนวิธีพื้นฐานทีน่ิยมใชกัน ดังนั้นผลรวมของคา
การเคลื่อนที่สูงสุดโดยประมาณ คือ  
 
    ( ) ( ) ⋅⋅⋅++= 2

max2
2
max1max vvv     (11) 

 
 
 
 
 



 

ผลและวิจารณ 

ผล 
 
1. ผลการวิเคราะหคุณสมบัตพิื้นฐานทางพลศาสตรของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

ในวิทยานพินธนี้ไดทําการวเิคราะหคุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรของแบบจําลองไฟ
ไนตเอลิเมนต ไดแก คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของโครงสราง โดยทําการศึกษา
รูปแบบการสั่นไหว 10 รูปแบบแรก ของทั้ง 3 เจดีย คือ เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล เจดีย
ประธาน วัดจกัรวรรดิ์ และพระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตติ ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 
3 ถึง ตารางที่ 5 ตามลําดับ  
 

1.1 เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล ซ่ึงมีความสูงมากที่สุด 
 
ตารางที่ 3  รูปแบบการสั่นไหวและคาความถี่ธรรมชาติของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 
 รูปแบบการสั่นไหว คาความถี่ธรรมชาติ (เฮิรตซ) 
 1    z - direction 2.9843 
 2    x - direction 2.9843 
 3    z - direction 4.9231 
 4    x - direction 4.9231 
 5    z - direction 8.7078 
 6    x - direction 8.7078 
 7    torsion 10.8737 
 8    y - direction 11.4385 
 9    z - direction 11.5836 
 10  x - direction 11.5836 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 41  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
2.9843 เฮิรตซ 

 
 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 42  รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
2.9843 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 43  รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
4.9231 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 44  รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
4.9231 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 45  รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
8.7078 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 46  รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
8.7078 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 47  รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
10.8737 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 48  รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
11.4385 เฮิรตซ 
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X

Y
Z

 
 

ภาพที่ 49  รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของเจดียประธาน วดัใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
11.5836 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 50  รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
11.5836 เฮิรตซ 
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1.2 เจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ ซ่ึงมีความสูงขนาดปานกลาง 
 
ตารางที่ 4  รูปแบบการสั่นไหวและคาความถี่ธรรมชาติของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ 
 
 รูปแบบการสั่นไหว คาความถี่ธรรมชาติ (เฮิรตซ) 
 1    z - direction 7.8649 
 2    x - direction 7.8649 
 3    z - direction 13.1002 
 4    x - direction 13.1002 
 5    z - direction 22.7483 
 6    x - direction 22.7483 
 7    torsion 26.2891 
 8    y - direction 26.4649 
 9    z - direction 28.6318 
 10  x - direction 28.6318 
 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 51  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
7.8649 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 52  รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
7.8649 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 
ภาพที่ 53  รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 

13.1002 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 54  รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
13.1002 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 55  รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
22.7483 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 56  รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
22.7483 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 57  รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
26.2891 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 58  รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
26.4649 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 59  รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของเจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
28.6318 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 60  รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ์ คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 
28.6318 เฮิรตซ 

 
 1.3 พระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตต ิซ่ึงมีขนาดความสูงนอยที่สุด 
 
ตารางที่ 5  รูปแบบการสั่นไหวและคาความถี่ธรรมชาติของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตต ิ
 
 รูปแบบการสั่นไหว คาความถี่ธรรมชาติ (เฮิรตซ)  
 1    x - direction 12.2062 
 2    z - direction 12.2062 
 3    x - direction 17.6369 
 4    z - direction 17.6369 
 5    x - direction 30.7493 
 6    z - direction 30.7493 
 7    torsion 37.0195 
 8    y - direction 45.1375 
 9    x - direction 51.1298 
 10  z - direction 51.1298 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 61  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 12.2062 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 62  รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 12.2062 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 63  รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 17.6369 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 64  รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 17.6369 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 65  รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 30.7493 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 66  รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 30.7493 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 67  รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 37.0195 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 68  รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 45.1375 เฮิรตซ 
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X

Y

Z  
 

ภาพที่ 69  รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 51.1298 เฮิรตซ 

 

X

Y

Z  
 

ภาพที่ 70  รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ คาความถี่ธรรมชาติ
เทากับ 51.1298 เฮิรตซ 
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2. ผลการวิเคราะหพฤติกรรมทางสถิตศาสตรของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 การวิเคราะหพฤติกรรมทางสถิตศาสตรของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการศึกษา
นี้ จะศกึษาหนวยแรงที่เกิดขึน้ในแนวดิ่ง และหนวยแรงที่เกิดขึ้นในแนวราบ ภายใตน้ําหนกัขององค
เจดีย ของเจดยีทั้ง 3 องค คือ เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล เจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ และพระ
ธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุจอมกิตติ ผลการวิเคราะหแสดงดังตอไปนี ้
 
 2.1 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ของเจดยีประธาน วดัใหญชัยมงคล ซ่ึงมีความสูงมากทีสุ่ด 
 
ตารางที่ 6  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตน้ําหนักตวัเองของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.7906 - 
บริเวณเรือนธาตุ -2.5952 - 
บริเวณรอบฐาน -2.9571 0.1651 
กึ่งกลางฐาน -3.3638 - 
 
ตารางที่ 7  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตน้ําหนกัตวัเองของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.233 0.3966 
บริเวณเรือนธาตุ -0.4314 0.3400 
บริเวณรอบฐาน -0.6085 0.2207 
กึ่งกลางฐาน -0.9053 - 
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X

Y

Z

1651.

-554.4

-2760.

-4966.

-7171.

-9377.

-11582.

-13788.

-15993.

-18199.

-20404.

-22610.

-24815.

-27021.

-29227.

-31432.

-33638.  
 
ภาพที่ 71  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตน้าํหนักตวัเองของเจดียประธาน วัดใหญชัย

มงคล 
 

X

Y

Z

3400.

2622.

1844.

1065.

287.

-491.4

-1270.

-2048.

-2826.

-3605.

-4383.

-5161.

-5940.

-6718.

-7496.

-8275.

-9053.  
 

ภาพที่ 72  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตน้ําหนกัตัวเองของเจดียประธาน วัดใหญชัย
มงคล 
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2.2 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ของเจดยีประธาน วดัจักรวรรดิ์ ซ่ึงมีความสูงขนาดปานกลาง 
 

ตารางที่ 8  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตน้ําหนักตวัเองของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ ์
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -1.6265 0.0016 
บริเวณเรือนธาตุ -1.6751 0.0092 
บริเวณรอบฐาน -0.7526 - 
กึ่งกลางฐาน -1.7521 - 
 
ตารางที่ 9  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตน้ําหนกัตวัเองของเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.3904 0.1194 
บริเวณเรือนธาตุ -0.2369 0.0894 
บริเวณรอบฐาน -0.1863 0.044 
กึ่งกลางฐาน -0.4657 - 
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X

Y

Z

92.91

-1008.

-2109.

-3210.

-4311.

-5412.

-6512.

-7613.

-8714.

-9815.

-10916.

-12017.

-13118.

-14219.

-15320.

-16420.

-17521.  
 

ภาพที่ 73  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตน้าํหนักตวัเองของเจดียประธาน วัด
จักรวรรดิ ์

X

Y

Z

1213.

846.3

479.4

112.5

-254.5

-621.4

-988.3

-1355.

-1722.

-2089.

-2456.

-2823.

-3190.

-3557.

-3924.

-4291.

-4658.  
 

ภาพที่ 74  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตน้ําหนกัตัวเองของเจดียประธาน วัด
จักรวรรดิ ์
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2.3 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ของพระธาตจุอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตติ ซ่ึงมีขนาดความ
สูงนอยที่สุด 
 
ตารางที่ 10  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตน้ําหนักตวัเองของพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุ 

จอมกิตต ิ
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.5366 - 
บริเวณเรือนธาตุ -1.1041 - 
บริเวณรอบฐาน -1.1213 - 
กึ่งกลางฐาน -0.9432 - 
 
ตารางที่ 11  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตน้ําหนกัตวัเองของพระธาตุจอมกิตต ิวัดพระธาตุ 

จอมกิตต ิ
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.1012 0.0264 
บริเวณเรือนธาตุ -0.2396 0.069 
บริเวณรอบฐาน -0.2019 0.0818 
กึ่งกลางฐาน -0.2507 - 
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X

Y

Z

6.531

-583.4

-1173.

-1763.

-2353.

-2943.

-3533.

-4123.

-4713.

-5303.
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-8252.
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-9432.  
 

ภาพที่ 75  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตน้าํหนักตวัเองของพระธาตุจอมกิตติ  
วัดพระธาตุจอมกิตต ิ

 

X

Y

Z

846.1

636.5

426.9

217.3

7.739

-201.8

-411.4

-621.

-830.6

-1040.

-1250.

-1459.

-1669.

-1879.

-2088.

-2298.

-2507.  
 
ภาพที่ 76  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตน้ําหนกัตัวเองของพระธาตุจอมกิตติ  

วัดพระธาตุจอมกิตต ิ
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3. ผลการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางภายใตแรงกระทําทางพลศาสตรเนื่องจากแผนดนิไหว 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางภายใตแผนดินไหวนี้ จะทําการแบงผลการวิเคราะหพฤติกรรม
ของโครงสรางภายใตแรงกระทําทางพลศาสตรเนื่องจากแผนดินไหวเปน 2 กรณีคือ กรณีที ่1 
โครงสรางภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจันจากสถานีตรวจวดัแผนดนิไหวเชียงใหม 
(CMMT) และกรณีที่ 2 โครงสรางภายใตแผนดินไหว El Centro  
 
 กรณีท่ี 1 โครงสรางภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนัจากสถานีตรวจวดั
แผนดินไหวเชยีงใหม (CMMT) ผลการวิเคราะหของทั้ง 3 องคเจดีย แสดงดังตอไปนี้ 
 

3.1 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน (CMMT) ของ
เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 
ตารางที่ 12  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน (CMMT) ของ

เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -4.0613 0.2462 
บริเวณเรือนธาตุ -4.9886 - 
บริเวณรอบฐาน -3.3342 0.2801 
กึ่งกลางฐาน -3.9919 - 
 
ตารางที่ 13  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนั (CMMT) ของ

เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -1.6613 0.4841 
บริเวณเรือนธาตุ -0.603 0.4607 
บริเวณรอบฐาน -0.6453 0.3608 
กึ่งกลางฐาน -1.0611 - 
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X

Y

Z

2462.

-809.3

-4081.

-7353.

-10625.

-13896.

-17168.

-20440.

-23712.

-26983.

-30255.
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-40070.

-43342.

-46614.

-49886.  
 
ภาพที่ 77  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนั 

(CMMT) ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
 

X

Y

Z

4841.

3500.

2159.

818.1

-522.8

-1864.

-3205.

-4545.

-5886.

-7227.

-8568.

-9909.

-11250.

-12591.

-13932.

-15272.

-16613.  
 
ภาพที่ 78  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดินไหวทีบ่ริเวณรอยเลื่อนแมจัน

(CMMT) ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 
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3.2 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน (CMMT) ของ
เจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
 
ตารางที่ 14  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน (CMMT) ของ

เจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -1.806 0.013 
บริเวณเรือนธาตุ -1.7468 0.011 
บริเวณรอบฐาน -0.7608 - 
กึ่งกลางฐาน -1.8947 - 
 
ตารางที่ 15  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนั (CMMT) ของ

เจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.4361 0.1301 
บริเวณเรือนธาตุ -0.5037 0.0957 
บริเวณรอบฐาน -0.4326 0.046 
กึ่งกลางฐาน -0.5028 - 
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100.7

-1090.

-2280.

-3471.

-4661.

-5852.
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-18947.  
 
ภาพที่ 79  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนั 

(CMMT) ของเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
 

X

Y

Z

1301.

904.8

508.8

112.7

-283.4

-679.5

-1076.

-1472.

-1868.

-2264.

-2660.

-3056.

-3452.

-3848.

-4244.

-4640.

-5037.  
 

ภาพที่ 80  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดินไหวทีบ่ริเวณรอยเลื่อนแมจัน 
(CMMT) ของเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
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3.3 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน (CMMT) ของ
พระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ
 
ตารางที่ 16  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแผนดนิไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจัน (CMMT) ของ

พระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.6112 - 
บริเวณเรือนธาตุ -1.1466 - 
บริเวณรอบฐาน -1.1508 - 
กึ่งกลางฐาน -0.9753 - 
 
ตารางที่ 17  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนั (CMMT) ของ

พระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.1141 0.0472 
บริเวณเรือนธาตุ -0.2283 0.0738 
บริเวณรอบฐาน -0.2472 0.085 
กึ่งกลางฐาน -0.2592 - 
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8.094
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ภาพที่ 81  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนั 
(CMMT) ของพระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ

 

X

Y

Z

867.7

651.5

435.2

218.9

2.649

-213.6

-429.9

-646.2

-862.4

-1079.

-1295.

-1511.

-1728.

-1944.

-2160.

-2376.

-2593.  
 

ภาพที่ 82  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดินไหวทีบ่ริเวณรอยเลื่อนแมจัน 
(CMMT) ของพระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ
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กรณีท่ี 2 ผลการวิเคราะหคาหนวยแรงที่เกดิขึ้นของโครงสรางภายใตแผนดินไหว El 
Centro ของทั้ง 3 องคเจดีย แสดงดังตอไปนี้ 
 

3.4 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ภายใตแผนดนิไหว El Centro ของเจดยีประธาน วัดใหญชัย
มงคล 
 
ตารางที่ 18  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแผนดนิไหว El Centro ของเจดียประธาน วัดใหญชัย

มงคล 
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -35.7541 28.7266 
บริเวณเรือนธาตุ -8.2697 2.5525 
บริเวณรอบฐาน -5.0544 0.5210 
กึ่งกลางฐาน -4.0492 - 
 
 
 
ตารางที่ 19  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตแผนดินไหว El Centro ของเจดียประธาน วัดใหญ

ชัยมงคล 
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -9.3432 7.8454 
บริเวณเรือนธาตุ -5.0351 0.9983 
บริเวณรอบฐาน -0.9084 0.674 
กึ่งกลางฐาน -1.0763 - 
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ภาพที่ 83  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหว El Centro ของเจดียประธาน  

วัดใหญชัยมงคล 
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78454.

67711.

56968.

46225.

35482.

24739.

13996.

3254.

-7489.

-18232.

-28975.

-39718.

-50461.

-61204.

-71947.

-82690.

-93432.  
 

ภาพที่ 84  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดินไหว El Centro ของเจดียประธาน 
วัดใหญชัยมงคล 
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3.5 หนวยแรงภายในที่เกิดขึน้ภายใตแผนดนิไหว El Centro ของเจดยีประธาน วัดจักรวรรดิ ์
 

ตารางที่ 20  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแผนดนิไหว El Centro ของเจดียประธาน วัด
จักรวรรดิ ์

 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -3.5462 1.1000 
บริเวณเรือนธาตุ -2.1242 0.2286 
บริเวณรอบฐาน -0.8176 - 
กึ่งกลางฐาน -3.0395 - 
 
ตารางที่ 21  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตแผนดินไหว El Centro ของเจดียประธาน วัด

จักรวรรดิ ์
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.8387 0.3125 
บริเวณเรือนธาตุ -0.4172 0.1723 
บริเวณรอบฐาน -0.2109 0.0575 
กึ่งกลางฐาน -0.8079 - 
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ภาพที่ 85  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหวที ่El Centro ของเจดียประธาน 
วัดจกัรวรรดิ ์
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3125.

2405.

1686.

966.1

246.6

-472.8

-1192.

-1912.

-2631.

-3351.

-4070.

-4790.
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-6948.

-7668.

-8387.  
 

ภาพที่ 86  แผนภูมิแสดงคาหนวยแรงในแนวราบภายใตแผนดินไหว El Centro ของเจดียประธาน 
วัดจกัรวรรดิ ์
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3.6 หนวยแรงในแนวราบที่เกิดขึ้นภายใตแผนดินไหว El Centro ของพระธาตุจอมกิตติ วัด
พระธาตุจอมกติติ 
 
ตารางที่ 22  หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแผนดนิไหว El Centro ของพระธาตุจอมกิตติ วดัพระ

ธาตุจอมกิตต ิ
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -3.0897 2.2166 
บริเวณเรือนธาตุ -1.8672 0.0062 
บริเวณรอบฐาน -1.3712 - 
กึ่งกลางฐาน -1.1301 - 
 
ตารางที่ 23  หนวยแรงสูงสุดในแนวราบภายใตแผนดินไหว El Centro ของพระธาตุจอมกิตติ วดั

พระธาตุจอมกติติ 
 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (kg/cm2) หนวยแรงดึง (kg/cm2) 
บริเวณปลองไฉน -0.4594 0.3605 
บริเวณเรือนธาตุ -0.3503 0.1114 
บริเวณรอบฐาน -0.2538 0.1069 
กึ่งกลางฐาน -0.3004 - 
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22166.

18850.

15533.

12217.

8901.

5584.

2268.

-1049.

-4365.

-7682.

-10998.

-14314.

-17631.

-20947.

-24264.

-27580.

-30897.  
 

ภาพที่ 87  แผนภูมิแสดงคาหนวงแรงในแนวดิ่งภายใตแผนดินไหว El Centro ของพระธาตุจอม
กิตติ วดัพระธาตุจอมกิตต ิ
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3605.

3093.

2581.

2068.

1556.

1043.

530.7

18.24

-494.2

-1007.

-1519.

-2032.

-2544.

-3056.

-3569.

-4081.

-4594.  
 

ภาพที่ 88  แผนภูมิแสดงคาหนวงแรงในแนวราบภายใตแผนดินไหว El Centro ของพระธาตุจอม
กิตติ วดัพระธาตุจอมกิตต ิ
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4. ผลการปรับแกแบบจําลองโครงสรางเจดียเพื่อใหมีสภาพใกลเคียงกับสภาพโครงสรางจริง 
 
 เมื่อพิจารณาถงึผลการตรวจวัดจริงและการวิเคราะหแบบจําลองโดยวธีิไฟไนตอิลิเมนต 
พบวาคาความถี่ธรรมชาติในรูปแบบที่ 1 เทากับ 1.6 เฮิรตซ และ 2.9843 เฮิรตซ ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ได
จากการวิเคราะหมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวดัประมาณ 86.5 % อาจเปนผลเนื่องจากการ
วิเคราะหแบบจําลองจะพิจารณาเพียงโครงสรางอยางเดยีวโดยบริเวณฐานรองรับของโครงสราง
กําหนดใหเปนแบบยดึแนน (fixed support) ซ่ึงในความเปนจริงพื้นที่รองรับบริเวณใตฐาน
โครงสรางเปนชั้นดิน จึงอาจทําใหโครงสรางแบบจําลองมีสภาพตางจากสถานที่จริงมาก ดังนัน้ใน
วิทยานิพนธนีจ้ึงทําการปรับแกแบบจําลองโดยคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากชั้นดนิ  
 

เมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดนิใตฐานรากของโครงสรางเจดียประธาน วัด
ใหญชัยมงคล ลึกลงไปเปนระยะประมาณ 60 เมตร พบวา ผลการวิเคราะหคาความถี่ธรรมชาติ 
(Natural Frequency) และรูปแบบการสั่นไหว (Mode Shapes) 10 รูปแบบแรก ไดแสดงดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 24  รูปแบบการสั่นไหวและคาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดนิ 
 
 รูปแบบการสั่นไหว คาความถี่ธรรมชาติ (เฮิรตซ) 
 1    combination mode 1.2289 
 2    combination mode 1.2292 
 3    soil mode 1.3863 
 4    combination mode 1.4658 
 5    combination mode 1.5010 
 6    combination mode 1.5011 
 7    soil mode 1.5928 
 8    soil mode 1.5936 
 9    combination mode 1.7569 
 10  combination mode 1.8050 
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ภาพที่ 89  รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.2289 

เฮิรตซ 
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ภาพที่ 90  รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.2292 

เฮิรตซ 
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ภาพที่ 91  รูปแบบการสั่นไหวที่ 3 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.3863 
เฮิรตซ 
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ภาพที่ 92  รูปแบบการสั่นไหวที่ 4 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.4658 
เฮิรตซ 
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ภาพที่ 93  รูปแบบการสั่นไหวที่ 5 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.5010 
เฮิรตซ 
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ภาพที่ 94  รูปแบบการสั่นไหวที่ 6 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.5011 
เฮิรตซ  
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ภาพที่ 95  รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.5928 
เฮิรตซ 
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ภาพที่ 96  รูปแบบการสั่นไหวที่ 8 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.5936 
เฮิรตซ 
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ภาพที่ 97  รูปแบบการสั่นไหวที่ 9 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.7569 
เฮิรตซ 
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ภาพที่ 98  รูปแบบการสั่นไหวที่ 10 ของแบบจําลองที่เพิ่มชั้นดิน คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.8050 
เฮิรตซ  
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Response Spectrum Analysis (N-S)
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Response Spectrum Analysis (E-W)
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Response Spectrum Analysis (UP)
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ภาพที่ 99  กราฟแสดงคาการเคลื่อนที่สูงสุดของแบบจําลอง ดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง 
 
 จากภาพที่ 99 แสดงคาการเคลื่อนที่ของตําแหนงยอดเจดยี ซ่ึงวิเคราะหจากวิธีสเปกตรัม
ผลตอบสนอง (the response spectrum analysis) ทั้ง 3 แกน คือ แกนเหนือ-ใต แกนตะวนัออก-
ตะวนัตก และ แกนดิ่ง โดยแกนแนวดิ่งของกราฟ คือคาการเคลื่อนที่ ซ่ึงหามาจากวิธีรากที่สองของ
ผลรวมของผลตอบตอบสนองของแบบจําลองกําลังสอง (The square root of the sum of the squares 
of the modal response) และแกนแนวราบคือจํานวนของรูปแบบ (number of mode) 
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วิจารณ 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ทําการจําลองแบบจําลองโครงสรางองคเจดียอิฐกอทรงระฆังดวยวธีิไฟ
ไนตเอลิเมนต โดยกําหนดเงือ่นไขพิจารณาองคเจดียที่ระดับความสูงตางกัน 3 ระดับ คือ องคเจดียที่
มีขนาดความสูงมาก สูงปานกลาง และสงูนอย เพื่อศกึษาถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของโครงสรางองค
เจดีย และผลกระทบที่เกิดขึน้ตอโครงสรางเนื่องจากความสูงที่ตางกันขององคเจดีย เพื่อใชเปน
แนวทางในการศึกษาตอไปในอนาคตและสามารถใชเปนพื้นฐานหรือขอมลูเบื้องตนในการบูรณะ
โบราณสถานตอไป 
 
1. การวิเคราะหคุณสมบัติพืน้ฐานทางพลศาสตรของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

จากการวิเคราะห คุณสมบัติพื้นฐานทางพลศาสตรแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของ
โครงสรางเจดียอิฐกอทรงระฆังทั้ง 3 องคเจดีย คือ เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล ซ่ึง สูงประมาณ 
62.10 เมตร เจดียประธาน วดัจักรวรรดิ์ สูงประมาณ 26 เมตร และพระธาตุจอมกิตติ วัดพระธาตุ
จอมกิตติซ่ึง โดยมคีวามสูงประมาณ 16 เมตร พบวา 
 

เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล มีความสูงมากที่สุด มีรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 คาความถี่
ธรรมชาติเทากับ 2.9843 เฮริตซ และมีคาคาบธรรมชาติเร่ิมตั้งแต 0.3351 วินาที จนถึง 0.0863 วินาที 

 
 เจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ์ มีความสูงปานกลาง รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 คาความถี่
ธรรมชาติเทากับ 7.8649 เฮริตซ และมีคาคาบธรรมชาติเร่ิมตั้งแต 0.1271วินาที จนถึง 0.0349 วินาที 
 

และพระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตต ิมีความสูงนอยที่สุด รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 
คาความถี่ธรรมชาติเทากับ 12.2062 เฮิรตซ และมีคาคาบธรรมชาติเร่ิมตั้งแต 0.0891 วนิาที จนถึง 
0.0195 วินาท ี

 
จากผลการวิเคราะหจะเหน็ไดวาขนาดความสูงของโครงสรางองคเจดียมีผลตอคุณสมบัติ

ทางดานพลศาสตร คือ เมื่อโครงสรางเจดียมีความสูงมากขึ้น น้ําหนกัของโครงสรางก็มากขึ้นดัง 
คาความถี่ธรรมชาติลดลง ทั้งนี้เนื่องจากคณุสมบัติธรรมชาติของระบบคาบธรรมชาติและความถี่
ธรรมชาติ จะขึ้นอยูกับมวลและสติฟเนส ของระบบนั้นๆ 
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2. การวิเคราะหหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้นตอโครงสรางภายใตน้ําหนักตัวเอง 
 
 จากการวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึ้นของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางเจดีย
อิฐกอทรงระฆังภายใตน้ําหนักตัวเอง ทั้ง 3 องคเจดีย สรุปไดดังนี ้
 

2.1 เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล หนวยแรงอัดในแนวดิง่สูงสุดภายใตน้ําหนกัองคเจดีย
เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางฐาน มคีาเทากับ 3.3630 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากบั 11.89 และ
มีหนวยแรงดึงในแนวดิ่งสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณรอบฐาน มคีาเทากับ 0.1651 กก/ซม2 อัตราสวนความ
ปลอดภัย เทากับ 23.02 ซ่ึงหนวยแรงที่เกดิขึ้นเกดิจากการดึงร้ังดานนอกเนื่องจากการยุบตัวเนื่องจาก
น้ําหนกัสวนกลางองคเจดีย สําหรับหนวยแรงอัดในแนวราบสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางฐาน มีคา
เทากับ 0.9053 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 44.18 และมีหนวยแรงดึงในแนวราบสูงสดุ
เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากับ 0.3966 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากบั 9.59 

 
2.2 เจดียประธาน วัดจักรวรรดิ์ หนวยแรงอดัในแนวดิ่งสูงสุดภายใตน้ําหนักองคเจดยี

เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางฐาน มคีาเทากับ 1.7521 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากบั 22.83 และ
มีหนวยแรงดึงในแนวดิ่งสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณเรือนธาตุ มีคาเทากับ 0.0092 กก/ซม2 อัตราสวนความ
ปลอดภัย เทากับ 35.92  ซ่ึงหนวยแรงที่เกดิขึ้นเกดิจากการดึงร้ังดานนอกเนื่องจากการยุบตัว
เนื่องจากน้ําหนักสวนกลางองคเจดีย สําหรับหนวยแรงอัดในแนวราบสูงสุดภายใตน้าํหนักองคเจดยี
เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางฐาน มคีาเทากับ 0.4657 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากบั 85.89 และ
มีหนวยแรงดึงในแนวราบสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากับ 0.1194 กก/ซม2 อัตราสวน
ความปลอดภยั เทากับ 31.83 

 
2.3 พระธาตุจอมกิตติ วดัพระธาตุจอมกิตต ิหนวยแรงอดัในแนวดิ่งสูงสุดภายใตน้ําหนัก

องคเจดียเกิดขึน้บริเวณรอบฐาน มีคาเทากบั 1.1213 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 35.67 
ไมเกิดหนวยแรงดึงในแนวดิง่ สําหรับหนวยแรงอัดในแนวราบสูงสุดเกดิขึ้นบริเวณกึ่งกลางฐาน มี
คาเทากับ 0.2507 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากบั 159.55 และมีหนวยแรงดึงในแนวราบ
สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณรอบฐาน มีคาเทากับ 0.0818 กก/ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 46.45 
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3.การวิเคราะหหนวยแรงภายในที่เกิดขึ้นตอโครงสรางภายใตแผนดนิไหว 
 
ตารางที่ 25  สรุปคาหนวยแรงในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นตอเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล ภายใตน้ําหนัก

ตัวเอง และภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตุการณ 
 

  หนวยแรงอดัเนื่องจาก (kg/cm2) หนวยแรงดึงเนื่องจาก (kg/cm2) 
ตําแหนงทีเ่กิด น้ําหนกั แผนดินไหว น้ําหนกั แผนดินไหว 

  องคเจดีย CMMT El Centro องคเจดีย CMMT El Centro 
บริเวณปลองไฉน -0.7906 -4.0613 -35.754 - 0.2462 28.7266 
บริเวณเรือนธาตุ -2.5952 -4.9886 -8.2697 - - 2.5525 
บริเวณรอบฐาน -2.9571 -3.3342 -5.0544 0.1651 0.2801 0.5210 
กึ่งกลางฐาน -3.4540 -3.9919 -4.0492 - - - 

 
 หนวยแรงอดัในแนวดิ่งสูงสดุภายใตแรงแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนัเกดิขึ้น
บริเวณเรือนธาตุ มีคาเทากับ 4.9886 กก./ซม2  อัตราสวนความปลอดภยั เทากับ 8.02 สวนหนวยแรง
ดึงในแนวดิ่งสงูสุดเกิดขึ้นบรเิวณปลองไฉน มีคาเทากับ 0.7818 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภยั 
เทากับ 4.65  
 

สําหรับหนวยแรงอัดในแนวดิ่งสูงสุดภายใตแรงแผนดนิไหว El Centro เกิดขึ้นบริเวณ
ปลองไฉน มีคาเทากับ 35.7541 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 1.12 สวนหนวยแรงดึง
ในแนวดิ่งสูงสุด เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากับ 28.7266 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภยั 
เทากับ 0.13 ซ่ึงมีคาเกินกําลังรับแรงดึงประลัยที่ยอมให 
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ตารางที่ 26  อัตราการเพิ่มขึน้ของหนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบกับน้ําหนกั
องคเจดีย ของเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 

 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (%) หนวยแรงดึง (%) 

  CMMT El Centro CMMT El Centro 
บริเวณปลองไฉน 413.70 4422.40 246.2 6368.50 
บริเวณเรือนธาตุ 92.22 218.65 - 255.25 
บริเวณรอบฐาน 12.75 70.92 69.65 847.27 
กึ่งกลางฐาน 15.57 17.23 - - 

 
อัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอัดสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแรงแผนดนิไหวที่บริเวณรอย

เล่ือนแมจันเทยีบกับหนวยแรงสูงสุดภายใตน้ําหนกัองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิม่ขึ้น 
246.2 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมคีาเทากับ 9.85 และอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงดึง
สูงสุดในแนวดิ่งเกิดขึน้บริเวณรอบฐาน โดยเพิ่มขึน้ 409.27% เมื่อคิดอตัราสวนความปลอดภัยมีคา
เทากับ 13.57 

 
อัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอัดสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแรงแผนดนิไหว El Centro เทียบ

กับหนวยแรงสูงสุดภายใตน้าํหนักองคเจดยี เกดิขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึน้ 4422.40 % เมื่อ
คิดอัตราสวนความปลอดภยัมีคาเทากับ 1.12 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงดึงสูงสุดใน
แนวดิ่งเกดิขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึน้ 6368.50 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 
0.13  
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ตารางที่ 27  สรุปคาหนวยแรงในแนวราบทีเ่กิดขึ้นตอเจดยีประธาน วัดใหญชัยมงคล ภายใตน้ําหนัก
ตัวเอง และภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตุการณ 

 
  หนวยแรงอดัเนื่องจาก (kg/cm2) หนวยแรงดึงเนื่องจาก (kg/cm2) 

ตําแหนงทีเ่กิด น้ําหนกั แผนดินไหว น้ําหนกั แผนดินไหว 
  องคเจดีย CMMT El Centro องคเจดีย CMMT El Centro 

บริเวณปลองไฉน -0.233 -1.6613 -9.3432 0.3966 0.4841 7.8454 
บริเวณเรือนธาตุ -0.4314 -0.603 -5.0351 0.3400 0.4607 0.9983 
บริเวณรอบฐาน -0.6085 -0.6453 -0.9084 0.2207 0.3608 0.674 
กึ่งกลางฐาน -0.9053 -1.0611 -1.0763 - - - 

 
หนวยแรงอดัในแนวราบสูงสุดภายใตแรงแผนดินไหวทีบ่ริเวณรอยเลื่อนแมจันเกิดขึน้

บริเวณปลองไฉน มีคาเทากบั 1.6613 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 24.08 สวนหนวย
แรงดึงในแนวราบสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากับ 0.4841 กก./ซม2 อัตราสวนความ
ปลอดภัย เทากับ 7.85 

 
 หนวยแรงอดัในแนวราบสูงสุดภายใตแรงแผนดินไหว El Centro เกิดขึน้บริเวณปลองไฉน 
มีคาเทากับ 9.3432 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 4.28 สวนหนวยแรงดึงในแนวราบ
สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากบั 7.8454 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 0.48 
ซ่ึงมีคาเกินกําลังรับแรงดึงประลัยที่ยอมให 
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ตารางที่ 28  อัตราการเพิ่มขึน้ของหนวยแรงสูงสุดในแนวราบเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบกับ
น้ําหนกัองคเจดีย เจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล 

 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (%) หนวยแรงดึง (%) 

  CMMT El Centro CMMT El Centro 
บริเวณปลองไฉน 613.00 3909.96 22.06 1878.16 
บริเวณเรือนธาตุ 39.78 1067.15 32.88 187.94 
บริเวณรอบฐาน 6.05 49.29 63.48 205.39 
กึ่งกลางฐาน 15.58 17.23 - - 

 
สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวราบภายใตแรงแผนดินไหวที่

บริเวณรอยเลื่อนแมจันเทียบกับหนวยแรงสูงสุดภายใตน้ําหนกัองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน 
โดยเพิ่มขึ้น 613 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 24.08 สวนอัตราการเพิม่ขึ้นของ
หนวยแรงดึงสูงสุดในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึน้ 22.06 % เมื่อคิดอตัราสวน
ความปลอดภยัมีคาเทากับ 7.85 

 
สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวราบภายใตแรงแผนดินไหว El 

Centro เทียบกบัหนวยแรงสงูสุดภายใตน้ําหนักองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึ้น 
3909.36 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 4.28 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงดงึ
สูงสุดในแนวราบเกิดขึ้นบรเิวณปลองไฉน โดยเพิม่ขึ้น 1878.16 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัย
มีคาเทากับ 0.48 มีคาเกินกําลังรับแรงดึงประลัยที่ยอมให  
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ตารางที่ 29  สรุปคาหนวยแรงในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นตอเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ์ ภายใตน้ําหนกั
ตัวเอง และภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตุการณ 

 
  หนวยแรงอดัเนื่องจาก (kg/cm2) หนวยแรงดึงเนื่องจาก (kg/cm2) 

ตําแหนงทีเ่กิด น้ําหนกั แผนดินไหว น้ําหนกั แผนดินไหว 
  องคเจดีย CMMT El Centro องคเจดีย CMMT El Centro 

บริเวณปลองไฉน -1.6265 -1.806 -3.5462 0.0016 0.013 1.1000 
บริเวณเรือนธาตุ -1.6751 -1.7468 -2.1242 0.0092 0.011 0.2286 
บริเวณรอบฐาน -0.7526 -0.7608 -0.8176 - - - 
กึ่งกลางฐาน -1.7521 -1.8914 -3.0395 - - - 

 
หนวยแรงอดัในแนวดิ่งสูงสดุภายใตแรงแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนัเกดิขึ้น

บริเวณกึ่งกลางฐาน มีคาเทากับ 1.8914 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 21.15 สวนหนวย
แรงดึงในแนวดิ่งสูงสุดเกิดขึน้บริเวณปลองไฉน มีคาเทากับ 0.0130 กก./ซม2 อัตราสวนความ
ปลอดภัย เทากับ 292.31 

 
 หนวยแรงอดัในแนวดิ่งสูงสดุภายใตแรงแผนดินไหว El Centro เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มี
คาเทากับ 3.5462 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 11.28 สวนหนวยแรงดึงในแนวดิ่ง
สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณเรือนธาตุ มีคาเทากับ 0.2286 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภยั เทากับ 16.62 
 
ตารางที่ 30  อัตราการเพิ่มขึน้ของหนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบกับน้ําหนกั

องคเจดีย ของเจดียประธาน วัดจกัรวรรดิ ์
 

ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (%) หนวยแรงดึง (%) 
  CMMT El Centro CMMT El Centro 

บริเวณปลองไฉน 11.04 118.03 712.50 9382.76 
บริเวณเรือนธาตุ 4.28 26.81 19.56 116.07 
บริเวณรอบฐาน 1.09 8.64 - - 
กึ่งกลางฐาน 7.95 73.48 - - 
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สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแรงแผนดินไหวทีบ่ริเวณ
รอยเล่ือนแมจนัเทียบกับหนวยแรงสูงสุดภายใตน้ําหนกัองคเจดีย เกิดขึน้บริเวณปลองไฉน โดย
เพิ่มขึ้น 11.04 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 22.15 สวนอัตราการเพิม่ขึ้นของหนวย
แรงดึงสูงสุดในแนวดิ่งเกิดขึน้บริเวณปลองไฉน โดยเพิม่ขึ้น 712.5 % เมื่อคิดอัตราสวนความ
ปลอดภัยมีคาเทากับ 292.31 

 
สําหรับอตัราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแรงแผนดินไหว El 

Centro เทียบกบัหนวยแรงสงูสุดภายใตน้ําหนักองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึ้น 
118.03 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภยัมีคาเทากับ 11.28 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงดงึ
สูงสุดในแนวดิ่งเกิดขึน้บริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึ้น 9382.76 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภยัมี
คาเทากับ 3.45 

 
ตารางที่ 31  สรุปคาหนวยแรงในแนวราบทีเ่กิดขึ้นตอเจดยีประธาน วัดจักรวรรดิ์ ภายใตน้ําหนัก

ตัวเอง และภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตุการณ 
 

  หนวยแรงอดัเนื่องจาก (kg/cm2) หนวยแรงดึงเนื่องจาก (kg/cm2) 
ตําแหนงทีเ่กิด น้ําหนกั แผนดินไหว น้ําหนกั แผนดินไหว 

  องคเจดีย CMMT El Centro องคเจดีย CMMT El Centro 
บริเวณปลองไฉน -0.3904 -0.4361 -0.8387 0.1194 0.1301 0.3125 
บริเวณเรือนธาตุ -0.2369 -0.5037 -0.4172 0.0894 0.0957 0.1723 
บริเวณรอบฐาน -0.1863 -0.4326 -0.2109 0.044 0.046 0.0575 
กึ่งกลางฐาน -0.4657 -0.5028 -0.8079 - - - 

 
หนวยแรงอดัในแนวราบสูงสุดภายใตแรงแผนดินไหวทีบ่ริเวณรอยเลื่อนแมจันเกิดขึน้

บริเวณเรือนธาตุ มีคาเทากับ 0.5037 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภยั เทากับ 97.41 สวนหนวย
แรงดึงในแนวราบสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากับ 0.1301 กก./ซม2 อัตราสวนความ
ปลอดภัย เทากับ 29.21 
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 หนวยแรงอดัในแนวราบสูงสุดภายใตแรงแผนดินไหว El Centro เกิดขึน้บริเวณปลองไฉน 
มีคาเทากับ 0.8387 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 47.69 สวนหนวยแรงดึงในแนวราบ
สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากบั 0.3125 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 12.16 
 
ตารางที่ 32  อัตราการเพิ่มขึน้ของหนวยแรงสูงสุดในแนวราบเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบกับ

น้ําหนกัองคเจดีย ของเจดียประธาน วัดจักรวรรดิ ์
 

ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (%) หนวยแรงดึง (%) 
  CMMT El Centro CMMT El Centro 

บริเวณปลองไฉน 11.71 114.83 8.96 161.73 
บริเวณเรือนธาตุ 112.62 76.11 7.05 92.73 
บริเวณรอบฐาน 132.21 13.20 4.55 30.68 
กึ่งกลางฐาน 7.97 73.48 - - 

 
สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวราบภายใตแรงแผนดินไหวที่

บริเวณรอยเลื่อนแมจันเทียบกับหนวยแรงสูงสุดภายใตน้ําหนกัองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณรอบฐาน 
โดยเพิ่มขึ้น 132.21% เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 92.46 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของ
หนวยแรงดึงสูงสุดในแนวราบเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึน้ 8.96 % เมื่อคิดอัตราสวนความ
ปลอดภัยมีคาเทากับ 29.21 

 
สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวราบภายใตแรงแผนดินไหว El 

Centro เทียบกบัหนวยแรงสงูสุดภายใตน้ําหนักองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึ้น 
114.83 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภยัมีคาเทากับ 47.69 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงดงึ
สูงสุดในแนวราบเกิดขึ้นบรเิวณปลองไฉน โดยเพิม่ขึ้น 161.73 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภยัมี
คาเทากับ 12.16 
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ตารางที่ 33  สรุปคาหนวยแรงในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นตอพระธาตุจอมกิตติ ภายใตน้ําหนักตัวเอง และ
ภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตกุารณ 

 
  หนวยแรงอดัเนื่องจาก (kg/cm2) หนวยแรงดึงเนื่องจาก (kg/cm2) 

ตําแหนงทีเ่กิด น้ําหนกั แผนดินไหว น้ําหนกั แผนดินไหว 
  องคเจดีย CMMT El Centro องคเจดีย CMMT El Centro 

บริเวณปลองไฉน -0.5366 -0.6112 -3.0897 - - 2.2166 
บริเวณเรือนธาตุ -1.1041 -1.1466 -1.8672 - - 0.0062 
บริเวณรอบฐาน -1.1213 -1.1508 -1.3712 - - - 
กึ่งกลางฐาน -0.9432 -0.9753 -1.1301 - - - 

 
หนวยแรงอดัในแนวดิ่งสูงสดุภายใตแรงแผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจนัเกดิขึ้น

บริเวณรอบฐาน มีคาเทากับ 1.1508 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภยั เทากับ 34.76 แตไมเกดิ
หนวยแรงดึงในแนวดิ่ง 

 
 หนวยแรงอดัในแนวดิ่งสูงสดุภายใตแรงแผนดินไหว El Centro เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มี
คาเทากับ 3.0897 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 12.95 สวนหนวยแรงดึงในแนวดิ่ง
สูงสุด เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากบั 2.2166 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 1.714 
 
ตารางที่ 34  อัตราการเพิ่มขึน้ของหนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่งเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบกับน้ําหนกั

องคเจดีย ของพระธาตุจอมกติติ วัดพระธาตุจอมกิตต ิ
 

ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (%) หนวยแรงดึง (%) 
  CMMT El Centro CMMT El Centro 

บริเวณปลองไฉน 13.90 475.79 - 221 
บริเวณเรือนธาตุ 3.85 69.12 - 0.6 
บริเวณรอบฐาน 2.63 22.29 - - 
กึ่งกลางฐาน 3.40 19.82 - - 

 



 

103

สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแรงแผนดินไหวทีบ่ริเวณ
รอยเล่ือนแมจนัเทียบกับหนวยแรงสูงสุดภายใตน้ําหนกัองคเจดีย เกิดขึน้บริเวณปลองไฉน โดย
เพิ่มขึ้น 13.9% เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากบั 65.45 

 
สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวดิ่งภายใตแรงแผนดินไหว El 

Centro เทียบกบัหนวยแรงสงูสุดภายใตน้ําหนักองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึ้น 
475.79 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภยัมีคาเทากับ 10.89 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงดงึ
สูงสุดในแนวราบเกิดขึ้นบรเิวณปลองไฉน โดยเพิม่ขึ้น 221 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคา
เทากับ 1.714 

 
ตารางที่ 35  สรุปคาหนวยแรงในแนวราบทีเ่กิดขึ้นตอพระธาตุจอมกิตติ ภายใตน้ําหนักตัวเอง และ

ภายใตแผนดินไหวทั้ง 2 เหตกุารณ 
 

  หนวยแรงอดัเนื่องจาก (kg/cm2) หนวยแรงดึงเนื่องจาก (kg/cm2) 
ตําแหนงทีเ่กิด น้ําหนกั แผนดินไหว น้ําหนกั แผนดินไหว 

  องคเจดีย CMMT El Centro องคเจดีย CMMT El Centro 
บริเวณปลองไฉน -0.1012 -0.1141 -0.4594 0.0264 0.0472 0.3605 
บริเวณเรือนธาตุ -0.2396 -0.2283 -3.5039 0.069 0.0738 0.1114 
บริเวณรอบฐาน -0.2019 -0.2472 -0.2538 0.0818 0.085 0.1069 
กึ่งกลางฐาน -0.2507 -0.2592 -0.3004 - - - 

 
หนวยแรงอดัในแนวราบสูงสุดภายใตแรงแผนดินไหวทีบ่ริเวณรอยเลื่อนแมจันเกิดขึน้

บริเวณกึ่งกลางฐาน มีคาเทากับ 0.2592 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 154.32 สวน
หนวยแรงดึงในแนวราบสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณรอบฐาน มคีาเทากับ 0.085 กก./ซม2 อัตราสวนความ
ปลอดภัย เทากับ 44.71 

 
 หนวยแรงอดัในแนวราบสูงสุดภายใตแรงแผนดินไหว El Centro เกิดขึน้บริเวณเรือนธาตุ มี
คาเทากับ 3.5039 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 11.42 สวนหนวยแรงดึงในแนวราบ
สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน มีคาเทากบั 0.3605 กก./ซม2 อัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 10.54 
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ตารางที่ 36  อัตราการเพิ่มขึน้ของหนวยแรงสูงสุดในแนวราบเนื่องจากแผนดนิไหวเทียบกับ
น้ําหนกัองคเจดีย ของพระธาตุจอมกิตต ิวดัพระธาตุจอมกิตต ิ

 
ตําแหนงทีเ่กิด หนวยแรงอดั (%) หนวยแรงดึง (%) 

  CMMT El Centro CMMT El Centro 
บริเวณปลองไฉน 12.75 353.95 78.79 1265.53 
บริเวณเรือนธาตุ -4.72 1362.40 6.96 61.45 
บริเวณรอบฐาน 22.44 25.71 - - 
กึ่งกลางฐาน 3.39 19.82 - - 

 
สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวราบภายใตแรงแผนดินไหวที่

บริเวณรอยเลื่อนแมจันเทียบกับหนวยแรงสูงสุดภายใตน้ําหนกัองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน 
โดยเพิ่มขึ้น 22.44 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัยมีคาเทากับ 161.81 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของ
หนวยแรงดึงสูงสุดในแนวราบ เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึน้ 78.79 % เมื่อคิดอตัราสวน
ความปลอดภยัมีคาเทากับ 80.51 

 
สําหรับอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงอดัสูงสุดในแนวราบภายใตแรงแผนดินไหวที่ El 

Centro เทียบกบัหนวยแรงสงูสุดภายใตน้ําหนักองคเจดีย เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิ่มขึ้น 
1362.4 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภยัมีคาเทากับ 11.42 สวนอัตราการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงดงึ
สูงสุดในแนวราบ เกิดขึ้นบริเวณปลองไฉน โดยเพิม่ขึ้น 1265.53 % เมื่อคิดอัตราสวนความปลอดภัย
มีคาเทากับ 10.54 
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4. ผลการปรับแกแบบจําลองโครงสรางเจดีย 
 

จากผลการวิเคราะหแบบจําลองที่ไมไดรวมเพิ่มชั้นดนิใตฐานโครงสรางพบวา มีคาความถี่
ธรรมชาติรูปแบบที่ 1 เทากับ 2.9843 เฮิรตซ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติรูปแบบที่ 1 
ที่ไดจากการตรวจวดัจริงมีเทากับ 1.6 เฮิรตซ ซ่ึงเปนตัวช้ีวัด พบวามีคาตางกันถึง 86.5% ดังนั้นจึงทํา
การปรับแกแบบจําลองโครงสรางเจดียโดยคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากชั้นดิน โดยทาํการสราง
แบบจําลองโครงสรางโดยสรางชั้นดินใตฐานเพิ่ม ผลจากการปรับแกแบบจําลองโดยเพิ่มชั้นดนิใต
ฐานรากของโครงสรางเจดียประธาน วัดใหญชัยมงคล พบวาคาความถี่ธรรมชาติรูปแบบที่ 1 มีคา
เทากับ 1.2289 เฮิรตซ ซ่ึงลดลงจากการโครงสรางแบบจําลองที่ไมรวมชัน้ดินถึงประมาณ 58.8 % 
และเมื่อพิจารณากับคาความถี่ธรรมชาติรูปแบบที่ 1 ที่ไดจากการตรวจวัดจริงซึ่งเปนตัวช้ีวดั พบวา 
การสรางแบบจําลองโดยการรวมชั้นดินเขากับโครงสรางเจดีย ทาํใหคาความถี่ธรรมชาติซ่ึง ตางจาก
การตรวจวัดจริงลดลงจาก 86.5% เปน 23.2% 

 
และจากการใชวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองในภาพที่ 99 พบวา แผนดินไหว El Centro มี

ผลกระทบตอโครงสรางอยางนอยที่รูปแบบการสั่นไหวที่ 7 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากการตรวจวดัจริงใน
ภาพที่ 40 แลวจะอยูในชวงของยอด (peak) ความถี่ธรรมชาติกลุมที่ 1 มีคาความถี่ธรรมชาติประมาณ 
1.6 เฮิรตซ โดยคาการเคลื่อนที่คงที่จนถึงรูปแบบที่ 10 ซ่ึงอยูในชวงของความถี่ธรรมชาติกลุมที่ 2 มี
คาความถี่ธรรมชาติประมาณ 1.8 เฮิรตซ ซ่ึงถาพิจารณาจากกราฟคาตรวจวดัจริงและผลจากการใช
วิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง พบวา คาความถี่ธรรมชาติในชวงความถี่ธรรมชาติกลุมที่ 3 นาจะมีผล
ทําใหเกิดทําใหโครงสรางเกิดการเคลื่อนทีม่ากขึ้น ดังนัน้ในการวิเคราะหโครงสรางจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองใชรูปแบบการสั่นไหวอยางนอยที่สุด 7 รูปแบบแรก 
 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. ผลจากการศึกษารูปแบบการสั่นไหวขององคเจดียทําใหสามารถทํานายรูปแบบของการ
เคลื่อนตัวของโครงสรางได เมื่อมีแรงพลศาสตรภายนอกที่มีคาความถี่ใดๆ (ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 10 
รูปแบบ) มากระทํา 

 
2. ขนาดความสูงของโครงสรางองคเจดียมผีลตอคุณสมบัติทางดานพลศาสตร คือ

คาความถี่ธรรมชาติจะมีคาผกผันกับขนาดความสูงของโครงสราง โดยคาความถี่ธรรมชาติจะลดลง
เมื่อความสูงของโครงสรางเจดียเพิ่มมากขึน้ และเมื่อพจิารณาอิทธิพลของความสูงในดานการ
วิเคราะหแบบจําลองโครงสรางเจดียอิฐกอทรงระฆงั พบวาความสูงจะมีความสัมพันธโดยตรงตอ
การเกิดหนวยแรง คือ องคเจดียที่มีความสูงมากขึ้นจะมีคาหนวยแรงที่มากขึ้น เนื่องจากน้ําหนกัของ
โครงสรางเจดีย ดังนัน้โครงสรางที่มีความสูงมากก็จะไดรับผลกระทบที่มากขึ้นตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาโครงสรางองคเจดียภายใตแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว พบวา องคเจดยีที่ไดรับ
ผลกระทบเนื่องจากแรงแผนดินไหวมากทีสุ่ด คือประธานวัดใหญชัยมงคลที่มีความสงูมากที่สุด สูง 
66 เมตร และที่แผนดินไหว El Centro ซ่ึงมีความรุนแรงมาก สงผลทําใหโครงสรางองคเจดียขนาด
สูงที่สุดเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดึงทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ โดยมคีาอัตราสวนความปลอดภยั
เพียง 1.28 และ 4.28 ตามลําดับ โดยตําแหนงที่เกิดคือ บริเวณลางสุดของปลองไฉน 

 
3. ภายใตน้ําหนักตัวเองของแบบจําลองโครงสรางเจดียอิฐกอทรงระฆังทั้ง 3 องคเจดีย ซ่ึงมี

ขนาดความสูงที่ตางกนั 3 ระดับ คือองคเจดยีที่มีขนาดความสูงมาก สูงปานกลาง และสูงนอย พบวา
หนวยแรงที่เกดิขึ้นสวนใหญจะเปนหนวยแรงอัดและเมื่อพิจารณาคาหนวยแรงอัดสูงสุด พบวามีคา
ไมเกินคากําลังอัดประลัย สรุปไดวาแบบจาํลองเจดียทั้ง 3 องคมีความปลอดภัยจากการวิบัติของอิฐ
กอ และเมื่อพจิารณาคาหนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น ถึงแมวาจะเกดิหนวยแรงดงึที่มีคานอย แตอาจมี
ผลตอผิวรอบนอกของโครงสรางได ซ่ึงเปนสาเหตุหลักใหเกิดการแตกราวและการหลุดรอนของผิว
รอบๆองคเจดีย ซ่ึงสอดคลองกับการเกดิรอยแตกราวรอบๆองคเจดีย โดยเฉพาะบริเวณสวนยอด
และบริเวณรอบๆฐาน ที่มีใหเห็นไดทั่วไปในปจจุบัน 
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4. เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตของเจดียอิฐกอทรงระฆังทั้ง 3 องค 
พบวาตําแหนงของการเกิดหนวยแรงที่ควรพิจารณาอยูในตําแหนงใกลเคียงกัน โดยมี 3 ตําแหนง 
คือ บริเวณลางสุดของปลองไฉน บริเวณรอบเรือนธาตุ และบริเวณรอบฐาน 

 
5. เมื่อทําการวเิคราะหโครงสรางโดยคํานึงถึงชั้นดินใตฐาน จากผลการวิเคราะหจะเหน็ได

ชัดวาชั้นดินใตฐานของโครงสรางมีผลตอการตอบสนองทางโครงสรางในดานพลศาสตรอยางมี
นัยสําคญั จากการเปรียบเทยีบคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการตรวจวัดจริงและจากการวิเคราะห
แบบจําลอง ดงันั้นการคํานึงถึงการปฏิสัมพันธของโครงสรางชนิดนี้กบัชั้นดินมีผลอยางยิ่งตอ
พฤติกรรมทางพลศาสตร 

 ขอเสนอแนะ 
 

ในวิทยานพินธนี้ไดนําเสนอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโบราณสถานเจดียอิฐกอทรง
ระฆัง โดยพจิารณาถึงเงื่อนไขของความสูงของเจดียที่ 3 ขนาด คือ องคที่มีความสูงมาก สูงปาน
กลางและสูงนอย เพื่อศึกษาลักษณะพฤติกรรมของโครงสรางในดานสถติศาสตร พลศาสตร และ
พฤติกรรมของโครงสรางที่เกิดขึ้นภายใตแรงเนื่องจากแผนดินไหว โดยใชแผนดนิไหวที่มีขนาด
ความรุนแรงตางกันแค 2 เหตุการณ คือแผนดินไหว El Centro Centro เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 19 
พฤษภาคม ค.ศ.1940 (พ.ศ.2483) และ แผนดินไหวที่บริเวณรอยเลื่อนแมจันเกิดขึ้นเมื่อวันที่ 16 
พฤษภาคม พ.ศ.2550 แตในปจจุบันแผนดนิไหวมีการเกดิบอยข้ึนและมีผลโดยตรงตอโครงสราง
โบราณสถานบางไมมากกน็อย ซ่ึงแผนดินไหวทีเ่กิดขึน้กม็ีขนาดความรนุแรงที่ตาง และมีผลตอ
โครงสรางที่ตางกันดวย  
 
 ดังนั้นในอนาคตหากมีการศกึษาพฤติกรรมของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเจดยีอิฐกอทรง
ระฆังภายใตแรงเนื่องจากแผนดินไหว ควรจะมีการเพิ่มขอมูลของแผนดินไหวเหตุการณอ่ืนๆดวย 
เพื่อใหไดถึงพฤติกรรมของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโบราณสถานเจดียอิฐกอทรงระฆังภายใต
แผนดินไหวทีห่ลากหลายขึน้ และควรพิจารณาอิทธิพลของชั้นดินใตฐานของโครงสรางดวย เพื่อให
แบบจําลองสามารถตอบสนองพฤติกรรมตอการรับแรงแผนดินไหวไดอยางถูกตองและแมนยํามาก
ขึ้น ทั้งนี้สามารถใชเปนแนวทางในการปองกันการเกิดความเสียหายตอโครงสรางโบราณอิฐกอ
ตอไป 
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 ในดานการวเิคราะหหนวยแรงที่เกิดขึน้ในโครงสรางเพื่อเปรียบเทียบหาคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยของวัสดุโครงสรางเปนเพยีงการเปรียบเทียบโดยภาพรวมเทานั้น ทั้งนีห้ากตองการ
วิเคราะหพฤตกิรรมของโครงสรางในเชิงลึกจึงมีความจําเปนที่จะตองพจิารณาถึงลักษณะการวิบัติ 
และตําแหนงของการวิบัติของโครงสรางที่เกิดขึ้นจริงในโครงสรางตอไป 
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