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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของแรงแผ่นดินไหวต่อเจดีย์วัดมหาธาตุ จังหวัดสุโขทัยโดยอาศัยข้อมูลการสแกนวัตถุ 3 มิติแบบภาคพื้นดินในการ
วิเคราะห์หาขนาดมิติในสภาวะปัจจุบันของเจดีย์ประธาน จากข้อมูลการสแกนวัตถุ 3 มิติดังกล่าวทำให้สามารถระบุมุมเอียงและการเสียรูปของเจดีย์
ประธานในสภาพปัจจุบันได้ ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติของเจดีย์ประธานจะนำไปพัฒนาเป็นแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ในเบื้องต้นจะประเมินเจดีย์โดย
วิเคราะห์ผลทางสถิตยศาสตร์และการสั่นแบบธรรมชาติ จากนั้นจะทำการให้แรงแผ่นดินไหวกับแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศึกษาผลตอบสนอง
ของแรงแผ่นดินไหวโดยการใช้ข้อมูลการเคลื่อนที่ของพื้นดินจากแผ่นดินไหวอย่างน้อย 3 ข้อมูลที่สอดคล้องตามมาตรฐานเกี่ยวกับแรงแผ่นดินไหว 
มยผ.1301/1302-61 จากการศึกษาพบว่าการประเมินสภาวะปัจจุบันของเจดีย์ประธานเกิดการเอียงตัวไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ 0.98 องศา การ
วิเคราะห์สถิตยศาสตร์ของโครงสร้างเจดีย์เนื่องจากน้ำหนักพบว่ามีค่าความเค้นอัดสูงสุดเท่ากับ 3.913 กก./ซม.2  และค่าความเค้นดึงสูงสุดเท่ากับ 
0.338 กก./ซม.2 และการวิเคราะห์โครงสร้างเจดีย์รับแรงแผ่นดินไหวพบว่ามีค่าการเคลื่อนตัวของยอดเจดีย์สูงสุดอยู่ในช่วง 15.50 ถึง 21.64 
เซนติเมตร โดยต้ังแต่บริเวณพุ่มข้าวบิณฑ์ถึงยอดเจดีย์เป็นส่วนที่พบว่ามีการเคล่ือนตัวสูงกว่าโครงสร้างส่วนอ่ืนๆ 
คำสำคัญ: การวิเคราะห์แผ่นดินไหว, เจดีย์ของไทย, เจดีย์วัดมหาธาตุ สุโขทัย, เทคโนโลยสีแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แบบภาคพ้ืนดิน, วิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ 

Abstract 

This research investigates the effect of seismic load on Wat Mahathat Sukhothai Pagoda. The current dimensions of the 
main pagoda are determined based on the terrestrial 3D laser scanning data. According to the obtained data, the main pagoda's 
current inclination angle and deformation can be reported. The 3D point cloud data of the main pagoda is applied to develop 
the finite element model. The static analysis and free vibration analysis of the main pagoda are evaluated at first. At least 
three different ground motions, which are compatible with DPT1301/1302-61, are applied to the finite element model for 
seismic response investigation. The results show that the main pagoda’s current inclination angle is 0.98 degree southwest. 
The static analysis shows that the maximum compressive stress is 3.913 kg/cm2 and the maximum tensile stress is 0.338 
kg/cm2. The maximum seismic displacement at the top pagoda is higher than other areas, and the maximum displacement at 
the top of pagoda is in range of 15.50 cm. to 21.64 cm.  
Keywords: Finite element method, Seismic analysis, Terrestrial 3D laser scanning, Thai pagoda, Wat Mahathat Sukhothai 
Pagoda 

 
1. ที่มาและความสำคัญ 

วัดมหาธาตุ จังหวัดสุโขทัยเป็นวัดที ่มีความสำคัญมากของ
อาณาจักรสุโขทัย สร้างขึ้นตั้งแต่สมัยสุโขทัยช่วงต้นโดยวัดตั้งอยู่ใจ
กลางเมืองเปรียบเสมือนเป็นพระอารามหลวงแห่งสมัยสุโขทัย 
ภายในวัดมีพ้ืนที่กว้างขวางท่ีแสดงให้เห็นถึงความรุ่งเรืองของยุคสมัย 
ปัจจุบันวัดมหาธาตุ สุโขทัยตั ้งอยู ่บริเวณอุทยานประวัติศาสตร์
สุโขทัยที ่เป็นโบราณสถานขนาดใหญ่ภายในประกอบด้วยเจดีย์
ประธาน วิหาร มณฑป อุโบสถ และเจดีย์รายมากถึง 200 องค์ โดย
เจดีย์ประธานมีลักษณะเป็นเจดีย์ทรงพุ่งข้าวบิณฑ์หรือทรงยอดดอก
บัวตูมที่แสดงถึงศิลปะที่เป็นเอกลักษณ์ของสุโขทัย บริเวณโดยรอบ

ของเจดีย์ประธานประกอบด้วยปรางค์ประจำทิศและปรางค์ประจำ
มุม ซึ่งปรางค์ประจำทิศ 4 องค์เป็นเจดีย์ทรงปราสาทแบบสุโขทัยที่
ได้รับอิทธิพลจากศิลปะขอมและปรางค์ประจำมุม 4 องค์เป็นเจดีย์
ทรงปราสาทห้ายอดแสดงถึงศิลปะที่ได้รับอิทธิพลจากพุกามและ
ล้านนา [1] จากท่ีกล่าวมาข้างต้นวัดมหาธาตุ สุโขทัยจึงเป็นศูนย์รวม
ของแหล่งศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมอันหลากหลายที่หลงเหลือ
อยู่จากสมัยสุโขทัยมาจนถึงปัจจุบัน จึงทำให้ได้รับการขึ้นทะเบียน
เป็นมรกดกโลกทางวัฒนธรรม  

วัดมหาธาตุ สุโขทัยเป็นโครงสร้างที่เก่าแก่มีอายุยาวนานจึงเกิด
ความเสื่อมโทรมที่เกิดจากผลกระทบทางด้านสภาพแวดล้อมและ
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การเปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา อีกทั้งมีความเสี ่ยงที่จะเกิดความ
เสียหายจากภัยแผ่นดินไหว โดยจังหวัดสุโขทัยเป็นจังหวัดที่อยู่ใน
พื้นที่เสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบจากการเกิดแผ่นดินไหว เนื่องจาก
อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกับแหล่งรอยเล่ือนที่มีพลังหลายแห่ง เช่น รอย
เลื ่อนอุตรดิตถ์ที ่มีการเกิดแผ่นดินไหวในช่วงไม่กี ่ปีมานี ้ ดังนั้น
การศึกษาผลกระทบของแรงแผ่นดินไหวที่มีต่อโครงสร้างโบราณ
สถานท่ีมีความสำคัญแห่งนี้จึงเป็นส่ิงจำเป็น  

เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์เป็นเทคโนโลยีที่
ใช้ในการเก็บข้อมูลพิกัดจุดสามมิติที่มีความละเอียดและแม่นยำสูง 
และสามารถเก็บข้อมูลพิกัดจุดของโครงสร้างได้เป็นจำนวนมากใน
ระยะเวลาอันสั้น การศึกษานี้จึงมุ่งศึกษาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
การสแกนวัตถุ 3 มิติในการเก็บรวบรวมข้อมูลเจดีย์วัดมหาธาตุ
สุโขทัย เพื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์ประเมินสภาพปัจจุบันของวัด และ
นำไปใช ้ประกอบการสร ้างแบบจำลองสำหร ับการว ิเคราะห์
โครงสร้างด้วยวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีเป้าหมายเพื ่อศึกษา
ผลกระทบของแรงแผ่นดินไหวที ่กระทำต่อโครงสร้างเจดีย ์วัด
มหาธาตุ สุโขทัย 

2. หลักการและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

2.1. เทคโนโลยีการสแกนวัตถุสามมิติ 

เทคโนโลยีการสแกนวัตถุสามมิติที่ใช้ในการศึกษานี้ มีหลักการ
ทำงานคือการวัดความต่างเฟสของลำแสงเลเซอร์ที่ปล่อยออกมา
อย่างต่อเนื่อง การคำนวณระยะทางจะคิดจากความแตกต่างของ
เฟสขาออกและขาเข้าของเลเซอร์ จากนั้นจะได้เป็นข้อมูลพิกัดกลุ่ม
จุด 3 มิติของโครงสร้างเป็นจำนวนมากในระยะเวลาอันสั้น [2] ด้วย
ความสามารถน้ีเครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์จึงเหมาะสม
ในการใช้งานกับโครงสร้างอาคารที่ไม่มีข้อมูลอาคารหลงเหลืออยู่ 
เช่น อาคารโบราณ รวมถึงโบราณสถานต่างๆ โดยเมื่อได้ข้อมูลจาก
ภาคสนามสำหรับแต่ละจุดตั้งเครื ่องมือแล้ว จากนั้นนำข้อมูลไป
ประมวลผลเพ่ือให้ข้อมูลเชื่อมต่อกันโดยใช้หลักการซ้อนทับของกลุ่ม
จุดด้วยวิธี image based registration จะได้เป็นข้อมูลพิกัด 3 มิติ
ท ี ่ เหม ือนกับสถานที ่จร ิง ซึ ่งทำให ้สามารถนำไปใช ้ประเมิน 
รายละเอียดพิกัด ขนาด และรูปร่าง ได้อย่างแม่นยำ 

โบราณสถานและโครงสร้างในอดีตมักมีรูปร่าง รูปทรงที ่มี
รายละเอียดสูง มีความสวยงาม การสำรวจที่อาศัยบุคลากรที่ชำนาญ
การและเครื่องมือแบบดั้งเดิมมีข้อจำกัดในด้านการรวบรวมข้อมูล
จำนวนมากให้มีความต่อเนื่องและละเอียดเพียงพอต่อการศึกษาใน
ด้านต่างๆ อีกทั ้งยังใช้เวลาในการทำงานยาวนาน เมื ่อเทียบกับ
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แล้วการเก็บข้อมูล
ของโบราณสถานที่มีความละเอียดดังกล่าวจึงทำได้สะดวก รวดเร็ว 
และมีความละเอียดเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก โดยกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้อง
กับการใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติกับโบราณสถานสามารถ

ศึกษาเพ่ิมเติมได้จากตัวอย่างงานวิจัยในอดีตต่อไปน้ี  
Korumaz M., et al. [3] นำเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ

ด ้วยแสงเลเซอร ์มาใช ้ ในการเก ็บข ้อม ูลอาคารโบราณทาง
ประวัติศาสตร์ กรณีศึกษาเป็นอาคารสุเหร่าที่โครงสร้างเป็นอิฐก่อ
โบราณตั ้งแต่ช ่วงต้นของยุคกลางตั ้งอย ู ่ ในประเทศตุรกี จาก
การศึกษาพบว่าเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์
สามารถเก็บข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วเพ่ือนำไปใช้ใน
วิเคราะห์ตรวจสอบความสมบูรณ์ของอาคารโดยไม่เกิดความ
เสียหายต่อโครงสร้าง 

สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ [4] ทำการสำรวจและเก็บข้อมูล
พิกัดของโบราณสถานของไทย โดยเป็นการนำข้อมูลพิกัดและมิติ
ต่างๆ ของโบราณสถานไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล เช่น วิเคราะห์
การทรุดเอียงและการเอียงตัวของโครงสร้าง รวมถึงการจัดเก็บ
ข้อมูลเพื ่อใช้สำหรับการติดตามสภาพโครงสร้างและการบูรณะ
ซ่อมแซมโบราณสถานให้คงอยู่ต่อไปได้อย่างยาวนาน 

นอกจากนี้ในปัจจุบันยังมีตัวอย่างกรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการ
ใช ้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิต ิอีกเป ็นจำนวนมาก ได ้แก่ 
Invernizzi S., et al. [5] ติดตามประเมินสภาพโครงสร้างของหอสูง
โบราณ D’Altri A., et al [6] วิเคราะห์สเถียรภาพการเอียงของ
โครงสร้างอิฐก่อโบราณ และ Liang H., et al [7] จัดทำข้อมูลของ
สวนโบราณในประเทศจีนที่ได้ขึ้นทะเบียนมรดกโลก เป็นต้น 

2.2. การวิเคราะห์โครงสร้างโบราณสถานของไทยโดยใช้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การวิเคราะห์โครงสร้างของโบราณสถานเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของหน่วยแรงท่ีเกิดขึ้นภายในโครงสร้างและวิเคราะห์พฤติกรรมของ
โครงสร้างที่ได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ โดยการศึกษานี้จะนำ
ข้อมูลที่ได้จากการจัดเก็บข้อมูลผ่านการใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 
3 มิติพัฒนาเป็นแบบจำลองที่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างได้โดยใช้
วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งมีตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ศึกษาพฤติกรรมโบราณสถานของไทย ดังต่อไปน้ี 

สุดชาย พานสุวรรณ [8] ได้วิเคราะห์โครงสร้างของเจดีย์ดว้ยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของหน่วยแรง
เนื่องจากน้ำหนักของเจดีย์ โดยทำการวิเคราะห์สถิตยศาสตร์ใน
ระนาบ 2 มิติ จากการศึกษาทำให้สามารถทราบถึงจุดที่มีความเส่ียง
ในการรับน้ำหนักของเจดีย์แต่ละรูปทรง โดยพฤติกรรมโดยรวมของ
โครงสร้างเจดีย์รูปทรงต่างๆ จะเกิดหน่วยแรงอัดเป็นส่วนใหญ่และ
ผลของการวิเคราะห์ที่ได้จากงานนี้สามารถนําไปใช้ประกอบการ
พิจารณาวิธีการและรูปแบบในการบูรณะซ่อมแซมโบราณสถานของ
ไทยได้ 

ชนาฉัตร อภิชาตยะกุล [9] ได้ศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างของ
เจด ีย ์อ ิฐก ่อโดยใช ้แบบจำลองสำหร ับว ิธ ี ไฟไนต ์ เอล ิ เมนต์  
ทำการศึกษาผลทางสถิตยศาสตร์ที่เกิดจากน้ำหนักของเจดีย์และ
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ศึกษาสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง จากการศึกษาพบว่าหน่วย
แรงอัดและหน่วยแรงดึงที่เกิดจากน้ำหนักของเจดีย์เป็นสาเหตุของ
การเกิดรอยแตกร้าวและความเสียหายของโครงสร้าง การเอียงของ
เจดีย์มีผลโดยตรงต่อค่าความถี่ธรรมชาติซึ่งจะขึ้นอยู่กับรูปแบบทิศ
ทางการเอียงที่เกิดขึ้นในอดีต 

ในส่วนของการศึกษาผลกระทบเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวที่มต่ีอ
โบราณสถานของไทยนั้น ยังพบว่ามีผลการศึกษาในประเด็นนี้อย่าง
จำกัด โดย ภคพงศ์ ภัทราคม [10] ได้วิเคราะห์โครงสร้างของพระ
เจดีย์วัดใหญ่ชัยมงคลภายใต้แรงกระทำเนื่องจากแผ่นดินไหว โดยใช้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อประเมินความมั่นคงและหาอัตราส่วนความ
ปลอดภัยของโบราณสถาน จากการศึกษาพบว่าส่วนของโครงสร้าง
เจดีย์ที่ เม ื ่อได้ร ับผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหวแล้วจะทำให้
อัตราส่วนความปลอดภัยลดลง เสี่ยงต่อการเกิดความเสียหายคือ
บริเวณต้ังแต่บัลลังก์เหนือองค์ระฆังไปจนถึงยอดของโครงสร้าง 

จากงานวิจัยในอดีตที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าการประเมินผล
กระทบจากแรงแผ่นดินไหวสำหรับโบราณสถานในเขตพื้นที่จังหวัด
สุโขทัย โดยเฉพาะเจดีย์วัดมหาธาตุยังไม่มีงานวิจัยที่แสดงผลการ
วิเคราะห์ไว้อย่างชัดเจน ดังนั ้นการศึกษานี้จึงจะนำเสนอการใช้
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติเก็บรวบรวมข้อมูล และประเมิน
สภาพปัจจุบัน รวมถึงแสดงผลการวิเคราะห์ผลกระทบของแรง
แผ่นดินไหวที่มีต่อโครงสร้างเจดีย์วัดมหาธาตุ สุโขทัยในเบื้องต้น 
เพ่ือประโยชน์ในด้านการอนุรักษ์ในระยะยาวต่อไป 

3. วิธีการดำเนินงานวจิัย 

งานวิจัยนี้มีขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย เริ่มจากการลงพื้นที่ใช้
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติเก็บข้อมูลด้านมิติและขนาดของวัด
มหาธาตุ สุโขทัย จากนั้นนำข้อมูลกลุ่มจุดที่ได้มาทำการวิเคราะห์
ประเมินขนาดมิติของโครงสร้าง และทำการสร้างแบบจำลองเพ่ือ
วิเคราะห์โครงสร้างทางสถิตยศาสตร์ พร้อมทั ้งหาสมบัติทาง
พลศาสตร์ของโครงสร้าง และประเมินการเคล่ือนตัวของเจดีย์ภายใต้
แรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยขั้นตอนดังกล่าวสามารถ
สรุปเป็นวิธีการพอสังเขปได้ดังนี้ 

3.1. การเก็บข้อมูลและการประมวลผลข้อมูล 3 มิติ 

การเก็บข้อมูลของวัดมหาธาตุ สุโขทัย ทางคณะผู้วิจัยได้ทำการ
ลงพื ้นที ่โดยใช้เครื ่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์รุ ่น Faro 
X330 เก ็บข ้อม ูลในพ ื ้นท ี ่ภาคสนาม  ด ังร ูปที่  1 โดยกำหนด
ค่าพารามิเตอร์สำหรับการเก็บข้อมูลดังนี้ กำหนดค่าความละเอียด
ของจุด (Resolution) ประมาณ 28 ล้านจุดต่อจำนวน 1 จุดต้ัง
กล้อง ค่าความเร็วที่ใช้ในการเก็บข้อมูลอยู่ที่ 122000 จุดต่อวินาที 
และระยะห่างระหว่างจุดที่ระยะ 10 เมตรอยู่ที่ระยะ 7.67 มิลลิเมตร   

 
รูปที่ 1 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลภาคสนาม 

จากนั้นนำผลข้อมูลที่ได้จากงานภาคสนามทำการประมวลผล
ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือให้ได้เป็นข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ (point 
cloud data) ของวัดมหาธาตุ สุโขทัยและสามารถประยุกต์ใช้
สำหร ับการสร ้างแผนผ ังบร ิ เวณ ว ิ เคราะห ์ขนาดม ิต ิและใช้
ประกอบการสร้างแบบจำลองในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ดังจะ
แสดงผลในส่วนต่อไป 

3.2. การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การศึกษานี้ทำการสร้างแบบจำลองของโครงสร้างเจดีย์ประธาน
ของวัดมหาธาตุ สุโขทัย ดังรูปที่ 2  โดยใช้ข้อมูลขนาดมิติจากการ
ประมวลผลข้อมูลพิกัดจุด 3 มิติ (point cloud data) ที ่ได้จาก
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ จากนั ้นนำแบบจำลองเข ้าสู่
โปรแกรม Abaqus เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

 
รูปที่ 2 แบบจำลองเจดีย์ประธานวัดมหาธาตุ สุโขทัย  

สำหรับการศึกษานี้จะแบ่งชิ้นส่วนของแบบจำลองเป็นเอลเิมนต์
เล็กๆ จำนวน 136108 เอลิเมนต์ ดังแสดงรูปที่ 3 



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 26  The 26th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 23-25 มิถุนายน 2564, การประชุมรูปแบบออนไลน์  23-25 June 2021, Online Conference 

 

STR-03-4 

 
 

รูปที่ 3 แบบจำลองเจดีย์ประธานวัดมหาธาตุ สุโขทัย สำหรับการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ขอบเขตของการศึกษานี้จะทำการวิเคราะห์โครงสร้างของเจดีย์
ประธานวัดมหาธาตุ สุโขทัย ในสภาวะสถิต และหาสมบัติทาง
พลศาสตร์ของโครงสร้างอันได้แก่ความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการ
สั ่น จากนั ้นจะทำการวิเคราะห์หาค่าการเคลื ่อนตัวสูงส ุดอัน
เนื่องมาจากผลของแรงแผ่นดินไหว โดยข้อมูลที่เกี ่ยวข้องกับการ
วิเคราะห์ในส่วนต่างๆ แสดงได้ดังต่อไปน้ี 

3.2.1. การวิเคราะห์ทางสถิตยศาสตร์และการหาสมบัติ
ทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง 

การว ิ เคราะห ์ โครงสร ้ า งด ้ วย โปรแกรม  Abaqus ทาง
สถิตยศาสตร์จะประเมินผลที่เกิดจากน้ำหนักของเจดีย์เป็นหลักโดย
ค่าสมบัติของวัสดุที่กำหนดในแบบจำลองจะอ้างอิงตามผลการศึกษา
สมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโบราณและวัสดุทดแทน สำหรับ
โบราณสถานของไทย ซึ่งรายงานไว้ในงานวิจัยของ Wonganan N., 
et al. [11] ดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ค่าสมบัติสำหรับเจดีย์ประธานวัดมหาธาตุ สุโขทัย 

วัสดุ ความหนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุ่น 
(MPa) 

อัตราส่วนปัว
ซอง 

อิฐ 1.6 444 0.216 

3.2.2. การวิเคราะห์ผลตอบสนองของแผ่นดินไหว 

การศึกษานี้จะใช้ข้อมูลการเคลื่อนที่ของพื้นดินจากแผ่นดินไหว
อย่างน้อย 3 ข้อมูลในการวิเคราะห์ผลการตอบสนองของโครงสร้าง
เนื่องจากแรงแผ่นดินไหวซึ่งแต่ละชุดข้อมูลจะประกอบด้วยคู่ข้อมูล
ความเร่งของพื้นดินในแนวราบที่ตั้งฉากกัน คือ fault normal (FN) 
และ fault parallel (FP) โดยแสดงตัวอย่างของคลื่นแผ่นดินไหวท่ี
ใช ้ด ังร ูปท ี ่ 4 เป ็นคล ื ่นแผ ่นด ินไหว Landers ว ัดจากสถานี

แผ่นดินไหว Mission Creek Fault รูปที่ 5 เป็นคลื่นแผ่นดินไหว 

Landers วัดจากสถานีแผ่นดินไหว North Palm Springs และรูปที่ 
6 เป็นแผ่นดินไหว Manjil- Iran จากสถานีแผ่นดินไหว Qazvin  

 
รูปที่ 4 ข้อมูลการเคล่ือนที่ของพ้ืนดิน NGA880FN 

 

รูปที่ 5 ข้อมูลการเคล่ือนที่ของพ้ืนดิน NGA882FN 

 

รูปที่ 6 ข้อมูลการเคล่ือนที่ของพ้ืนดิน NGA1636FN 

โดยข้อมูลการเคลื่อนที่ของแผ่นดินไหวจะต้องปรับแต่งให้มี
รูปร่างสเปกตรัมการตอบสนองใกล้เคียงกับสเปกตรัมการตอบสนอง
ออกแบบตามมยผ.1301/1302-61 [12] ซึ ่งแสดงได้ดังรูปที ่ 7 

 
รูปที่ 7 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับออกแบบด้วยวิธี

เชิงพลศาสตร์ [12] 

จากรูปที่ 7 SDS คือค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับ
การออกแบบที่คาบการสั ่น 0.2 วินาที และSD1 คือค่าความเร่ง
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ตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 1 วินาที
สามารถหาได้จากสมการ 

𝑆
2
3
𝑆  (1) 

𝑆
2
3
𝑆  (2) 

โดย SMS คือค่าความเร่งตอบสนองสเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2 
วินาทีที่ปรับแก้จากผลของชั้นดิน และSM1 คือค่าความเร่งตอบสนอง
สเปกตรัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาทีที่ปรับแก้จากผลของชั้นดิน ซึ่ง 
SMS และSM1 จะขึ้นอยู่กับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของ
แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด (Maximum Considered Earthquake : 
MCE) สำหรับวัดมหาธาตุ สุโขทัยตั้งอยู่อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย
จะใช้ค่าค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม MCE ที่คาบการส่ัน 0.2 
และ 1 วินาทีเท่ากับ 0.449 และ0.117 ตามลำดับ [12]  

ซึ่งสเปกตรัมการตอบสนองออกแบบของจังหวัดสุโขทัยสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 8  

 
รูปที่ 8 สเปกตรัมการตอบสนองออกแบบจังหวัดสุโขทัย 

การปรับแต่งสเปกตรัมการตอบสนองของข้อมูลแผ่นดินไหวทั้ง 
3 ข้อมูลให้เหมาะสมกับสเปกตรัมการตอบสนองออกแบบของ
จ ังหว ัดส ุ โขท ัยจะได ้ค ่าสเกล (scaling factor) สำหร ับใช ้ ใน
การศึกษานี้ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ค่าสเกลสำหรับปรับแต่งข้อมูลแผ่นดินไหว 

ข้อมูลแผ่นดินไหว ค่าสเกล 
(scaling factor) 

880FN 1.6756 
880FP 1.6343 
882FN 1.2568 
882FP 1.3613 
1636FN 0.7219 
1636FP 1.2594 

 

เมื่อปรับค่าแล้วจะได้ความเร่งสเปกตรัมตอบสนองของ
แผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับความเร่งสเปกตรัมตอบสนองออกแบบ
ตามมยผ.1301/1302-61 ดังรูปที่ 9 

 

รูปที่ 9 ความเร่งสเปกตรัมตอบสนองของแผ่นดินไหวปรับค่า 

4. ผลการศึกษา 

4.1. ผลการประมวลผลข้อมูลการสแกนวัตถุ 3 มิติ 

ข้อมูลการสแกนวัตถุ 3 มิติที่เก็บจากการลงพื้นที่สามารถนำมา
ประมวลผลให้ได้เป็นข้อมูลกลุ่มจุดที่สามารถสร้างแผนผังบริเวณ หา
ขนาดมิติ และวัดการเอียงตัวของเจดีย์ได้ โดยผลการวิเคราะห์ข้อมูล
กลุ่มจุดที่ได้จากการสแกนวัตถุ 3 มิติ แสดงได้ดังนี้ 

4.1.1. ผลของการรวมข้อมูลพิกัดจุด 3 มิติ 

จากการประมวลผลข้อมูลโดยใช้หลักการซ้อนทับกันของภาพ
จะได้เป็นข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติที่แสดงพื้นที่โดยรวมของวัดมหาธาตุ
สุโขทัยได้ ดังรูปที่ 10 และข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติเฉพาะบริเวณเจดีย์
ประธานและเจดีย์บริวาร ดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 10 ภาพกลุ่มจุด 3 มิติแสดงพื้นที่โดยรวมของวัดมหาธาตุ 
สุโขทัย 

 

รูปที่ 11 ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติของเจดีย์ประธานและเจดีย์บริวาร 
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4.1.2. ผลของการวัดขนาดมิติและการเอียงตัว 

จากการวิเคราะห์ขนาดมิติ ทำให้สามารถสร้างผังบริเวณของวัด
ได้ ดังรูปที่ 12 และภาพรูปด้านได้ดังรูปที่ 13 และ 14 

 

รูปที่ 12 ผังบริเวณของวัดมหาธาตุ สุโขทัย 

 

รูปที่ 13 ภาพด้านทิศเหนือของวัดมหาธาตุ สุโขทัย 

 

รูปที่ 14 ภาพด้านทิศตะวันออกของวัดมหาธาตุ สุโขทัย 

ผลของการวัดความเอียงของยอดเจดีย์ประธานวัดมหาธาตุ
จังหวัดสุโขทัยพบว่าเอียงตัวไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้เป็นมุม 0.98 
องศาดังแสดงในรูปที่ 15 

 

รูปที่ 15 ทิศการเอียงตัวของเจดีย์ประธานวัดมหาธาตุ สุโขทัย 

4.2. ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ทางสถิตยศาสตร ์

จากการวิเคราะห์โครงสร้างเนื่องจากผลของน้ำหนักเจดีย์ด้วย
วิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม Abaqus สามารถแสดงการ
กระจายตัวของความเค้นที่เกิดขึ้นได้ในตำแหน่งต่างๆ ได้ดังรูปที่ 16 

 
รูปที่ 16 การกระจายตัวของหน่วยแรงท่ีเกิดจากน้ำหนักเจดีย์ 

จากการวิเคราะห์พบว่าความเค้นที่เกิดขึ ้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
3.913 กก./ซม.2 เป็นหน่วยแรงอัดโดยเมื่อเปรียบเทียบกับรายงาน
ของสุท ัศน ์และคณะ [4] กำลังร ับแรงอ ัดของอิฐก ่อโบราณมี
ค่าประมาณ 14.9 กก./ซม.2 พบว่าความเค้นอัดเนื่องจากน้ำหนัก
ของเจดีย์ที่เกิดขึ้นมีค่าไม่เกินกว่ากำลังที่อิฐก่อจะรับได้และค่าความ
เค้นดึงดึงเท่ากับ 0.338 กก./ซม.2 มีค่าความเค้นดึงมีค่าเป็น ร้อยละ 
8.638 ของความเค้นอัดที ่เกิดขึ ้นซึ ่งสอดคล้องกับรายงานของ 
Wethyavivorn B., et al. [13] และสอดคล้องกับพฤติกรรมของ
วัสดุอิฐก่อที่รับแรงอัดได้ดีกว่าแรงดึง จากนั้นวิเคราะห์โครงสร้างหา
ความถี่ธรรมชาติได้ดังตารางที่ 3  

โดยค่าความถี่ธรรมชาติที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าเท่ากันเป็น
ช่วง เนื่องจากเป็นการสั่นรูปแบบเดียวกันแต่เกิดขึ้นในทิศทางที่ต้ัง
ฉากกัน ซึ่งตัวอย่างรูปร่างการสั่นไหวที่มีความแตกต่างกัน แสดงได้
ดังรูปที่ 17  

 
รูปที่ 17 รูปร่างการสั่นไหวของเจดีย์ประธานวัดมหาธาตุ 
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ตารางท่ี 3 ค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างเจดีย์ 

รูปแบบ ความถี่ (เฮิรตซ์) 
1 3.0566 
2 3.0566 
3 5.7701 
4 5.7709 
5 8.7772 
6 8.7812 
7 10.5990 
8 10.6000 
9 10.9790 
10 12.3010 
11 14.9230 
12 14.9280 

 

4.3. ผลการหาค่าการเคล่ือนตัวสูงสุดเนื่องจากแรง
แผ่นดินไหว 

ผลของการวิเคราะห์หาค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเนื ่องจากแรง
แผ่นดินไหวของโครงสร้างเจดีย์ประธานด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะใช้
ข้อมูลการเคลื ่อนตัวของพื ้นดิน 3 ชุด ทำการวิเคราะห์ภายใต้
สมมุติฐานตามหลักการความเท่ากันของการเคล่ือนที่สูงสุดในสภาวะ
ยืดหยุ่นเชิงเส้นจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดจากการ
ประเมินแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยสามารถหาค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด
ของยอดเจดีย์ได้ดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ผลการเคล่ือนตัวที่สูงสุดของยอดเจดีย์ 

ข้อมูล
แผ่นดินไหว 

การเคล่ือนตัว
สูงสุดยอดเจดีย์ 

(ซม.) 

อัตราส่วนการเคล่ือน
ตัวต่อความสูง 

880FN 17.14 1:142.43 
880FP 21.19 1:115.21 
882FN 21.64 1:112.81 
882FP 17.08 1:142.93 
1636FN 15.50 1:157.50 
1636FP 18.36 1:132.67 

จากการวิเคราะห์เจดีย์ประธานวัดมหาธาตุ สุโขทัยภายใต้การ
รับแรงแผ่นดินไหวของข้อมูล 3 ชุด พบว่าการเคลื่อนตัวบริเวณยอด
เจดีย์สูงสุดที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วง 15.50 – 21.64 เซนติเมตรและส่งผล
ให้เกิดการเคลื่อนตัวบริเวณพุ่มข้าวบิณฑ์สูง และมีอัตราส่วนการ
เคลื่อนตัวไปเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงอยู่ในช่วง 1:112.81 ถึง 
1:157.50  

5. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโบราณสถานโดยการใช้เทคโนโลยีการ
สแกนวัตถุ 3 มิติในการเก็บข้อมูลและประยุกต์ใช้ข้อมูลเพื่อสร้าง

แบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างทั้งทางสถิตยศาสตร์ การ
หาค ่าความถ ี ่ธรรมชาต ิของโครงสร ้างรวมถ ึงการว ิ เคราะห์
ผลตอบสนองของโครงสร้างเมื่อได้รับผลกระทบของแรงแผ่นดินไหว 
โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้  

1.เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติสามารถนำมาประมวลผล
สร้างเป็นแผนผังบริเวณ รูปด้าน อีกทั ้งสามารถหาความเอียงที่
เกิดขึ้นในปัจจุบันของวัดมหาธาตุ สุโขทัยได้ โดยพบว่าปัจจุบันมีการ
เอียงเกิดขึ้น 0.98 องศา ในทางทิศตะวันตกเฉียงใต้  

2.การศึกษาผลทางด้านสถิตยศาสตร์ที ่เกิดจากน้ำหนักของ
โครงสร้างเจดีย์พบว่าเกิดความเค้นอัดสูงสุดมีค่าเท่ากับ 3.913 กก./
ซม.2 และเกิดความเค้นดึงสูงสุดเท่ากับ 0.338 กก./ซม.2  

3.การศึกษาผลทางด้านพลศาสตร ์สามารถหาค่าความถี่
ธรรมชาติของโครงสร้างได้โดยแบ่งออกเป็น 12 รูปแบบการสั่นและ
ส่วนของการวิเคราะห์ผลตอบสนองที ่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวที่
กระทำต่อโครงสร้าง 3 ชุดข้อมูลพบว่าค่าการเคลื่อนตัวของยอด
เจดีย์มีค่าอยู่ในช่วง 15.50 ถึง 21.64 เซนติเมตร ซึ่งจะมีการเคลื่อน
ตัวเกิดขึ้นสูงบริเวณพุ่มข้าวบิณฑ์ถึงยอดเจดีย์ทำให้เสี่ยงต่อการเกิด
ความเสียหายต่อโครงสร้างได้ 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณวิจัยจากสำนักงาน
คณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกกว.) 
และภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และขอขอบคุณผู ้บริหารและ
เจ้าหน้าที่อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัยสำหรับการอำนวยความ
สะดวกในการเก็บข้อมูลที่ใช้ในการศึกษานี้ 
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