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บทคัดย่อ 

เจดีย์ที่สำคัญทางประวัติศาสตร์ของไทยในสมัยสุโขทัยถูกสร้างมาเป็นเวลากว่า 500 ปี แม้ว่าประเทศไทยจะตั้งอยู่บนพื้นที่รับแรงแผ่นดินไหว
ระดับต่ำถึงปานกลาง แต่จังหวัดสุโขทัยอยู่ในเขตพื้นที่ซึ ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวสูงอันเนื่องมาจากรอยเลื่อนอุตรดิตถ์ ด้วยเหตุนี้
โครงสร้างทางประวัติศาสตร์ของไทยในจังหวัดสุโขทัยจึงมีโอกาสได้รับผลกระทบเนื่องจากแผ่นดินไหว งานวิจัยนี้นำเสนอผลกระทบของแรง
แผ่นดินไหวที่มีต่อเจดีย์ทรงระฆังของไทยซึ่งตั้งอยู่บนพื้นที่รับแรงแผ่นดินไหวในจังหวัดสุโขทัย โดยอาศัยเจดีย์ทรงระฆังวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม
เป็นกรณีศึกษา การเก็บข้อมูลกลุ่มจุดของเจดีย์จะใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แบบภาคพื้นดิน   จากนั้นทำการสร้าง
แบบจำลองสมมติฐานอย่างง่ายของเจดีย์จากข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ แล้วนำมาวิเคราะห์สภาพตำแหน่งปัจจุบันรวมถึงความเอียงที่ตำแหน่งยอดของ
เจดีย์ การวิเคราะห์โครงสร้างจะอาศัยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการวิเคราะห์ผลทางสถิตยศาสตร์และการวิเคราะห์การสั่นอิสระจะทำให้ได้ภาพ
ลักษณะการกระจายความเค้น การเคลื่อนตัว ค่าความถี่ธรรมชาติ และรูปร่างการสั่นอิสระที่สอดคล้องกับค่าความถี่ธรรมชาติของเจดีย์ สำหรับการ
หาผลตอบสนองของเจดีย์จะใช้การเคล่ือนตัวของพ้ืนดินอย่างน้อยสามรูปแบบท่ีแตกต่างกันซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 จากผล
การศึกษาพบว่าเจดีย์มีระดับความสูง 29.45 เมตร ความโน้มเอียงของเจดีย์มีค่า 2.01 องศา ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ โดยพิจารณาวัดค่ามุมเอียง
จากบริเวณก้านฉัตรที่ระดับความสูง 21.35 เมตร ขึ้นไปจนถึงปลายยอดเจดีย์ สำหรับหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัดสูงสุดเนื่องจากน้ำหนักของตัว
โครงสร้าง มีค่า 0.53 กก./ซม.2 และ 3.72 กก./ซม.2 ตามลำดับ และการเคลื่อนตัวสูงสุดที่บริเวณปลายยอดของเจดีย์เนื่องจากแรงแผ่นดินไหวมีค่า 
18.24 เซนติเมตร  
คำสำคัญ: การวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหว, การสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์, เจดีย์ทรงระฆัง, เจดีย์ทางประวัติศาสตร์ของไทย, วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Abstract 

The important Thai historic pagodas in the Sukhothai era were constructed for more than 500 years. Although Thailand is 
located on a low to moderate seismicity area, Sukhothai is in a high- risk area due to the Uttaradit fault.  Consequently, the 
historic structures in Sukhothai could be affected by the earthquake.  This study presents the effect of seismic load on the 
Thai bell- shaped pagoda located on the seismicity area at Sukhothai.  The Thai bell- shaped pagoda at Wat Si Phichit Kirati 
Kanlayaram is selected as a case study.  The terrestrial laser scanning technology was applied to achieve the 3D point cloud 
data of the pagoda.  The simplified 3D solid model of the pagoda is developed based on the obtained three- dimensional 
point cloud data.  The pagoda's current configurations are evaluated to determine the inclination angle on the top of the 
pagoda.  The finite element method is applied for structural analysis.  According to the static and free vibration analysis, the 
distribution of stresses, displacement, natural frequencies, and its corresponding mode shapes are presented.  The pagoda 
responses due to at least three different ground motions compatible with the Department of Public Works and Town & 
Country Planning standard (DPT standard 1301/1302-61) are presented and discussed in this paper. The results show that the 
height of the pagoda is 29. 45 meters. The tilting angle at the top of the pagoda is 2. 01 degrees in the southeast direction, 
measured from 21.35 meters to the top of the pagoda. The maximum tensile and compressive stress due to the self-weight 
are 0.53 kg/cm2 and 3.72 kg/cm2, respectively. The maximum seismic displacement at the top of the pagoda is 18.24 cm. 
Keywords: 3D Laser Scanning, Bell-shaped Pagoda, Finite Element Method, Seismic Analysis, Thai Historic Pagoda 
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1. ที่มาและความสำคัญของปัญหาวิจัย 

วัดศรีพิจิตรกิรติกัลยารามเป็นโบราณสถานในสมัยสุโขทัยซึ่ง
ตั้งอยู่นอกกำแพงเมืองสุโขทัย มีเจดีย์ประธานทรงระฆังขนาดใหญ่
ก่อด้วยอิฐต้ังอยู่บนฐานสูงรูปส่ีเหล่ียมขนาดกว้างด้านละ 17 เมตร ที่
ฐานด้านทิศตะวันออกและตะวันตกทำเป็นซุ้มจระนำประดิษฐาน
พระพุทธรูปประทับนั่ง มีฐานวิหารก่ออิฐ ขนาดกว้าง 12 เมตร ยาว 
23 เมตร ทางทิศตะวันออกของเจดีย์ประธานและฐานเจดีย์ราย 4 
ฐาน ตั้งอยู่รอบฐานเจดีย์ประธาน มีคูน้ำขนาดกว้างประมาณ 15 
เมตร ล้อมรอบพื้นที่วัดที่มีขนาดกว้าง 40 เมตร และยาว 80 เมตร 
ปัจจุบันเหลือเพียงเจดีย์ประธานทรงระฆัง ดังรูปที่ 1 [1] 

 
รูปที่ 1 เจดีย์ประธานทรงระฆังวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม [1] 

ในช่วงเวลาที่ผ่านมาโบราณแห่งนี้ได้รับผลกระทบเนื่องจาก
สภาพแวดล้อมและเกิดความเสื่อมโทรมตามกาลเวลา อีกทั้งจังหวัด
ส ุโขท ัยต ั ้งอย ู ่ ในพื ้นที่ เ ส่ียงต่อการได ้ร ับผลกระทบเน่ืองจาก
แผ่นดินไหว เนื่องจากตั้งอยู่ใกล้กับรอยเลื่อนอุตรดิตถ์ซึ่งเป็นรอย
เล่ือนมีพลัง ดังนั ้นผลกระทบเนื ่องจากแรงแผ่นดินไหวที ่ม ีต่อ
โครงสร้างโบราณสถานแห่งนี้จึงเป็นส่ิงจำเป็นที่ต้องทำการศึกษา 

เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์เป็นเทคโนโลยี
การสำรวจสมัยใหม่ที่มีความละเอียดแม่นยำสูง โดยข้อมูลที่ได้จะอยู่
ในรูปแบบข้อมูลพิกัดกลุ่มจุดของวัตถุหรือโครงสร้างที่เราสนใจ ทำ
ให้สามารถเก็บรายละเอียดของโครงสร้างโบราณสถานได้อย่าง
ครบถ ้วนในเวลารวดเร ็ว ซึ่ งข ้อม ูลที่ ได ้สามารถนำมาสร ้าง
แบบจำลองเ พ่ือใช ้ ในการประเมินและวิ เคราะห ์ โครงสร ้าง
โบราณสถานได้อย่างใกล้เคียงสภาพความเป็นจริงมากยิ่งขึ้น ด้วย
เหตุนี้การศึกษานี้จ ึงม ีเป ้าหมายที่จะนำเสนอการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ในการสำรวจเก็บ
ข้อมูล รวมถึงวิเคราะห์โครงสร้างเจดีย์ทรงระฆังของไทยภายใต้
ผลกระทบเนื ่องจากแรงแผ่นดินไหว โดยอาศัยเจดีย์ประธาน 

วัดศรีพิจิตรกิรติกัลยารามเป็นกรณีศึกษา ซึ ่งผลการศึกษานี้จะ
สามารถใช้เป็นข้อมูลสำหรับการประเมินและติดตามโครงสร้าง
โบราณสถานแห่งนี้ได้ในระยะยาวต่อไป รวมถึงสามารถนำไปใช้ใน
ด้านการศึกษาทางสถาปัตยกรรมและโบราณคดี อันทำให้คนรุ่นหลัง
ได้รับรู้ถึงแนวคิด ประวัติศาสตร์ และมรดกทางวัฒนธรรมที่สำคัญ
ของประเทศไทย 

2. หลักการและการศกึษาที่เก่ียวข้อง  

2.1. เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร ์

เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ เป็นเทคโนโลยี
ที่สามารถเก็บข้อมูลลักษณะทางกายภาพของวัตถุได้เป็นจำนวนมาก
ในระยะเวลาอันสั้นได้แบบอัตโนมัติ โดยใช้ลำแสงเลเซอร์ในการวัด
ระยะทางจากจุดต้ังกล้องไปยังตำแหน่งของพ้ืนผิววัตถุ ข้อมูลที่ได้จะ
อยู่ในรูปแบบของค่าพิกัด (x, y, z) ที่สัมพันธ์กับตำแหน่งจุดต้ังกล้อง 
และมีค่าเฉดสีรวมอยู่ด้วย [2, 3] 

ในการเชื่อมต่อข้อมูลที่ได้มาจากจุดตั้งกล้องแต่ละตำแหน่งจะ
อาศัยโปรแกรมเฉพาะทางสำหรับทำการประมวลผลโดยใช้หลักการ
ซ้อนทับกันของภาพและข้อมูล (Image Based Registration) เพ่ือ
ประมวลผลให้เป็นข้อมูลกลุ ่มจุด 3 มิติที่เสมือนสถานที่จริง ซึ่ง
สามารถนำไปใช้ในการประเมินรายละเอียดพิกัด ขนาด และรูปร่าง 
รวมถึงการนำไปสร ้างเป ็นแบบจำลองร ูปแบบส ัณฐานของ
โบราณสถานได้ 

2.2. การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสแกนวตัถุ 3 มิติด้วย
แสงเลเซอร์สำหรับเก็บข้อมูลโบราณสถาน 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์มี
บทบาทสำคัญสำหรับการนำมาประยุกต์ใช้ในการประเมินและ
ติดตามสภาพของโบราณสถานทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ 
โดยกรณีศึกษาในอดีตที่เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการ
สแกนวัตถุ 3 มิติกับโบราณสถานมีตัวอย่างดังนี้ 

Castagnetti C., et al. [4] ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสแกน
วัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ แบบภาคพ้ืนดินในการเก็บข้อมูลลักษณะ
ทางกายภาพของมหาวิหารโมเดนา (The Cathedral of Modena) 
ซึ่งได้รับการจดทะเบียนเป็นมรดกโลกในปี ค.ศ. 1997 เพื ่อเป็น
ข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างเชิงสถิตยศาสตร์และพลศาสตร์
ต่อไป จากข้อมูลที ่ได ้มา ทางคณะผู ้ว ิจ ัยให้ข ้อสรุปว่าการใช้
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ ทำให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องและ
เพียงพอสำหรับการนำมาใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างในเชิง
เรขาคณิต และสามารถนำมาใช้สำหรับการวางแผนในการเพ่ิมความ
แข็งแรงและการรักษาตัวโครงสร้างได้ 

สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ [5] ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการ
สแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แบบภาคพื้นดิน สำหรับการเก็บ
ข้อมูลลักษณะทางกายภาพของโบราณสถานหลายแห่งในเขต
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อุทยานประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยา ได้แก่ วัดไชยวัฒนาราม 
วัดใหญ่ชัยมงคล วัดส้ม และวัดพระศรีสรรเพชญ์ เป็นต้น การศึกษา
นี้แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติสามารถให้ข้อมูล
ด้านพิกัด ขนาด รวมถึงค่าระดับของอาคารโบราณสถานได้อย่าง
แม่นยำ ข้อมูลดังกล่าวนี้สามารถใช้ประเมินตรวจสอบและติดตาม
สภาพโครงสร้างได้ ซึ่งกระบวนการและวิธีการที่ได้จากงานวิจัยนี้จะ
ใช้เป็นต้นแบบสำหรับการเก็บข้อมูลและการศึกษาในคร้ังนี้ 

นอกจากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ในปัจจุบันยังพบว่า
มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ กับ
โบราณสถานอีกเป็นจำนวนมาก อาทิ Korumaz M., et al. [6], 
Sairuamyat P., et al. [7], Pritchard D., et al. [8] 

2.3. การวิเคราะห์และประเมินโครงสร้างโบราณสถาน 

สำหรับงานวิศวกรรมโยธา การวิเคราะห์และประเมินโครงสร้าง
ที่มีความซับซ้อนนั้นสามารถใช้ได้หลายวิธี ดังเช่น การลงพื้นที่และ
ใช้เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์และประเมินโครงสร้าง ณ สถานที่จริง 
หรือการสร้างแบบจำลอง 3 มิติ และทำการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งเป็นวิธีเชิงตัวเลข เพ่ือทำการตรวจสอบการเสีย
รูป (Deformation) หน่วยแรง (Stress) รวมถึงความถี ่ธรรมชาติ
และรูปร่างการสั่นของโครงสร้าง โดยงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับ
การวิเคราะห์และประเมินโครงสร้างโบราณสถาน มีตัวอย่างดังนี้ 

ภคพงศ์ ภัทราคม [9] ได้ทำการตรวจวัดการสั่นสะเทือนจาก
สภาพแวดล้อม เพ่ือศึกษาความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการส่ัน พร้อม
ทั ้งใช ้อากาศยานไร ้คนขับเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือทำประเมิน
โครงสร้างพระเจดีย์วัดใหญ่ชัยมงคล โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความถี่ธรรมชาติที่ได้จากการตรวจวัดกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์
โครงสร้างและทำการประเมินหาสมบัติทางวิศวกรรมของโครงสร้าง
ที่เหมาะสม 

ณัฐิยา เลิศศิวนนท์ [10] ได้ทำการศึกษาการตอบสนองของ
โบราณสถานอิฐก่อทรงระฆังเนื่องจากแผ่นดินไหว พบว่าหน่วยแรง
สูงสุดที ่เกิดขึ ้นจะแปรผันตามความสูงของโครงสร้าง ในขณะที่
ความถี่ธรรมชาติจะลดลงเมื่อความสูงโครงสร้างมีค่าเพิ่มขึ้น สำหรับ
ผลการวิเคราะห์พบว่าตำแหน่งของหน่วยแรงที่ควรพิจารณามี 3 
ตำแหน่ง ได้แก่ บริเวณล่างสุดของปล้องไฉน บริเวณรอบเรือนธาตุ 
และบริเวณรอบฐาน 

Adam M., et al. [11] ได้สร้างแบบจำลองของสุเหร่า Al-Rifa’i 
ซึ่งเป็นโบราณสถานในประเทศอียิปต์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อใช้
สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างรับแรงกระทำในกรณีต่าง ๆ เพ่ือ
ประเมินสภาพของโครงสร้าง และพิจารณาอัตราส่วนความปลอดภัย
ที่เหมาะสมสำหรับการต้านทานแรงอันเกิดจากแผ่นดินไหว 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์และ
ประเมินผลกระทบเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวที่มีต่อโบราณสถาน
ประเภทเจดีย์ของไทยยังมีอยู ่อย่างจำกัด โดยเฉพาะกรณีเจดีย์

ประธานวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยารามยังไม่พบว่ามีการรายงานข้อมูลไว้
อย่างชัดเจน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะนำเสนอการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แบบภาคพื้นดินเก็บ
ข้อมูลลักษณะทางกายภาพเพื่อประเมินสภาพปัจจุบันและวิเคราะห์
ผลกระทบเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวที่มีต่อโครงสร้างเจดีย์ประธาน
วัดศรีพิจิตรกิรติกัลยารามในเบื้องต้น เพื ่อเป็นประโยชน์ในด้าน
วิศวกรรม สถาปัตยกรรม และโบราณคดีในระยะยาวต่อไป 

2.4. ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว 

ในการศึกษานี้ใช้มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว หรือ มยผ. 1301/1302-61 [12] เมื่อ
แผ่นดินไหวกระทำกับตัวโครงสร้างจะทำให้ตัวโครงสร้างเกิดการ
ตอบสนองต่อแผ่นดินไหวนั้น โดยส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับระดับความ
รุนแรงของแผ่นดินไหว คาบการสั ่นพื ้นฐานของตัวโครงสร้าง 
อัตราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง และปัจจัยประกอบอื่น ๆ โดย
ใน มยผ. 1301/1302-61 [12] ได้กำหนดค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมสำหรับการออกแบบอาคารไว้ ซึ่งการศึกษานี้จะนำข้อมูล
และแนวทางที่ระบุตามมาตรฐานดังกล่าวมาใช้ในการประเมินหาค่า
การเคล่ือนตัวสูงสุดของเจดีย์วัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม 

2.4.1. ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับ
จังหวัดสุโขทัย 

สำหรับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหว
รุนแรงสูงสุดที่พิจารณาที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (Ss) และคาบการ
สั ่น 1.0 วินาที (S1) ณ อำเภอเมืองสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย มีค่า 
0.449 และ 0.117 ตามลำดับ 

2.4.2. การปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

การปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหว
รุนแรงที ่สุด ณ บริเวณท่ีตั ้งของอาคาร สามารถปรับแก้ได้ด้วย
สมการที่ (1) และ (2) 

𝑆 𝐹 𝑆  (1) 

𝑆 𝐹 𝑆  (2) 

เมื่อ SMS คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการส่ัน 
0.2 วินาที ที่ถูกปรับแก้จากผลของชั้นดิน ณ ที่ต้ังอาคาร SM1 คือ ค่า
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั ่น 1.0 วินาที ที่ถูก
ปรับแก้จากผลของชั้นดินที่ตั้งอาคาร Fa คือ สัมประสิทธิ์สำหรับชั้น
ดิน ณ ที ่ตั ้งอาคาร สำหรับคาบการสั ่น 0.2 วินาที และ Fv คือ 
สัมประสิทธิ์สำหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร สำหรับคาบการสั่น 1.0 
วินาที 
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2.5. ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการรออก
แบบ 

สำหรับการออกแบบ จะต้องคำนวณค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมสำหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 0.2 วินาที และที่คาบ
การสั่น 1.0 วินาที โดยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3) และ
สมการที่ (4) 

𝑆
2
3

𝑆  (3) 

 𝑆
2
3

𝑆  (4) 

เมื่อ SDS คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการ
ออกแบบท่ีคาบการสั ่น 0.2 วินาที และ SD1 คือ ค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบท่ีคาบการส่ัน 1 วินาที 

หลังจากที่ได้กราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการ
ออกแบบในพื้นที่จังหวัดสุโขทัยแล้ว การศึกษานี้จะนำข้อมูลการ
เคลื่อนที่ของพื้นดินจำนวน 3 ชุดข้อมูล มาปรับขนาดให้สอดคล้อง
ก ับค่ าความเ ร่งสำหร ับการออกแบบตามมาตรฐาน  มยผ . 
1301/1302-61 [12]  โดยปัจจัยที่สำคัญอีกประการที่มีผลต่อระดับ
ความรุนแรงของแผ่นดินไหว คือ ประเภทของชั้นดิน ณ ที่ตั้งของ
โครงสร้าง สำหรับในกรณีที่ไม่มีข้อมูลดิน และไม่สามารถทำการ
สำรวจดินได้ ให้สมมติว่าประเภทของชั้นดินเป็นแบบประเภท D 
ตาม มยผ. 1301/1302-61 [12] 

3. วิธีการศึกษา 

ในการศึกษานี้จะใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสง
เลเซอร์แบบภาคพื้นดินเก็บข้อมูลลักษณะทางกายภาพของวัดศรี
พิจิตรกิรติกัลยารามในสภาพปัจจุบัน และนำข้อมูลกลุ่มจุดที่ได้มา
ทำการวิเคราะห์ขนาดมิติของโครงสร้าง และสร้างแบบจำลอง 3 มิติ
ของเจดีย์ประธาน เพื่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ท ั ้งทางสถิตยศาสตร์ และหาสมบัต ิทางพลศาสตร ์ของ
โครงสร้าง รวมถึงหาค่าการเคล่ือนตัวสูงสุดที่ยอดของเจดีย์เนื่องจาก
แรงแผ่นดินไหวที่มีลักษณะแตกต่างกัน 3 รูปแบบท่ีได้ทำการปรับค่า
ขนาดให้สอดคล้องกับมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [12]  โดย
ขั้นตอนการศึกษาสามารถสรุปพอสังเขปได้ดังนี้ 

3.1. การเก็บข้อมูลลักษณะทางกายภาพด้วยเทคโนโลยี
การสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร ์

3.1.1. การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูล 

สำหรับการเก็บข้อมูลลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างวัดศรี
พิจิตรกิรติกัลยารามในสภาพปัจจุบันนี้ ได้ใช้เทคโนโลยีการสแกน
วัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แบบภาคพื้นดินยี ่ห้อ FARO focus3D 
x330 ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยเลือกใช้ค่าความละเอียดประมาณ  

28 ล้านจุดต่อการตั้งกล้อง ค่าความเร็วที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเท่ากับ 
122000 จุดต่อวินาที และระยะห่างระหว่างจุดสองจุดที่ระยะ 10 
เมตร อยู่ที่ระยะ 7.67 มิลลิเมตร  โดยทำการตั้งกล้องในตำแหน่งที่
สามารถส่องเห็นโครงสร้างโบราณสถานได้อย่างชัดเจน ไม่ถูกบดบัง
โดยสภาพแวดล้อม และครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมด 

 
รูปที่ 2 การเก็บข้อมูลด้วยเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ 

3.1.2. การประมวลผลข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ 

หลังจากได้ข ้อมูลพิกัดกลุ ่มจุดจากการลงพื ้นที ่เก็บข้อมูล
ภาคสนามแล้ว จะนำข้อมูลที่ได้จากงานภาคสนามมาประมวลผล
เชื่อมต่อภาพโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อให้ได้เป็นข้อมูลกลุ่มจุด 
3 มิติ (point cloud data) ของวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม และทำ
การวิ เคราะห ์ขนาดมิ ติ และจ ัดทำแผนผ ังบริเวณ รวมถึงใช้
ประกอบการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการวิเคราะห์
โครงสร้างดังจะกล่าวถึงในส่วนต่อไป 

3.2. การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.2.1. ค่าพารามิเตอร์สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง 

ในงานวิจัยนี้ใช้แบบจำลองเจดีย์ประธานวัดศรีพิจิตรกีรติกัลยา 
โดยแบบจำลองเจดีย์จะถูกกำหนดให้เป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
Elastic Model) โดยใช้ค่าสมบัติของวัสดุ ตามตารางที่ 1 โดยอ้างอิง
มาจากงานวิจัยของวรศักดิ์ กนกนุกูลชัย [13] และ Wonganan N., 
et al. [14] ซึ่งได้ทำการศึกษาสมบัติทางกลของอิฐโบราณและอิฐ
ทดแทนสำหรับโบราณสถานในประเทศไทย 

ตารางท่ี 1 ค่าสมบัติของอิฐโบราณ  

สมบัติของวัสดุ อิฐ 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1600 
โมดูลัสยืดหยุ่น (MPa) 444 
อัตราส่วนปัวซอง 0.216 

3.2.2. แบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง 

ข้อมูลกลุ่มจุดที่ผ่านการประมวลผลแล้ว สามารถนำมาสร้าง
เป ็นแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติสำหรับการว ิเคราะห์
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โครงสร้างได้ดังรูปที่ 3 และจะวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้าง
แบบเชิงเส้นภายใต้สมมุติฐานตามหลักการความเท่ากันของการ
เคล่ือนที่สูงสุด โดยหลักการดังกล่าวระบุว่าค่าการเคล่ือนตัวสูงสุดใน
สภาวะยืดหยุ่นเชิงเส้นจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าการเคล่ือนตัวสูงสุดจาก
การประเมินแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

 
รูปที่ 3 แบบจำลอง 3 มิติสำหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง 

3.2.3. คล่ืนแผ่นดินไหวที่ใช้การวิเคราะห์ 

ในงานวิจัยนี้ใช้คลื ่นแผ่นดินไหวจำนวน 3 คลื่น ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 โดยแต่ละคลื่นจะประกอบไปด้วยคลื่นขนานรอยเลื่อน 
(Fault Parallel: FP) และคล่ืนต้ังฉากกับรอยเล่ือน (Fault Normal: 
FN) โดยแสดงตัวอย่างคล่ืนต้ังฉากกับรอยเล่ือนดังรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 6 

ตารางท่ี 2 คล่ืนแผ่นดินไหวสำหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง 

คล่ืน
แผ่นดินไหว เหตุการณ์ ปี ขนาด ระยะทาง 

(กม.) 
NGA880 Landers 1992 7.28 26.8 
NGA882 Landers 1992 7.28 27 
NGA1636 Manjil-Iran 1990 7.37 50 

 

 
รูปที่ 4 คล่ืนแผ่นดินไหว NGA880FN 

 
รูปที่ 5 คล่ืนแผ่นดินไหว NGA882FN 

 

 
รูปที่ 6 คล่ืนแผ่นดินไหว NGA1636FN 

คลื่นแผ่นดินไหวแต่ละคลื่นจะถูกปรับแต่งด้วยค่าคงท่ี (Scaling 
factor) ดังตารางที่ 3 โดยค่าคงที่แต่ละค่ามาจากการนำค่าความเร่ง
ตอบสนองเช ิงสเปกตร ัมของคลื ่นแผ ่นด ินไหวแต่ละคลื ่นมา
เปรียบเทียบกับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการ
ออกแบบในพื้นที่อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย ตามที่กำหนดใน มยผ. 
1301/1302-61 [12] โดยคำนวณตามสมการต่าง ๆ ที่กล่าวไว้แล้ว
ในหัวข้อ 2.4-2.5 จะทำให้ได้ค่าคงที่สำหรับการปรับแต่งที่ทำให้
สเปกตรัมของคลื่นแต่ละคลื่นให้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
ณ คาบการสั ่นพื้นฐานของโครงสร้างมีขนาดเท่ากับค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบ ตามที่กำหนดใน มยผ. 
1301/1302-61 [12] ดังรูปที่ 7 

ตารางท่ี 3 ค่าคงท่ีสำหรับปรับแต่งคล่ืนแผ่นดินไหว 

คล่ืนแผ่นไหว 
ค่าคงท่ีสำหรับการปรับแต่ง 
FN FP 

NGA880 2.4506 2.086 
NGA882 1.9422 1.5729 
NGA1636 1.3677 2.5399 

 

 
รูปที่ 7 สเปกตรัมสำหรับการออกแบบ อ. เมือง จ. สุโขทัย  

4. ผลการศึกษา 

4.1. ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลกลุ่มจุด 3 มิติ 

4.1.1. ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม 

จากการเก็บข้อมูลลักษณะทางกายภาพด้วยเทคโนโลยีการ
สแกนวัตถุ 3 มิติแบบภาคพื้นดินทำให้ได้ข้อมูลกลุ่มจุดพิกัด 3 มิติ
เป็นจำนวนมากสำหรับแต่ละจุดตั้งกล้อง เมื่อนำข้อมูลเหล่านี้มา
ประมวลผลเชื่อมต่อกันโดยหลักการซ้อนทับของข้อมูลจะทำให้ได้
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ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติที่สามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์ขนาดมิติ
รวมถึงความโน้มเอียงของเจดีย์ได้ โดยผลการวิเคราะห์ข้อมูลกลุ่มจุด 
3 มิติ แสดงได้ดังรูปที่ 8 และรูปที่ 9 

 
รูปที่ 8 ภาพกลุ่มจุด 3 มิติ แสดงพ้ืนที่โดยรวมของวัดศรีพิจิตร

กิรติกัลยาราม 

 
รูปที่ 9 ผังบริเวณของวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม 

4.1.2. ผลการวิเคราะห์ขนาดมิติและความโน้มเอียง
ของเจดีย์ 

สำหรับเจดีย์ประธานมีระดับความสูงจากขอบล่างของฐานเขียง
ถึงปลายยอดเจดีย์ประมาณ 29.45 เมตร ดังรูปที ่ 10 จากการ
ประเมินพบว่าตั ้งแต่ฐานจนถึงบริเวณก้านฉัตรที ่ระดับความสูง 
21.35 เมตร เจดีย์ยังมีลักษณะตรง แต่ที่ปลายยอดของเจดีย์พบว่ามี
มุมเอียงไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ประมาณ 2.01 องศา โดย
พิจารณาวัดค่ามุมเอียงจากบริเวณก้านฉัตรที่ระดับความสูง 21.35 
เมตร ขึ้นไปจนถึงปลายยอดเจดีย์ ดังแสดงในรูปที่ 11 

 
รูปที่ 10 เจดีย์ประธานมุมมองทางด้านทิศตะวันออก 

 

 
รูปที่ 11 การวัดความโน้มเอียง ณ ตำแหน่งยอดของเจดีย์ 

4.2. การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีทางสถิตยศาสตร ์

ในการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีทางสถิตยศาสตร์จะพิจารณา
กรณีของน้ำหนักของตัวโครงสร้าง โดยคำนวณจากพารามิเตอร์ที่
แสดงในตารางที ่ 1 พบว่าตำแหน่งที ่เกิดหน่วยแรงสูงสุดอยู ่ ณ 
ตำแหน่งบริเวณซุ้มสำหรับประดิษฐานพระพุทธรูป ระดับความสูง
ประมาณ 4 เมตร แสดงดังรูปที ่ 12 โดยหน่วยแรงดึงสูงสุดและ
หน่วยแรงอัดสูงสุดมีค ่า 0.53 กก./ซม.2 และ 3.72 กก./ซม.2 
ตามลำดับ 

 
รูปที่ 12 ตำแหน่งของหน่วยแรงสูงสุดเนื่องจากน้ำหนักของตัว

โครงสร้าง 

4.3. การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีทางพลศาสตร ์

4.3.1. ความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการส่ัน 

สำหรับการวิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการส่ัน 
ค่าความถี่ธรรมชาติ 12 โหมดแรก แสดงดังตารางที่ 4 และรูปแบบ
การส่ันของ 6 โหมดแรก แสดงดังรูปที่ 13 ถึงรูปที่ 15 
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ตารางท่ี 4 ค่าความถี่ธรรมชาติของ 12 โหมดแรก 

โหมด ความถี่ (Hz) 
1 2.3087 
2 2.3136 
3 3.8838 
4 3.9284 
5 7.7688 
6 7.8336 
7 8.1674 
8 9.2343 
9 10.854 
10 10.903 
11 12.907 
12 14.579 

 

  
รูปที่ 13 รูปร่างการสั่นของโหมดที่ 1 และโหมดที่ 2 

  
รูปที่ 14 รูปร่างการสั่นของโหมดที่ 3 และโหมดที่ 4 

  
รูปที่ 15 รูปร่างการสั่นของโหมดที่ 5 และโหมดที่ 6 

4.3.2. ค่าการเคล่ือนตัวสูงสุดเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 

เนื่องจากเจดีย์ประธานวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยารามมีซุ้มสำหรับ
ประดิษฐานพระพุทธรูปอยู่ทำให้มีความไม่สมมาตรอยู่เล็กน้อย และ
เลือกให้แรงแผ่นดินไหวในทิศทางที่มีความถี่ธรรมชาติต่ำกว่าเป็น
กรณีศึกษา โดยกำหนดอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับร้อยละ 2  

จากการวิเคราะห์พบว่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ปลายยอดของ
เจดีย์ประธานเน่ืองจากคล่ืนแผ่นไหวต่าง ๆ แสดงได้ดังตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 การเคล่ือนตัวสูงสุดบริเวณปลายยอดของเจดีย์ 

คล่ืนแผ่นไหว 
การเคล่ือนตัวสูงสุด (ซม.) 
FN FP 

NGA880 15.08 14.82 
NGA882 17.09 11.22 
NGA1636 18.24 17.01 

5. สรุปผลการวิจัย 

การศึกษานี้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสง
เลเซอร์ เก็บข้อมูลลักษณะทางกายภาพ เพื่อประเมินขนาดมิติใน
สภาพปัจจุบัน และวิเคราะห์โครงสร้างเจดีย์ประธานวัดศรีพิจิตร 
กิรติกัลยาราม ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยคำนึงถึงผลกระทบ
เนื่องจากแรงแผ่นดินไหว ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. จากการวิเคราะห์ขนาดมิติและข้อมูลกลุ ่มจุดของเจดีย์
ประธานวัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม พบว่าเจดีย์มีระดับความสูง 
29.45 เมตร วัดจากขอบล่างฐานเขียงจนถึงปลายยอดของเจดีย์ มี
ความโน้มเอียง 2.01 องศา โดยความโน้มเอียงของเจดีย์เริ ่มเกิด
บริเวณก้านฉัตรที่ระดับ 21.35 เมตร ขึ้นไปจนถึงปลายยอด  

2. การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีทางสถิตยศาสตร์ พบว่าหน่วย
แรงโดยรวมเป็นหน่วยแรงอัด ค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดและหน่วย
แรงอัดสูงสุดอยู่บริเวณซุ้มสำหรับประดิษฐานพระพุทธรูปที่ระดับ
ความสูงประมาณ 4 เมตร วัดจากขอบล่างฐานเขียง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.53 กก./ซม.2 และ 3.72 กก./ซม.2 ตามลำดับ 

3. ค่าความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของ 2 ทิศทางที่ตั ้งฉากกันใน
แนวราบมีค่า 2.3087 Hz และ 2.3136 Hz ตามลำดับ ซึ ่งมีค่า
ใกล้เคียงกันเนื ่องจากเจดีย์ประธานมีลักษณะโดยรวมค่อนข้าง
สมมาตร  

4. สำหรับการเคลื่อนตัวสูงสุดที่บริเวณปลายยอดของเจดีย์
เนื่องจากแรงแผ่นดินไหว พบว่าคล่ืนแผ่นดินไหว NGA1636 ทั้งคล่ืน
ขนานกับรอยเลื่อนและคลื่นตั้งฉากกับรอยเลื่อน ส่งผลให้เกิดการ
เคลื่อนตัวที่ปลายยอดมีค่าสูงสุด เท่ากับ 18.24 เซนติเมตร และ 
17.01 เซนติเมตร ตามลำดับ 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี ้ได้รับการสนับสนุนจากสำนักงานคณะกรรมการ
ส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี และขอขอบคุณผู ้บริหารและเจ้าหน้าที ่อุทยาน
ประวัติศาสตร์สุโขทัยสำหรับการอำนวยความสะดวกในการเก็บ
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษานี้ 
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