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บทที ่2 

ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 เจดีย์ 

2.1.1 ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัเจดีย ์

เจดียท่ี์มีอยู่ในพระพุทธศาสนาในประเทศไทยนั้นมีต้นก าเนิดมาจากประเทศอินเดีย
โบราณ และมีความหลากหลายมากข้ึนเน่ืองจากมีการปรับปรุงให้เขา้กบัแนวคิดของแต่ละพื้นท่ี การ
ติดต่อเช่ือมความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีใกลเ้คียงยงัก่อให้เกิดการถ่ายทอดอิทธิพลทางศิลปวฒันธรรม
ซ่ึงกนัและกนัดว้ย โดยในแต่ละทอ้งท่ียงัคงความเป็นเอกลกัษณ์ประจ าทอ้งถ่ินเอาไว ้

เจดียใ์นท่ีน้ีหมายถึงส่ิงก่อสร้างในพระพุทธศาสนาอนัควรแก่การสักการบูชา มีทั้งสร้าง
ข้ึนเพื่อบรรจุอฐิัธาตุหรือเพื่อประดิษฐานพระพุทธรูป หรือเพื่อเป็นท่ีระลึก เป็นตน้ วสัดุท่ีใชส้ร้างเจดีย์
นั้นมกัจะเป็น ศิลา ศิลาแลง และอิฐ และจะมีการฉาบปูนทบัไว ้(สันติ, 2538) 

ประเภทของเจดีย์นั้ นยงัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทแรก คือเจดีย์ท่ีให้
ความหมายทางดา้นต าแหน่งท่ีตั้ง หรือการใช้งาน ไดแ้ก่ เจดียป์ระธาน เจดียร์าย ประเภทท่ีสอง คือ
เจดียท่ี์ให้ความหมายทางดา้นรูปแบบ ซ่ึงมีความนิยมมากกวา่ประเภทแรก ไดแ้ก่เจดียท์รงระฆงั เจดีย์
ทรงปรางค ์เจดียท์รงประสาท เป็นตน้ 

องคเ์จดียท่ี์พบเห็นในเชียงใหม่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ระยะคือ 

ระยะแรก ในช่วงรัชกาลของพญามังรายถึงพญายู เป็นเจดีย์ท่ีประกอบด้วยฐานบัว
ลูกแกว้ยอ่เก็จ ตั้งอยูบ่นฐานเขียงส่ีเหล่ียมจตุัรัสเต้ียรองรับฐานเขียงกลมสามชั้น ถดัไปเป็นมาลยัเถาท่ี
เปล่ียนมาจากฐานบวัลูกแก้วย่อเก็จแต่ท าเป็นฐานกลมซ้อนกนัสามชั้น เหนือข้ึนไปเป็นองค์ระฆงั
ขนาดเล็ก เช่น เจดียว์ดัพระสิงห์ เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัมีเจดียเ์หล่ียมท่ีสืบทอดมาจากหริภุญชยั คือ
เจดียเ์หล่ียมท่ีเวยีงกุมกาม อ.สารภี จ.เชียงใหม่ 
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ระยะท่ีสอง ระหวา่งรัชกาลพญากือนาถึงพระเจา้สามฝ่ังแกน ซ่ึงแยกเป็น 2 แบบ คือแบบ
แรกได้รับอิทธิพลขององค์ระฆงัและแผนผนังท่ีประกอบด้วยฐานทกัษินรวมทั้งเจดียทิ์ศจากเมือง
นครศรีธรรมราช ไดแ้ก่ เจดียว์ดัสวนดอก แบบท่ีสองเป็นอิทธิพลจากศิลปะพม่า ลกัษณะเด่นคือทอ้ง
ไมข้องมาลยัเถามีช่องส่ีเหล่ียมเจาะเป็นระยะๆ เช่น เจดียว์ดัอุโมงคเ์ชิงดอยสุเทพ 

ระยะท่ีสาม เป็นเจดียม์ณฑปผสมทรงกลมท่ีเร่ิมสร้างตั้งแต่รัชกาลของพระเจา้ติโลกราช
ถึงพระเกศเกลา้ ลกัษณะเด่นของเจดียจ์ะเป็นการผสมกนัระหวา่งมณฑปกบัเจดียท์รงกลมแบบสุโขทยั 
โดยพิจารณาถึงชั้นมาลยัเถาและองคร์ะฆงัเป็นส าคญั 

ระยะท่ีส่ี ตั้งแต่รัชกาลพระเกศเกลา้ลงมาไดมี้ความนิยมสร้างเจดียย์อ้นรอยตามแบบเจดีย์
ระยะแรก แต่ดดัแปลงมาลยัเถาเป็นส่ีเหล่ียมรวมทั้งจ  านวนชั้นท่ีมากข้ึน เช่น เจดียว์ดัพระธาตุดอยสุ
เทพ เป็นตน้ (พิเศษ และขนิษฐา, 2510) 

2.1.2 รูปทรงเจดียล์า้นนา 

การศึกษารูปทรงเจดียเ์พื่อความเขา้ใจง่ายจึงไดแ้บ่งรูปทรงออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ เจดีย์
รูปทรงระฆงั เจดียท์รงประสาท และเจดียแ์บบอ่ืนๆ ดงัน้ี 

1) เจดียท์รงระฆงั หมายถึงเจดียท่ี์มีองค์ระฆงัเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั รูปแบบโดย
ส่วนรวมจะประกอบไปดว้ย ส่วนฐานท่ีรองรับดว้ยมาลยัเถา โดยมีองค์ระฆงัเป็นส่วนส าคญั เหนือ
องค์ระฆงัมีบลัลงัก์และส่วนยอดซ่ึงประกอบไปดว้ย ปลอ้งไฉนและปลียอด เจดียท์รงระฆงัได้แบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มคือ 

 กลุ่มท่ี 1 เจดียท์รงระฆงัท่ีได้รับอิทธิพลมาจากศิลปะพม่า และพฒันาจนกลายเป็น
แบบเจดียพ์ื้นเมือง ไดแ้ก่เจดียอุ์โมงคเ์ชิงดอยสุเทพ ดงัภาพท่ี 2.1 

 กลุ่มท่ี 2 เจดียท์รงระฆงัท่ีไดรั้บอิทธิพลมาจากศิลปะสุโขทยั พฒันาปะปนกนัแบบ
เจดียพ์ื้นเมือง ไดแ้ก่ เจดียว์ดัป่าแดง เจดียว์ดัป่าพร้าวใน ดงัภาพท่ี 2.2 และ 2.3 

 กลุ่มท่ี 3 เจดียท์รงระฆงัท่ีเลียนแบบมาจากศิลปะพม่ารุ่นหลงั ราวปลายพุทธศตวรรษ
ท่ี 23 ไดแ้ก่เจดียว์ดัป่าเป้า เชียงใหม่ ดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.1 ภาพลายเส้นเจดียว์ดัอุโมงค ์(สวนพุทธธรรม) เชียงใหม่ (จิรศกัด์ิ, 2541) 

 

 
ภาพท่ี 2.2 ภาพลายเส้นเจดียว์ดัป่าแดง (จิรศกัด์ิ, 2541) 
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ภาพท่ี 2.3 ภาพลายเส้นเจดียว์ดัป่าพร้าวใน (จิรศกัด์ิ, 2541) 

 

 
ภาพท่ี 2.4 ภาพลายเส้นเจดียว์ดัป่าเป้า (จิรศกัด์ิ, 2541) 
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2) เจดียท์รงปราสาท หมายถึงเจดียท่ี์มีเรือนธาตุและยอดท่ีซ้อนลดหลัน่เรียวแหลมข้ึน
ไปโดยไม่จ  ากดัวา่เป็นยอดในลกัษณะใด เจดียท์รงปราสาทในเมืองเชียงใหม่จ  าแนกตามลกัษณะได ้4 
กลุ่ม คือ 

 กลุ่มท่ี 1 เจดียท์รงปราสาทยอดเจดีย ์ลกัษณะโดยรวมเป็นเจดียท่ี์มียอดเหนือเรือน
ธาตุเป็นเจดียท์รงระฆงั เป็นทรงท่ีนิยมสร้างมากท่ีสุดในเจดียท์รงปราสาทดว้ยกนั ไดแ้ก่ เจดียอุ์โมงค์
อารยมณฑล ดงัภาพท่ี 2.5 เจดียว์ดัปู่ เป้ีย เจดียว์ดัโลกโมฬี เป็นตน้ 

 กลุ่มท่ี 2 เจดียท์รงปราสาทแปดเหล่ียมและเจดีย์ปล่อง เจดีย์แปดเหล่ียมในเมือง
เชียงใหม่จดัเป็นเจดียท์รงปราสาทประเภทหน่ึง เน่ืองจากลกัษณะขององคป์ระกอบท่ีคลา้ยกนัเพียงแต่
มีแผนผงัเป็นรูปแปดเหล่ียม ส่วนกลุ่มท่ีเป็นเจดีย์ปล่องก็จดัเป็นเจดีย์ทรงปราสาทประเภทหน่ึง
เช่นเดียวกนั เน่ืองจากมีววิฒันาการท่ีเก่ียวขอ้งกบัเจดียท์รงปราสาทแปดเหล่ียมดงัภาพท่ี 2.6 

 กลุ่มท่ี 3 เจดีย์ทรงปราสาทส่ีเหล่ียม ในเมืองเชียงใหม่พบเพียงองค์เดียว คือเจดีย์
เหล่ียม เมืองกุมกาม ดงัภาพท่ี 2.7 

 กลุ่มท่ี 4 เจดียท์รงมณฑป มณฑปในความหมายของช่างไทย หมายถึงอาคารท่ีมีฐาน
รูปส่ีเหล่ียมมีส่วนยอดเรียวแหลมอย่างทรงปราสาท รวมทั้ งยงัมีพื้นท่ีใช้สอยภายในและเป็นท่ี
ประดิษฐานส่ิงท่ีเคารพบูชา ดงัภาพท่ี 2.8 

 

 
ภาพท่ี 2.5 ภาพลายเส้นเจดียว์ดัอุโมงคอ์ารยมณฑล (จิรศกัด์ิ, 2541) 
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ภาพท่ี 2.6 ภาพลายเส้นเจดียแ์ปดเหล่ียม วดัสะดือเมือง (ร้าง) (จิรศกัด์ิ, 2541) 

 

 
ภาพท่ี 2.7 ภาพลายเส้นเจดียเ์หล่ียม เมืองกุมกาม (จิรศกัด์ิ, 2541) 
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ภาพท่ี 2.8 ภาพลายเส้นเจดียท์รงมณฑปประดิษฐานพระแก่นจนัทร์ วดัเจด็ยอด เชียงใหม่          

(จิรศกัด์ิ, 2541) 
 

3) เจดียท์รงอ่ืนๆ นอกจากรูปทรงเจดียท่ี์ไดก้ล่าวมานั้น ยงัมีอีก 2 แบบ ท่ีไดรั้บอิทธิพล
มาจากศิลปะใกลเ้คียง คือ เจดียท์รงพุ่มขา้วบิณฑ์ และเจดียเ์พิ่มมุม (ยอ่มุม) เจดียก์ลุ่มน้ีจะพบนอ้ยมาก
ในเมืองเชียงใหม่ 

 แบบท่ี 1 เจดีย์ทรงพุ่มข้าวบิณฑ์ ลักษณะโดยทั่วไปประกอบด้วยฐานเขียงในผงั
ส่ีเหล่ียมซ้อนลดหลัน่กนัเพื่อรับฐานปัทมลูกแกว้อกไก่ ต่อดว้ยฐานส่วนกลางท่ีเป็นฐานแวน่ฟ้าซ้อน
กนั 2 ชั้นรับแท่งส่ีเหล่ียมสูง ส่วนยอดเป็นทรงดอกบวัต่อยอดดว้ยปลอ้งไฉนและปลี ไดแ้ก่เจดียว์ดั
ธาตุกลาง ดงัภาพท่ี 2.9 

 แบบท่ี 2 เจดียเ์พิ่มมุม (ย่อมุม) เกิดจากเจดียท่ี์มีเรือนธาตุเป็นห้องส่ีเหล่ียม เม่ือขยาย
พื้นท่ีของดา้นทั้งส่ีออกมา ขนาดความยาวพื้นท่ีส่วนท่ีขยายก็จะสั้นกวา่ความยาวเดิม ท าให้เกิดเป็นมุม
ขนาดเล็กท่ีเพิ่มข้ึนดา้นละเท่าๆกนั ซ่ึงเจดียท์รงเพิ่มมุมน้ี ได้รับอิทธิพลจากศิลปะอยุธยาตอนกลาง 
และมีววิฒันาการต่อเน่ืองลงมาจนถึงศิลปะรัตนโกสินทร์ ซ่ึงเจดียรู์ปทรงดงักล่าวท่ีเห็นอยูใ่นเชียงใหม่
ไดแ้ก่เจดียว์ดัศรีโขงดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.9 ภาพลายเส้นเจดียว์ดัธาตุกลาง เชียงใหม่ (จิรศกัด์ิ, 2541) 

 

 
ภาพท่ี 2.10 ภาพลายเส้นเจดียว์ดัศรีโขง เชียงใหม่ (จิรศกัด์ิ, 2541) 
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2.1.3 องคป์ระกอบของเจดีย ์

 องคป์ระกอบของเจดียแ์บ่งไดอ้อกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆดว้ยกนัคือ 

1) ส่วนฐานหรือตอนล่างฐาน หมายถึงส่วนล่างสุดของตัวองค์เจดีย์ เป็นส่วนท่ี
รองรับส่วนอ่ืนๆขององคเ์จดีย ์มีช่ือแตกต่างกนัออกไปตามต าแหน่งหรือลกัษณะการใชง้าน ไดแ้ก่ 

1.1) ฐานประทกัษิณ เป็นฐานท่ีมีพื้นเป็นลานส าหรับเดินเวยีนขวานมสัการองค์
เจดีย ์

1.2) ฐานบวั เป็นฐานท่ีมีคิ้วคล้ายกบักลีบบวัหงาย – คว  ่า คาดประดบัรับรอง
ส่วนบนและส่วนล่างของฐาน 

1.3) ฐานเชิงบาตรหรือชั้นเชิงบาตร เป็นฐานท่ีใชรั้บรองเรือนธาตุ 

1.4) ฐานเขียง เป็นฐานท่ีใชใ้นการหมุนส่วนต่างๆขององคเ์จดียเ์พื่อไดรู้ปทรงท่ี
งดงาม เป็นตน้ 

2) ส่วนองค์เรือนธาตุหรือตอนกลาง องค์เรือนธาตุหรือทีเรียกกนัสั้นๆวา่ เรือนธาตุ 
เป็นส่วนท่ีอยู่เหนือฐานข้ึนไป มีหรือไม่มีห้องคูหาก็ได้ มีไวเ้พื่อประดิษฐานส่ิงศกัด์ิสิทธ์ิอนัควรแก่
การเคารพบูชา เช่นพระพุทธรูป หรือเจดียข์นาดเล็กท่ีไวบ้รรจุอฐิั จึงมกัเรียกส่วนน้ีว่าควรธาตุ หรือ
ธาตุควรดว้ย ส่วนท่ีเป็นห้องคูหาจึงเป็นส่วนท่ีส าคญัของเจดีย ์โดยทัว่ไปแลว้มกัจะท าไวท่ี้เจดียท์รง
ปราสาทซ่ึงมีทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส แต่การท่ีมีเรือนธาตุแยกออกเป็นหลายแบบ หลายสมยั จึงมีทั้งท่ีท า
เป็นช่ิงตนัหรือช่องเวา้ดว้ย หรือท่ีเรียกวา่ จระน า โดยมีพระพุทธรูปประดิษฐานไว ้เพื่อใหดู้เหมือนราว
กบัวา่มีพระพุทธรูปประดิษฐานอยูภ่ายในคูหา ไดแ้ก่ 

2.1) องคร์ะฆงัหรือทรงระฆงั เป็นส่วนกลางของเจดียท์รงระฆงั 

2.2) บวัปากระฆงั เป็นส่วนล่างของระฆงัท่ีผายออกเล็กนอ้ย มีแนวบวัอยูข่า้งใต ้

2.3) มาลยัเถา มีลกัษณะคลา้ยพวงมาลยัวางซ้อนกนัซ่ึงมกัจะซ้อนกนั 3 ชั้นเพื่อ
รองรับทรงระฆงัถดัจากบวัปากระฆงัลงมา เป็นตน้ 

3) ส่วนยอดหรือตอนบน เป็นส่วนท่ีอยูถ่ดัจากองคเ์รือนธาตุข้ึนไป จะมีลกัษณะเรียว 
ปลายแหลม ไดแ้ก่ 
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3.1) บลัลงัก์ เป็นฐานทรงส่ีเหล่ียม บางคร้ังมีหยกัมุม ทัว่ไปตั้งอยู่ตรงส่วนบน
ทรงระฆงั มีรูปแบบเป็นฐานบวัหรือฐานบวัลูกแกว้อกไก่ 

3.2) ปลอ้งไฉน มีลกัษณะเป็นทรงกรวยและตั้งเป็นส่วนยอดของเจดีย ์

3.3) ปลี เป็นกรวยขนาดเล็กอยูต่่อจากปลอ้งไฉนข้ึนไป 

3.4) ลูกแกว้ เป็นลกัษณะลูกทรงกลมคลา้ยกบัหยดน ้ าอยูท่ี่ยอดสุดของเจดียเ์ป็น
ตน้ 

 

 
ภาพท่ี 2.11 องคป์ระกอบเจดีย ์

 

2.2 วสัดุก่อ และวสัดุเช่ือมประสาน 

 มนุษยส์ามารถผลิตวสัดุก่อ และวสัดุเช่ือมประสาน เพื่อใช้ในงานก่อสร้างมาตั้งแต่สมยัอดีต 
ซ่ึงสังเกตไดจ้ากโบราณสถานสถานต่างๆ ท่ีพบไดใ้นปัจจุบนัเช่น วิหาร เจดีย ์หรือโบราณสถานต่างๆ 
เป็นตน้ แต่ในปัจจุบนัน้ีการใช้วสัดุแบบโบราณมีให้เห็นกนัน้อยลง โดยส่วนมากจะท าการบูรณะ
ซ่อมแซมเพื่อใหมี้รูปแบบลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัของเดิมใหม้ากท่ีสุด 
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2.2.1 อิฐ 

อิฐเป็นวสัดุก่อท่ีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนดว้ยวสัดุจากธรรมชาติมาท าเป็นกอ้นส าหรับใชใ้นการ
ก่อสร้างอาคารนบัพนัๆ ปี การใชอิ้ฐคร้ังแรกนั้นเช่ือกนัวา่เร่ิมตน้ในสมยัอียิปตโ์บราณ ซ่ึงใชดิ้นโคลน
ในแม่น ้ าไนล ์มานวดแลว้ป้ันใหเ้ป็นกอ้นตามขนาดท่ีตอ้งการแลว้น าไปตากแดดใหแ้หง้ โดยไม่ไดเ้ผา
ให้สุก เน่ืองมาจากสภาพทางภูมิศาสตร์ท่ีมีฝนตกนอ้ย จึงไม่เกิดปัญหาเร่ืองการชะลา้งของน ้ าฝน และ
ในช่วงเวลาเดียวกนับริเวณลุ่มแม่น ้ าไทกริส ยูเฟรติส มีการท าอิฐท่ีเผาให้สุกแลว้น าไปใชง้านในการ
ก่อสร้างอาคารต่างๆ มากมาย อิฐท่ีเผาให้สุกแลว้น้ีสามารถทนทานต่อการชะลา้งของน ้ าฝน และการ
เปล่ียนแปลงของสภาพดินฟ้าอากาศ 

จากหลกัฐานทางโบราณคดี ในดินแดนลา้นนาพบวา่ มีการใชอิ้ฐในการก่อสร้างมาตั้งแต่
ในสมยัรัฐหริภุญไชย ซ่ึงเป็นรัฐท่ีเคยมีอ านาจในดินแดนแถบน้ีมาก่อน มีการใช้อิฐในการก่อสร้าง
อาคาร โดยเฉพาะ อาคารและสถาปัตยกรรมในพุทธศาสนา ซ่ึงไดแ้ก่ เจดีย ์ต่อมาในสมยัลา้นนา มีการ
ใชอิ้ฐในการก่อสร้างอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นอาคารศาสนสถาน เช่น วิหาร และเจดีย ์โดยอิฐ
ท่ีใช้ในการก่อสร้างของล้านนาน้ีมีช่ือเรียกในภาษาพื้นเมืองว่า “ดินก่ี” ซ่ึงเป็นอิฐท่ีท าด้วยมือ ซ่ึงมี
ขนาดใหญ่มากเม่ือเทียบกบัอิฐในปัจจุบนั และขนาดของอิฐแต่ละก้อนจะไม่เท่ากนั ซ่ึงความคลาด
เคล่ือนน้ีเน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการเช่น ขนาดของแบบไม่เท่ากนั การอดัดินเขา้ในแบบไม่แน่น 
การหดตวัของโคลนท่ีใช้ท าอิฐไม่เท่ากันเพราะ ส่วนผสมไม่สม ่าเสมอ ถึงอย่างนั้นอิฐเหล่าน้ีก็ยงั
สามารถใชง้านในการก่อสร้างไดเ้ป็นอยา่งดี (ชาญณรงค ์และคณะ, 2549) 

 ในการผลิตอิฐ หรือดินก่ีลา้นนามีขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 

1) การเลือกดิน 

ดินท่ีจะน ามาท าอิฐนั้นตอ้งไม่มีทราย หรือดินเหนียวเจือปนมากเกินไป เพราะว่า
ถ้ามีทรายมากเกินไปก็จะท าให้อิฐนั้นล่อน ร่วน แต่ถ้ามีดินเหนียวมากเกินไปก็จะท าให้เกิดการ
แตกร้าวเม่ือน าดินไปตากแดด ซ่ึงคุณสมบติัของส่วนผสมต่างๆ ในอิฐมีแตกต่างกนัออกไป สามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี (พชัร์วไล, 2547) 

1.1) ดินเหนียว  มีคุณสมบติัช่วยใหดิ้นเกาะกนัเป็นกอ้นในระหวา่งท่ีอิฐยงัไม่ได้
ผา่นการเผา 

1.2) ทราย  มีคุณสมบติัช่วยป้องกนัการเกิดรอยแตกร้าว การหดตวั และการบิด
ตวัของอิฐ 



 

 14  

1.3) แร่ธาตุอ่ืนๆ  โดยทั่วไปแล้วในดินจะมีแร่ธาตุต่างๆ มากกว่า 100 ชนิด
ดว้ยกนั แต่มีเพียง 8 ชนิดท่ีพบมากบนผิวโลกคือ ออกซิเจน (O), ซิลิกอน (Si), อะลูมิเนียม (Al), เหล็ก 
(Fe), แคลเซียม (Ca), โซเดียม (Na), โพแทสเซียม (K) และ แมกนีเซียม (Mg) (เอิบ, 2542) ซ่ึงธาตุ
เหล่าน้ีจะช่วยในการแปรสภาพของสารในดิน ในขณะท่ีถูกความร้อนเผาให้สุก ส าหรับพวกอ๊อกไซด์
จะช่วยใหอิ้ฐมีสีต่างๆ เม่ือเผาจนสุกแลว้ 

2) การขดุดิน และย  ่าดิน 

ดินท่ีจะน ามาใช้ต้องผ่านการแช่น ้ าทิ้งไวก่้อน จากนั้นน าเศษผง และส่ิงปะปน
อ่ืนๆ เช่นกรวด ทรายท่ีปนอยู่ออกให้หมด แล้วน าดินมาย  ่าจนเข้ากันได้ดี โดยอาจเติมข้ีเถ้าลงไป
ในขณะนวดเพื่อป้องกันการติดแบบพิมพ์ไม้เม่ืออดัดินเข้าแบบ แต่ถ้าหากดินท่ีท าอยู่แห้งเกินไป
สามารถเติมน ้าลงไปใหพ้อเหมาะเพื่อความสะดวกในการท างาน 

3) การท าใหเ้ป็นรูปแบบท่ีตอ้งการ 

แบบท่ีใช้ในการข้ึนรูปจะมีลกัษณะเป็นกรอบไม ้ด้านบน และดา้นล่างโล่ง โดย
ไมท่ี้น ามาท าเป็นแบบนั้นตอ้งมีคุณสมบติัท่ีไม่บิดงอเวลาโดนน ้ า หรือความช้ืน ดา้นในใสผิวเรียบ 
และขนาดของไมแ้บบจะตอ้งมีขนาดใหญ่กวา่อิฐท่ีตอ้งการ 5 - 10% เน่ืองจากอิฐจะหดตวัลงเม่ือแห้ง
แลว้ เม่ือแบบพร้อมแลว้เตรียมพื้นราบซ่ึงใช้ไดท้ั้งท่ีโล่งกลางแดดและในท่ีร่ม เอาไมแ้บบชุบน ้ าและ
วางราบลง ตกัโคลนท่ีผสมแลว้เทลงในแบบ ใชไ้มต้บให้โคลนเขา้ไปอดัแน่นในแบบให้ทัว่แลว้ปาด
ส่วนบนใหเ้สมอขอบไมแ้บบ แลว้ยกไมแ้บบออก น าไมแ้บบชุบน ้าแลว้ท าซ ้ าไปเร่ือยๆ 

4) การตากแดดใหแ้หง้สนิท 

เม่ือถอดแบบออกแลว้ตอ้งตากแดดใหแ้ห้งสนิท ส าหรับระยะเวลาในการตากแดด
นั้นข้ึนอยูก่บัฤดูกาลและสภาพของอากาศ โดยถา้ท าในฤดูร้อนอาจใชเ้วลาประมาณ 3 - 5 วนั ส่วนใน
ฤดูอ่ืน เฉล่ียๆ โดยทัว่ๆ ไปประมาณ 7 - 8 วนั ยกเวน้ในฤดูฝน ไม่เหมาะในการท าอิฐเพราะขณะตาก
แดด ฝนอาจจะตกลงมาท าใหอิ้ฐท่ีตากอยูเ่สียหาย 

5) การถากแต่งอิฐใหเ้รียบร้อย 

เม่ืออิฐท่ีตากแห้งแล้ว  อิฐแต่ละก้อน ส่วนใหญ่มักจะมีส่วนเกินออกมาจาก
ดา้นขา้ง เน่ืองจากเน้ือดินท่ีเกินออกมาขณะอดัเขา้แบบ จึงตอ้งใชมี้ดถากแต่งกอ้นอิฐให้เรียบร้อยและมี
รูปร่างเสมอกนั ก่อนท่ีจะน าเขา้เตาเผา 
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6) การเผาอิฐ 

เม่ือถากแต่งอิฐท่ียงัไม่ได้เผาเรียบร้อยแล้ว น าอิฐมาวางกองเป็นแถว แถวหน่ึง
กวา้งเท่ากบัความยาวของแท่งดินท่ีจะเผาเป็นอิฐ โดยเวน้ระยะห่างระหว่างแถวไวเ้ท่าๆ กนั เพื่อใส่
แกลบลงไปในระหวา่งแถว การเรียงขนาดทั้งกองทั้งหมดจะมีขนาดเท่าใดนั้นแลว้แต่ปริมาณของแท่ง
ดินท่ีจะเผาในคร้ังหน่ึงๆ โดยขนาดท่ีปฏิบัติทั่วไปในปัจจุบันคือกองกวา้งประมาณ 4 เมตร ยาว
ประมาณ 6 - 7 เมตร ความสูงของกองประมาณ 1.6 เมตร ซ่ึงถา้กองกวา้งและสูงเกินไปจะท าให้การ
เติมแกลบขณะเผาไม่สะดวก เม่ือกองเสร็จเรียบร้อยแลว้ ท่ีดา้นนอกทั้ง 4 ดา้นใช้อิฐท่ีเผาสุกแลว้กอง
ลอ้มรอบไวเ้พื่อป้องกนัความร้อนไม่ให้กระจายออกไป เสร็จแลว้เทแกลบลงไปในช่องท่ีเวน้ระยะไว้
นั้น และโรยแกลบใหท้ัว่ส่วนบนของกองให้หนาประมาณ 7 - 10 เซนติเมตร แลว้จุดไฟให้แกลบไหม ้
แกลบจะค่อยๆ ไหมล้ามไปทัว่กอง เม่ือแกลบไหมแ้ละยุบลงตอ้งคอยเติมแกลบให้ไดร้ะดบัเสมอ ท า
ตามลกัษณะน้ีต่อเน่ือง 15 วนั แลว้ปล่อยใหไ้ฟดบัเอง แลว้ร้ือกองออกก็จะไดอิ้ฐตามท่ีตอ้งการ 

นอกจากน้ียงัมีการเผาอิฐท่ีใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิง โดยการเผาดว้ยฟืนนั้นจะตอ้งเผา
ในเตาซ่ึงมีลกัษณะเป็นเตาส่ีเหล่ียมซ่ึงก่อดว้ยอิฐท่ีเผาสุกแลว้โดยมีความหนาสองชั้นของกอ้นอิฐเพื่อ
ป้องกนัไม่ให้ความร้อนกระจายออกไป เตาเผาน้ีมีช่องส าหรับใส่ฟืนอยู่ดา้นล่างซ่ึงจะตอ้งเติมฟืนอยู่
เร่ือยๆ เพื่อให้อุณหภูมิท่ีเผาคงท่ี การเผาอิฐดว้ยเตาน้ีจะใชเ้วลาประมาณหน่ึงวนักบัหน่ึงคืน เสร็จแลว้
จึงหยดุไฟแลว้ปล่อยให้ไฟค่อยๆ ดบัและอบทิ้งไวใ้นเตาให้ค่อยๆ เยน็ลง ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 2 – 3 
วนั ก็จะไดอิ้ฐตามท่ีตอ้งการ อิฐท่ีเผาดว้ยเตาน้ีจะมีคุณภาพและความแข็งแรงทนทานมากกวา่การเผา
ดว้ยแกลบ 

2.2.2 วสัดุเช่ือมประสาน 

ตั้งแต่สมยัโบราณ มนุษยรู้์จกัน าวสัดุต่างๆ มาใช้เพื่อการก่อสร้างอาคารท่ีอยู่อาศยั และ
เพื่อพิธีกรรมต่างๆ วสัดุหลักท่ีใช้ในการก่อสร้างมี อาทิเช่น อิฐ หิน ฯลฯ วสัดุเหล่าน้ีถูกใช้เป็น
ฐานรองรับอาคาร ใชก่้อสร้างก าแพง ผนงั เพดาน ฯลฯ แต่ในการก่อสร้าง หากใชว้สัดุเหล่าน้ีเพียงวาง
เรียงหรือซ้อนกนั จะไม่สามารถก่อเป็นอาคารท่ีมีความมัน่คงไดเ้ลย จึงจ าเป็นตอ้งมีวสัดุท่ีท าหน้าท่ี
เช่ือมยดึหินหรืออิฐเหล่านั้นใหติ้ดกนั 

วสัดุท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมประสานเหล่าน้ีเรียกว่า Binder ซ่ึงในการใช้งานจะไม่ใช้ Binder 
เพียงอยา่งเดียว แต่จะใชว้สัดุอ่ืนผสมดว้ย เพื่อให้ไดแ้รงยึดเหน่ียวท่ีดีข้ึน แข็งแรงข้ึน และมีคุณสมบติั
เหมาะสม กบังานนั้นๆ ส่วนผสมน้ีเรียกวา่ มอร์ตาร์ 
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เราจะเรียกมอร์ตาร์ตามชนิดของ Binder ท่ีผสมอยู่ เช่นหากใชดิ้นเป็น Binder ส่วนผสม
นั้นก็เรียกวา่ Mud Mortar หรือ Clay Mortar หรือท่ีเรียกวา่ สอดิน ซ่ึงเรายงัคงพบโบราณสถาน ท่ีอายุ
มากๆ บางแห่งท่ีใช้สอดินในการเช่ือมอิฐให้ติดกนั ถ้าหากมอร์ตาร์นั้น ผสมด้วย Plaster of Paris ก็
เรียกวา่ Gypsum Mortar (ชาญณรงค ์และคณะ, 2549) 

2.2.3 ปริซึมอิฐก่อ 

อิฐก่อเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีใช้กนัมานาน ท าข้ึนจากวสัดุสองชนิดคือ อิฐ และ มอร์ตาร์ 
ลกัษณะการใชง้านของอิฐแตกต่างจากคอนกรีตในเร่ืองของความแข็งแรง คือ อิฐท่ีใชไ้ม่จ  าเป็นตอ้งมี
ความแข็งแรงมาก ในงานก่อสร้างจะใชอิ้ฐก่อท าเป็นผนงัหรือก าแพง ก าลงัอดัของอิฐก่อสามารถหาได้
จากการทดสอบตาม ASTM E447 ซ่ึงการทดสอบจะทดสอบโดยก่ออิฐเป็นปริซึม หรือเรียกวา่ปริซึม
อิฐก่อ (Masonry Prism) แลว้ทดสอบการรับแรงอดัตามแนวแกนอย่างเดียว ในการก่อสร้างจริงจะมี
รูปแบบการก่ออิฐท่ีแตกต่างกนัไป แต่เพื่อความสะดวกในการทดสอบ ตามมาตรฐานโดยทัว่ไปแลว้ 
การทดสอบ Prism ก าหนดใหใ้ช ้Prism ท่ีก่อแบบเรียงแนวเดียว (Stack Bond) และก าหนดความสูงได้
ตามตอ้งการ (ปรกติใชค้วามสูงประมาณ 1.5 – 5 เท่าของความหนาอิฐ) ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการ
ทดสอบ ซ่ึงการทดสอบก าลงัท่ีได้ของปริซึมจะอยู่ระหว่างกลางของค่าก าลังของอิฐ และมอร์ตาร์ 
เน่ืองจากวสัดุทั้งสองน้ีมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีแตกต่างกนัมาก เช่น ก าลงัรับแรงอดั เป็นตน้ เม่ือ
ประสานวสัดุสองชนิดข้ึนเป็นปริซึมอิฐก่อ ก าลงัอดัของปริซึมอิฐก่อจะมีค่าสูงกวา่ก าลงัของมอร์ตาร์ 
แต่จะมีค่าต ่ากวา่ก าลงัอดัของอิฐ 

 

 
ภาพท่ี 2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของวตัถุก่อสร้างและปริซึมอิฐก่อ 

(Drysdale et al., 1994) 
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2.3 การกดักร่อนของโบราณสถาน และโบราณวตัถุ 

 โบราณสถานและโบราณวตัถุต่างๆ ประกอบไปด้วยวสัดุชนิดต่างๆ หลายชนิด วสัดุแต่ละ
ชนิดมีคุณสมบติัต่างกนั และมีกรรมวิธีในการผลิตท่ีแตกต่างกนัออกไป ในทางวิทยาศาสตร์สามารถ
แบ่งวสัดุท่ีเป็นองค์ประกอบของโบราณวตัถุออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ อินทรียวตัถุ และอนินทรีย
วตัถุ (ภกัด์ิ, 2542) 

 อินทรียวตัถุ หมายถึงวสัดุท่ีไดม้าจากส่ิงท่ีมีชีวิต ดงันั้นองคป์ระกอบหลกัของวสัดุประเภทน้ี
คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน  โดยอินทรียวตัถุแบ่งออกเป็น 3 ชนิดได้แก่ 
อินทรียวตัถุท่ีไดจ้ากพืช เช่น ผา้ฝ้าย ผา้ลินิน ผา้ป่าน เป็นตน้ อินทรียวตัถุท่ีไดจ้ากสัตว ์เช่น ผา้ไหม ผา้
ขนสัตว ์เป็นตน้ และอินทรียวตัถุท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ เช่น พลาสติกชนิดต่างๆ ฟิลม์ภาพยนตร์ เป็น
ตน้ 

 อนินทรียวตัถุ หมายถึงวสัดุท่ีท ามาจากส่ิงท่ีไม่มีชีวิต ได้แก่ หิน ดิน โลหะ ฯลฯ เช่น 
เคร่ืองป้ันดินเผาท่ีท ามาจากดินเหนียว แกว้ท่ีท ามาจากทราย เป็นตน้ โดยอนินทรียวตัถุยงัสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ โลหะ และอโลหะ 

2.3.1 สาเหตุของการกดักร่อน 

สาเหตุท่ีท าให้โบราณสถานและโบราณวตัถุเกิดการช ารุดทรุดโทรมเส่ือมสภาพ  
สามารถแบ่งไดเ้ป็นหลายสาเหตุและหลายกระบวนการ ซ่ึงจะเกิดข้ึนพร้อมๆ กนั และมีความสัมพนัธ์
เก่ียวเน่ืองกนั จนบางคร้ังไม่สามารถแยกออกจากกนัโดยเด็ดขาด ทั้งน้ีอาจมาจากส่ิงแวดลอ้ม จุดอ่อน
ในตวัวตัถุเอง หรือจากการกระท าของมนุษยแ์ละสัตว ์นอกจากน้ีสภาพแวดลอ้มยงัเป็นสาเหตุส าคญัท่ี
ไม่อาจหลีกเล่ียงไดห้รือป้องกนัยาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งโบราณสถานและโบราณวตัถุท่ีอยูก่ลางแจง้จะ
เกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ความช้ืน ความร้อน แสงสว่าง ก๊าซต่างๆ ในบรรยากาศ ฝุ่ นละออง 
เกลือ พืช สัตว ์และจุลินทรีย์ ล้วนมีบทบาทส าคัญท่ีท าให้โบราณสถานและโบราณวตัถุเกิดการ
เปล่ียนแปลง (ภกัด์ิ, 2542) โดยองค์ประกอบท่ีเป็นสาเหตุท าให้โบราณสถาน และโบราณวตัถุช ารุด
ทรุดโทรมสามารถแบ่งออกเป็นได ้3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

1) เกิดจากการกระท าของมนุษย ์

มนุษยเ์ป็นสาเหตุท าให้โบราณสถานและโบราณวตัถุช ารุดทรุดโทรมโดยไม่รู้ตวั
ทั้งเจตนา และไม่เจตนา เช่นการปล่อยปะละเลย ความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ การจบัตอ้งเคล่ือนยา้ยโดยใช้
วธีิ และอุปกรณ์ท่ีไม่เหมาะสม การสั่นสะเทือนของยานพาหนะ เคร่ืองจกัร เคร่ืองยนต ์และอุปกรณ์ท่ี
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ใช้ในการก่อสร้าง การระเบิด ฯลฯ ซ่ึงล้วนแต่มีผลกระทบต่อโบราณสถานและโบราณวตัถุท่ีอยู่
ใกล้เคียงทั้งส้ิน ความสั่นสะเทือนท าให้แรงยึดเหน่ียวของวสัดุต่างๆ ลดน้อยลงหรือท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีออกจากท่ีเดิมทีละนอ้ยนานๆ เขา้จะท าใหเ้กิดการช ารุดแตกหกัพงัทลายได ้

2) เกิดจากธรรมชาติ 

สาเหตุท่ีเกิดจากธรรมชาติยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มไดแ้ก่ 

2.1) ภยัพิบติัทางธรรมชาติ ได้แก่ อคัคีภยั วาตภยั อุทกภยั แผ่นดินไหว ฟ้าผ่า 
ฯลฯ ภัยพิบัติเหล่าน้ีเป็นสาเหตุท่ีร้ายแรงท่ีสุด ถึงแม้ว่าจะเกิดข้ึนไม่บ่อยคร้ัง แต่ก็สามารถท าให้
โบราณสถาน และโบราณวตัถุเกิดการพงัทลายลงมาไดใ้นชัว่พริบตา 

2.2) สภาพแวดลอ้ม 

โบราณสถานและโบราณวัตถุ ส่วนใหญ่สร้างข้ึนอยู่กลางแจ้ง ซ่ึ ง
สภาพแวดล้อมโดยรอบ ลว้นสามารถสร้างกระบวนการช ารุดเส่ือมสภาพให้แก่โบราณสถาน และ
โบราณวตัถุได้ทั้ งส้ิน ผลกระทบจากส่ิงแวดล้อมอาจเกิดได้ทั้ งทางตรงและทางอ้อม และเกิดข้ึน
ตลอดเวลานบัตั้งแต่เร่ิมมีการก่อสร้าง ซ่ึงมีอตัราการกดักร่อนท่ีไม่แน่นอนและไม่คงท่ี ข้ึนอยูก่บัสภาพ
อากาศของสถานท่ีนั้นๆ 

น ้ าฝนและความช้ืนมีบทบาทส าคญัและก่อให้เกิดการช ารุดเส่ือมสภาพได้
รุนแรงท่ีสุด โดยจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัวตัถุโดยตรงหรือช่วยให้ปฏิกิริยาระหว่างวตัถุกบัส่ิงแวดลอ้ม
อ่ืนๆ เกิดข้ึนไดดี้ยิ่งข้ึน โดยอาจไปละลายองค์ประกอบบางส่วนของโบราณสถานและโบราณวตัถุ
หรืออาจรวมกับดิน ฝุ่ นละออง ก๊าซต่างๆ ในบรรยากาศ รวมทั้ งวสัดุท่ี เป็นองค์ประกอบของ
โบราณสถานและโบราณวตัถุเอง จนเกิดเป็นปฏิกิริยาแลว้ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงมากมายใน
โบราณสถานและโบราณวตัถุ ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัท่ีสุดคือ การเป็นสนิมและการสึกกร่อนของโลหะ
ชนิดต่างๆ การสึกกร่อนของหิน อิฐ ปูน ฯลฯ 

อุณหภูมิยงัมีผลต่อการเส่ือมสภาพลกัษณะอ่ืนๆ อีก เช่น อุณหภูมิสูงช่วย
ให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือมีความช้ืนเขา้ร่วมด้วย ปฏิกิริยาจะยิ่งทวีความ
รุนแรง แสงสวา่ง รังสีอลัตราไวโอเลต และรังสีอินฟราเรดมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงท่ีท าอนัตรายต่อ
วตัถุแทบทุกชนิด พลังจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเหล่าน้ีจะท าให้โมเลกุลของอินทรีวตัถุเกิดการ
เปล่ียนแปลงโดยมีขั้นตอนท่ีสลบัซบัซ้อน ผลสุดทา้ยจะท าให้โมเลกุลแตกหกั อินทรียวตัถุเกิดสภาพ
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กรอบเปราะ ขาดความเหนียว ขาดความยืดหยุ่น สีซีดจาง การเส่ือมสภาพในลกัษณะเช่นน้ีค่อนขา้ง
รุนแรงและยากต่อการอนุรักษ ์

ก๊าซหลายชนิดในบรรยากาศ ส่งผลให้เกิดการช ารุดเส่ือมสภาพของวตัถุ
หลายชนิด เช่น ก๊าซออกซิเจนท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ท าให้โลหะเป็นสนิม ก๊าซโอโซนเป็นตวั
เติมออกซิเจนท่ีรุนแรงสามารถท าให้พนัธะระหว่างโมเลกุลของอินทรียวตัถุหลายชนิดแตกหักออก 
โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดั คือ ท าให้ผา้ กระดาษ และภาพเขียน อ่อนนุ่มฉีกขาดง่าย และมีสีซีด
จาง ในบริเวณท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมหรือมีการจราจรท่ีคบัคัง่ จะเห็นวา่ในบรรยากาศบริเวณนั้นจะ
มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ปะปนอยู่ดว้ย
ปริมาณสูงกวา่ปกติ ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ีจะรวมตวักบัน ้ าหรือไอน ้ าจนเกิดสารละลายท่ีเป็นกรดสามารถกดั
กร่อนเน้ือวตัถุทุกชนิด ส่วนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท าปฏิกิริยากบัโลหะ และเกลือของโลหะหลาย
ชนิดท าให้โลหะหมองคล ้าเป็นสนิม เกลือของโลหะบางชนิดใชเ้ป็นรงควตัถุ (วตัถุให้สี) โดยเกลือจะ
เกิดการเปล่ียนสีเม่ือท าปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เช่น สีขาวมาจากตะกั่วคาร์บอเนตมัก
เปล่ียนเป็นสีด า เป็นตน้ 

ฝุ่ นละอองและอนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศก็สามารถท าให้เกิด
ความเส่ือมสภาพไดห้ลายรูปแบบ ในท่ีท่ีมีลมแรงฝุ่ นละอองท่ีปลิวมากบัลมอาจแข็งพอท่ีจะขดัสีผิว
ของวตัถุใหสึ้กกร่อนลงไปเร่ือยๆ ในบริเวณท่ีลมสงบฝุ่ นละอองจะสะสมพอกพนูอยูบ่นวตัถุ ท าใหเ้กิด
คราบสกปรกในบริเวณท่ีมีความช้ืนสูงหรือเปียกช้ืน ฝุ่ นละอองเหล่าน้ีจะรวมตวักบัน ้ าหรือไอน ้ าแลว้
กลายเป็นสารละลายของกรด ด่าง หรือเกลือ ซ่ึงท าปฏิกิริยาเคมีกบัวตัถุไดห้ลายรูปแบบ ฝุ่ นละอองบาง
ประเภท เช่น เขม่า และควนั จะเกิดเป็นลกัษณะวตัถุเหนียวๆ ติดอยู่บนผิวของวตัถุ ท าให้ผิววตัถุ
สกปรก ท าความสะอาดยาก และยงัเป็นแหล่งสะสมฝุ่ นละอองประเภทอ่ืนๆ รวมทั้งสปอร์ต่างๆ ใหม้า
เกาะติดแน่นอยูบ่นผิวของวตัถุมากข้ึนเร่ือยๆ ฝุ่ นละอองบางประเภทสามารถดูดดูดความช้ืนไดดี้ จึงท า
ใหผ้วิของวตัถุช้ืนข้ึน และท าใหน้ ้ามีโอกาสท าปฏิกิริยากบัวตัถุไดม้ากข้ึน 

เกลือ ก็เป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีส าคญั โดยในส่ิงแวดลอ้มจะมีเกลือปะปนอยู่
มากมายหลายชนิด เช่น พื้นท่ีท่ีอยูใ่กลท้ะเลจะมีเกลือแกงปะปนอยูใ่นบรรยากาศมาก ท านองเดียวกนั
ในพื้นท่ีท่ีตั้งอยูบ่นแหล่งเกลือสินเธาวก์็จะมีเกลือแกงปะปนอยูใ่นดิน ในน ้ าใตดิ้น และแหล่งน ้ าต่างๆ 
มาก ซ่ึงเกลือเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบัโบราณสถานและโบราณวตัถุไดอ้ยา่งรวดเร็ว ปฏิกิริยาจะ
เกิดไดเ้ร็วยิง่ข้ึนหากมีความช้ืนร่วมดว้ย เกลือส่วนใหญ่จะละลายน ้ าไดดี้กลายเป็นสารละลายของเกลือ
ซ่ึงจะแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือของวตัถุท่ีมีรุพรุน เช่น หิน เคร่ืองป้ันดินเผา เคร่ืองเคลือบอิฐ ปูนป้ัน ฯลฯ  
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แลว้สะสมอยูใ่นช่องว่างเล็กๆ ภายในเน้ือวสัดุ เม่ือใดท่ีมีความช้ืนลดลง น ้ าจะระเหยออกไปตรงผิว
ของวตัถุ ส่วนเกลือจะตกผลึกอยูภ่ายในเน้ือวสัดุนั้นๆ 

พืชก็มีบทบาทไม่น้อยในการท าให้โบราณสถานช ารุดเส่ือมสภาพ มกัพบ
พืชหลายชนิดเจริญเติบโตอยู่บนโบราณสถานท่ีส าคญัไดแ้ก่ หญา้ชนิดต่างๆ ตน้ไผ่ ตน้โพธ์ิ ตน้ไทร 
สาบเสือ ตีนตุ๊กแก ผกัปราบ น ้ านมราชสีห์ บานไม่รู้โรย ป่าพงัพวย ฯลฯ ซ่ึงรากพืชเหล่าน้ีจะชอนไช
ไปในช่องวา่ง รูพรุน รอยแตกรอยต่อระหวา่งวสัดุ แลว้ดนัให้วสัดุเหล่านั้นแยกหรือแตกออกจากกนั 
เม่ือเวลาผ่านไป รากเหล่าน้ีจะขยายตวัข้ึนเร่ือยๆ และมีแรงดนัเพิ่มข้ึนจนในท่ีสุดอาจท าให้บางส่วน
ของโบราณสถานแตกกะเทาะหรือพงัทลายลงมา บางคร้ังพบว่ารากของพืชท าให้โบราณสถานเอน
เอียงไปสร้างปัญหาในการอนุรักษ์เป็นอย่างมาก นอกจากน้ี ยงัมีพืชชั้นต ่าอีกจ านวนมากอยู่บน
โบราณสถานและโบราณวตัถุท่ีอยู่กลางแจง้หรืออยู่ในท่ีช้ืนแฉะ ส่วนมากพบอยู่บนโบราณสถาน
โบราณวตัถุท่ีติดกบัดิน และส่วนท่ีน ้ าใตดิ้นซึมข้ึนไปถึง พืชเหล่าน้ีมีอายุไม่ยืนยาวเม่ือตายไป ซาก
ของพืชเหล่าน้ีจะกลาย เป็นฮิวมสัซ่ึงเป็นแหล่งอาหารของพืชอ่ืนๆ ท่ีจะเจริญเติบโตต่อไป 

3) เกิดจากจุดอ่อนในตวัวตัถุเอง 

โบราณสถานและโบราณวตัถุประกอบด้วยวสัดุหลายชนิด วสัดุแต่ละชนิดก็มี
ความสามารถในการดูดและคายความช้ืนแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ และโครงสร้างของวสัดุ
แต่ละชนิด ระดับความช้ืนจึงมีผลอย่างมากต่อการ "คงสภาพ" หรือ "เส่ือมสภาพ" ของวตัถุ เช่น 
อินทรียวตัถุมีความสามารถในการดูดและคายความช้ืนไดดี้ หากเก็บรักษาไวใ้นสถานท่ีท่ีมีความช้ืน
สูงเกินไป วตัถุจะดูดความช้ืนจากบรรยากาศแลว้ขยายตวัหรือบวมพองตวัข้ึน ในขณะเดียวกนัระดบั
ความช้ืนท่ีสูงเกินไปจะท าให้วตัถุอ่อนนุ่ม ขาดความเหนียว ฉีกขาดหรือแตกหกัง่าย และยงัเป็นแหล่ง
อาหารหรือท่ีอยูอ่าศยัของแมลงและจุลินทรียอี์กดว้ย ความช้ืนท่ีแปรเปล่ียนข้ึนๆ ลงๆ ตลอดเวลา ท า
ให้วตัถุหลายชนิดมีการหดตวัและขยายตวัสลบักนัไปเร่ือยๆ นานๆ เขา้วตัถุจะเกิดการแตกร้าว โก่งงอ 
บิดเบ้ียว หรือกะเทาะแยกหลุดออกจากกนัได ้

นอกจากท่ีกล่าวไปข้างต้นแล้ว ยงัมีอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้โบราณสถาน และ
โบราณวตัถุเกิดการเส่ือมสภาพนัน่คือ การรับน ้ าหนกัของตวัโบราณสถาน และโบราณวตัถุเอง โดย
วสัดุท่ีเป็นส่วนของโครงสร้างทั้งหมดตอ้งรับแรงท่ีกระท าเกิดข้ึนในลกัษณะท่ีต่างกนั เช่น แรงดึง 
แรงดัน แรงอัด และแรงเค้น เป็นต้น ซ่ึงแรงเหล่าน้ีจะส่งผลให้วสัดุท่ี รับแรงดังกล่าวเกิดการ
เส่ือมสภาพ และเสียหายไปเม่ือเวลาผา่นไป (จิราภรณ์, 2526) 
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2.4 แผ่นดินไหว 

2.4.1 สาเหตุการเกิดแผน่ดินไหว 

แผน่ดินไหวเป็นภยัพิบติัทางธรรมชาติ เกิดจากการสั่นสะเทือนของพื้นดินเน่ืองจากการ
ปลดปล่อยพลังงาน เพื่อลดความเครียดท่ีสะสมไวอ้อกมาและปรับสมดุลของเปลือกโลกให้คงท่ี 
แผน่ดินไหวเกิดจากสาเหตุ 2 ประการคือ เกิดจากธรรมชาติ และเกิดจากการกระท าของมนุษย ์

แผ่นดินไหวท่ีเกิดจากธรรมชาติ เกิดจากการเคล่ือนท่ีของเปลือกโลก โดยทฤษฎีกลไก
การเกิดแผ่นดินไหวท่ียอมรับกนัในปัจจุบนัมี 2 ทฤษฎีคือ ทฤษฎีว่าดว้ยการขยายตวัของเปลือกโลก 
และทฤษฎีวา่ดว้ยการคืนตวัของวตัถุโดยเม่ือเปลือกโลกเกิดการคดโคง้และโก่งตวัอยา่งฉบัพลนัจนท า
ให้วตัถุขาดออกจากกนัจึงปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปคล่ืนแผน่ดินไหว ส่วนการเคล่ือนตวัของ
รอยเล่ือนก็สามารถท าให้เกิดแผ่นดินไหวไดเ้ช่นกนั กล่าวคือ เม่ือรอยเล่ือนเกิดการเคล่ือนตวัถึงจุด
หน่ึงวตัถุจะขาดออกจากกนัและเสียรูป พร้อมทั้งปลดปล่อยพลงังานมหาศาลออกมาในรูปของคล่ืน
แผ่นดินไหว และหลงัจากนั้นวตัถุจะคืนตวักลบัสู่รูปเดิม ส่วนแผ่นดินไหวท่ีเกิดจากการกระท าของ
มนุษย ์เช่น การจราจร การระเบิด การท าเหมือง การสร้างอ่างเก็บน ้ าหรือเข่ือนใกล้รอยเล่ือน การ
ทดลองระเบิดปรมาณู เป็นตน้ 

2.4.2 ลกัษณะของคล่ืนแผน่ดินไหว 

1) คล่ืนหลัก (Body Wave ) เป็นคล่ืนท่ีเดินทางอยู่ภายใต้โลก ได้แก่ หรือคล่ืน P 
(Primary Wave) เป็นคล่ืนแรกท่ีเดินทางมาถึงสถานี เป็นคล่ืนตามยาว มีลกัษณะเช่นเดียวกบัคล่ืนเสียง 
อนุภาคจะถูกดนักลบัไป-มา ในทิศทางขนานกบัการเคล่ือนท่ีของคล่ืน อนุภาคของดินเคล่ือนท่ีไปตาม
แนวแรง สามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปไดท้ั้งในของแข็งและของเหลว ท าการบนัทึกได้ดีท่ีสุดในแนวด่ิง 
(Vertical Component) และ คล่ืน S (Secondary Wave) เป็นคล่ืนท่ีสองท่ีบนัทึกได ้เป็นคล่ืนตามขวาง
เหมือนคล่ืนแสงเกิดจากการเฉือน (Shear) ซ่ึงอนุภาคจะถูกดนัเคล่ือนท่ีออกไปดา้นขา้งกลบัไป-มา ใน
ทิศตั้งฉากกับการเคล่ือนท่ีของคล่ืน อนุภาคดินจะเคล่ือนท่ีไปตามแนวระนาบ ทิศเหนือใต้ และ
ตะวนัออกตะวนัตก เคล่ือนท่ีไดเ้ฉพาะในของแข็งเท่านั้น ท าใหเ้ช่ือวา่แกนกลางของโลกเป็นของเหลว 
เพราะคล่ืน S ไม่สามารถเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในแกนโลกได ้บนัทึกไดดี้ท่ีสุดในแนวราบ (Horizontal 
Component) ความยาวช่วงคล่ืนหลกัอยูร่ะหวา่ง 0.01-50 วนิาที 

2) คล่ืนผิวพื้น (Surface Wave) คล่ืนน าทาง (Guided Wave) เป็นคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีตาม
ผิวพื้นโลก แบ่งออกเป็น คล่ืนเลิฟ (Love Wave) เป็นคล่ืนท่ีเคล่ือนตามขวาง สังเกตเห็นไดเ้ฉพาะใน
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แนวราบเท่านั้น อนุภาคคล่ืนเคล่ือนท่ีไปดา้นขา้งกลบัไป-กลบัมา อนุภาคดินเคล่ือนท่ีในแนวระนาบ
เหมือนการเคล่ือนท่ีของงูเล้ือย และคล่ืนเรยเ์ลห์ (Rayleigh Wave) เป็นคล่ืนเคล่ือนท่ีทางตรง โดย
อนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นวงรี อนุภาคของดินเคล่ือนท่ีเหมือนคล่ืน P แต่ ขณะเดียวกนัมีการเคล่ือนตวัแบบ
ยอ้นกลบั ความยาวช่วงคล่ืนผวิพื้นประมาณ 10-350 วนิาที 

2.4.3 ค่าอตัราเร่งสูงสุดของพื้นดิน 

ค่าอัตราเร่งสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground Acceleration: PGA) เป็นค่าท่ีใช้ในการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรมของอาคารในบริเวณท่ีมีความเส่ียงภยัแผ่นดินไหว หน่วยเป็นค่าอตัราเร่ง 
เซนติเมตร/วนิาที2หรือเป็นสัดส่วนของค่าอตัราเร่งหรือแรงโนม้ถ่วงของโลก (% ของค่า g) หรือหน่วย
เป็น gal (ประมาณ 980 gal เท่ากบั 1 g) ค่า PGA สามารถหาไดจ้ากค่าสูงสุดของอตัราเร่งท่ีวดัไดจ้ากค่า
บนัทึกของ Accelerogram เป็นค่าอตัราเร่งของพื้นดินเทียบกบัเวลา 

2.4.4 ระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหว 

ปัจจุบนัมีการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราเร่งสูงสุดของพื้นดิน (PGA) กบัขนาด
ของแผ่นดินไหว และระยะห่างจากศูนยก์ลางแผ่นดินไหว ท่ีเรียกว่า Attenuation Model จ านวนมาก
ในหลายพื้นท่ีทัว่โลก ส าหรับประเทศไทยได้มีการจดัท าแผนท่ีแบ่งเขตแผ่นดินไหวข้ึน ในท่ีน้ีได้
แสดงแผนท่ีแบ่งเขตแผ่นดินไหว (เป็นหน่ึงและอาเด,2537) โดยแสดงเขตพื้นท่ีท่ีมีความรุนแรงของ
คล่ืนแผ่นดินไหว โดยแบ่งเป็นโซนต่างๆ กนัตามลกัษณะเส้น Contour Lines ของค่าระดบั PGA0/G 
แสดงดงัภาพท่ี 2.13 เขตแผ่นดินไหวของประเทศไทยแบ่งออกเป็น 6 เขต คือ จาก 0 ถึง 4 เม่ือ PGA0 
(Peak Ground Acceleration) คืออตัราเร่งสูงสุดบนพื้นดินท่ีมีความน่าจะเป็นเพียง 1 ใน 10 ท่ีจะเกิดมี
ค่าสูงกวา่ในคาบเวลา 50 ปี และ G คืออตัราเร่งของสนามโนม้ถ่วงของโลก เท่ากบั 9.81 m/sec2ดงัน้ี 

  - เขต 4 : รุนแรงมาก   : 0.3 < PGA0 /G 

  - เขต 3 : รุนแรง    : 0.2 < PGA0 /G < 0.3 

  - เขต 2B: ปานกลางค่อนขา้งแรง  : 0.15 < PGA0 /G < 0.2 

  - เขต 2A: ปานกลาง   : 0.075 < PGA0 /G < 0.15 

  - เขต 1 : ไม่รุนแรง   : 0.025 < PGA0 /G < 0.075 

  - เขต 0 : ไม่จ  าเป็นตอ้งออกแบบรับแรงแผน่ดินไหว   : PGA0 /G < 0.025 
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ภาพท่ี 2.13 แผนท่ีแสดง contour lines ของ PGA0/G และเขตแผน่ดินไหวของประเทศไทยท่ี

ก าหนดตามเกณฑข์อง UBC 1991 (เป็นหน่ึงและอาเด, 2537) 
 

2.4.5 ขนาด และความรุนแรงของแผน่ดินไหว 

ขนาดของแผ่นดินไหว (Magnitude) เป็นปริมาณท่ีมีความสัมพันธ์กับพลังงานท่ี
ปลดปล่อยออกมาในรูปของการสั่นสะเทือน ซ่ึงได้มาจากจากการตรวจวดัค่าความสูงของคล่ืน
แผ่นดินไหวท่ีตรวจวดัได้ด้วยเคร่ืองวดัแผ่นดินไหว (Seismograph) โดยเป็นขนาด ณ จุดก าเนิด
แผน่ดินไหว ขนาดท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัมีดว้ยกนัหลายประเภทดงัน้ี 
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Local Magnitude (ML) หรือขนาดแผ่นดินไหวในท้องถ่ิน บ่งบอกถึงปริมาณของ
แผน่ดินไหวทอ้งถ่ินหรือแผน่ดินไหวใกล ้(ระยะทางนอ้ยกวา่ 1,000 กิโลเมตร) ค านวณไดจ้ากความสูง
ของคล่ืนซ่ึงตรวจดว้ยเคร่ืองมือตรวจความสั่นสะเทือนแบบวดัการขจดั (Displacement) มีหน่วยเป็น
ริคเตอร์ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 โดยน าค่าความสูงของคล่ืน S ท่ีสูงสุด ซ่ึงมีช่วงคล่ืนอยูร่ะหวา่ง 0.1-1.0 
วนิาที มาใชใ้นการค านวณ ขนาดท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัมีดว้ยกนัหลายประเภทดงัน้ี 

Teleseismic body-wave magnitudes (Mb) แสดงขนาดของเหตุการณ์แผ่นดินไหวทั้ ง
ใกล้และแผ่นดินไหวไกล (ระยะทางมากกว่า 1,000 กิโลเมตร) เรียกว่าขนาดของคล่ืนหลกั (Body-
Wave Magnitude) ในการค านวณใช้คล่ืนหลกัได้แก่คล่ืน P ท่ีมีความยาวช่วงคล่ืนประมาณ 1.0-5.0 
วนิาที 

Teleseismic surface wave magnitude (MS) แสดงขนาดของเหตุการณ์แผ่นดินไหวไกล
และมีขนาดใหญ่ เรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ขนาดคล่ืนผิวพื้น (Surface Magnitude) ในการค านวณใช้คล่ืน
ผวิพื้นท่ีมีความยาวช่วงคล่ืนประมาณ 18-22 วนิาที 

Moment magnitude (MW) เป็นขนาดพลงังานของแผ่นดินไหว เพื่อหาผลคูณการขจดั
ของรอยเล่ือน และปริมาณพื้นท่ีของรอยเล่ือน ใช้ส าหรับแผ่นดินไหวไกลท่ีมีขนาดใหญ่ สมการ
ค านวณขนาดของแผน่ดินไหวแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.1 ขนาดของแผน่ดินไหว 

ขนาดแผ่นดินไหว(ริกเตอร์) ประเภท 

นอ้ยกวา่ 3.0 แผน่ดินไหวขนาดเล็กมาก (Micro) 

3.0 - 3.9 แผน่ดินไหวขนาดเล็ก (Minor) 

4.0 - 4.9 แผน่ดินไหวขนาดค่อนขา้งเล็ก (Light) 

5.0 - 5.9 แผน่ดินไหวขนาดปานกลาง (Moderate) 

6.0 - 6.9 แผน่ดินไหวขนาดค่อนขา้งใหญ่ (Strong) 

7.0 – 7.9 แผน่ดินไหวขนาดใหญ่ (Major) 

8.0 ข้ึนไป แผน่ดินไหวขนาดใหญ่มาก (Great) 

 



 

 25  

ตารางท่ี 2.2 สมการค านวณขนาดแผน่ดินไหวชนิดต่างๆ 

ขนาด สูตรค านวณ คลืน่แผ่นดินไหว 
ความยาวช่วงคลืน่ 

(วนิาที) 
การตรวจวดั 

ML log A-logA0 S 0.1-1.0 Displacement 

Mb log A - log T + 0.01 + 5.9 p 1.0-5.0 Velocity 

MS log A + 1.66 log D + 2.0 Surface 20 Velocity 

MW (log M0 )/1.5 - 10.7 Surface >200 Velocity 

โดยท่ี A = ความสูงของคล่ืน P-Wave และค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของพื้นดินไมโครเมตร 
(ส าหรับขนาด Mb และ MSตามล าดบั) 

 = ระยะศูนยก์ลางแผน่ดินไหว, ดีกรี 

 T = คาบเวลาของคล่ืน P-Wave, วนิาที 

 M0 = โมเมนตแ์ผน่ดินไหว,ไดน์-ซม. 

ความรุนแรงของแผน่ดินไหว (Intensity) เป็นระดบัความรุนแรงท่ีเกิดจากแผน่ดินไหวท่ี
ส่งผลต่อความรู้สึกของคน ต่อส่ิงของธรรมชาติต่างๆและต่อความเสียหายของอาคารและส่ิงก่อสร้าง 
ความรุนแรงจะมากนอ้ยแตกต่างกนัในแต่ละแห่งท่ีถูกรบกวน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของผูส้ังเกตว่า
อยู่ห่างไกลจากต าแหน่งศูนยก์ลางแผ่นดินไหว (Epicenter) มากน้อยเพียงใด ประเทศไทยใช้ มาตรา
เมอร์คลัล่ี ในการบ่งบอกถึงระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหว โดยแบ่งออกเป็น 12 ระดบั เรียงล าดบั
ความรุนแรงแผ่นดินไหวจากน้อยไปมาก ดงัตารางท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.4 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบ
ระหวา่งขนาดแผน่ดินไหว ความรุนแรง และอตัราเร่งของพื้นดิน 
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ตารางท่ี 2.3 ระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหวตามมาตราเมอร์คลัล่ี 

อนัดับ เหตุการณ์แผ่นดินไหว 

I ไม่รู้สึกสั่นไหว ตรวจวดัไดด้ว้ยเคร่ืองมือ 

II รู้สึกบางคน โดยเฉพาะผูอ้ยูช่ั้นบนของอาคาร ส่ิงของแกวง่ไกว 

III ผูอ้ยู่ในอาคารรู้สึก เฉพาะอย่างยิ่งผู ้อยู่ชั้ นบนอาคาร แต่ผู ้คนส่วนใหญ่ยงัไม่ รู้สึกว่ามี
แผน่ดินไหว 

IV ในเวลากลางวนัผูค้นในอาคารรู้สึกมาก แต่ผูอ้ยูน่อกอาคารรู้สึกบางคน จาน หนา้ต่าง ประตู
สั่น ความรู้สึกเหมือนรถบรรทุกชนอาคาร 

V เกือบทุกคนรู้สึก หลายคนตกใจต่ืน วตัถุท่ีไม่มัน่คงลม้คว  ่า เสา ตน้ไม ้แกวง่ไกว  

VI ทุกคนรู้สึก เคร่ืองเรือนเคล่ือน ปล่องไฟแตก เกิดความเสียหายเล็กนอ้ยกบัอาคาร 

VII ทุกคนตกใจวิ่งออกนอกอาคาร อาคารท่ีออกแบบดีไม่เสียหาย เสียหายเล็กนอ้ยถึงปานกลาง
กบัอาคารส่ิงก่อสร้างธรรมดา เสียหายมากกบัอาคารท่ีออกแบบไม่ดี ผูข้บัรถรู้สึกได ้

VIII เสียหายเล็กน้อยกับอาคารท่ีออกแบบไวดี้ เสียหายมากในอาคารธรรมดา บางส่วนของ
อาคารพงัทลาย เสียหายอยา่งมากในอาคารท่ีออกแบบไม่ดี ผนงัอาคารหลุดออกนอกอาคาร 
ปล่องไฟพงั ดินและทรายพุง่ข้ึนมา 

IX เสียหายมากในอาคารท่ีออกแบบไวดี้ โครงส่ิงก่อสร้างบิดเบนจากแนวด่ิง เสียหายอยา่งมาก
กบัอาคารและบางส่วนพงัทลาย ตวัอาคารเคล่ือนจากฐานราก พื้นดินแตก ท่อใตดิ้นแตกหกั 

X อาคารไม้ท่ีสร้างไวอ้ย่างดี เสียหาย โครงสร้างอาคารพงัพลาย รางรถไฟบิด พื้นดินแตก 
แผน่ดินถล่มหลายแห่ง ทรายและโคลนพุง่จากพื้นดิน 

XI ส่ิงก่อสร้างเหลืออยูน่อ้ย สะพานถูกท าลาย พื้นดินมีรอยแยกกวา้ง ท่อใตดิ้นเสียหายหมด ราง
รถไฟบิดงอมาก 

XII เสียหายทั้งหมด เห็นคล่ืนบนพื้นดิน เส้นแนวระดบัสายตาบิดเบน วตัถุส่ิงของกระเด็นใน
อากาศ 
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ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบขนาดแผน่ดินไหว ความรุนแรง และอตัราเร่งของพื้นดิน 

ขนาด (ริกเตอร์) ความรุนแรง (เมอร์คัลลี)่ อตัราเร่งพืน้ดิน (%g) 

นอ้ยกวา่ 3.0 I-II ประชาชนไม่รู้สึก ตรวจวดัไดเ้ฉพาะเคร่ืองมือ นอ้ยกวา่ 0.1 - 0.19 

3.0-3.9 III ประชาชนอยูใ่นบา้นรู้สึกได ้ 0.2 - 0.49 

4.0-4.9 IV-V ประชาชนส่วนใหญ่รู้สึกได ้ 0.5 - 1.9 

5.0-5.9 VI-VII ประชาชนทุกคนรู้สึก อาคารเสียหายบา้ง 2.0 - 9.9 

6.0-6.9 VII-VIII ประชาชนต่ืนตกใจอาคารเสียหายปานกลาง 10.0 - 19.9 

7.0 – 7.9 IX-X อาคารเสียหายอยา่งมาก 20.0 - 99.9 

มากกวา่ 8.0 XI-XII อาคารเสียหายเกือบทั้งหมด มากกวา่ 100.0 
หมายเหตุ: ค่า g เป็นแรงโนม้ถ่วงของโลก มีค่าเท่ากบั 9.81 m/s2 

2.4.6 ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเสียหายจากการเกิดแผน่ดินไหว 

1) ขนาดและแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว แผ่นดินไหวท่ีอยู่ในแนวแผ่นดินไหวโลก 
หรืออยูบ่ริเวณแนวรอยเล่ือนท่ีมีความยาวมากๆ จะมีศกัยภาพท าใหเ้กิดแผน่ดินไหวขนาดใหญ่ 

2) ระยะทาง แผ่นดินไหวท่ีมีขนาดระยะทางใกล้กว่าย่อมมีความสั่นสะเทือนของ
พื้นดินมากกวา่ สามารถเกิดความรุนแรงมากกวา่ระยะไกล 

3) ความลึกของแผน่ดินไหว แผน่ดินไหวท่ีมีความลึกนอ้ยหรือแผน่ดินไหวผวิพื้นจะ
ก่อความเสียหายไดม้ากกวา่แผน่ดินไหวท่ีมีความลึกมากกวา่ 

4) ทิศทางการเคล่ือนตวัของแหล่งก าเนิดแผน่ดินไหว ทิศทางของการเคล่ือนตวัของ
รอยเล่ือน ซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดแผน่ดินไหว มีผลต่อค่า Amplitude ของความสั่นสะเทือน และการขจดั
ของคล่ืน P คล่ืน S และคล่ืนผิวพื้น หากอาคารตั้งอยูบ่นต าแหน่งท่ีมีผลกระทบสูง อาจท าให้เกิดความ
เสียหายมากกวา่ต าแหน่งอ่ืนไดเ้ช่นกนั 

5) เวลาเกิด เวลาเกิดของแผน่ดินไหวมีผลกระทบต่อความเสียหาย เน่ืองจากกิจกรรม
บางอยา่งท่ีมนุษยก์ระท าหรืออยูร่่วมกนั มีทั้งในเวลากลางวนัและกลางคืน ดงันั้นหากเกิดแผน่ดินไหว
ในช่วงท่ีมีกิจกรรมดงักล่าวโอกาสหรือความเส่ียงท่ีจะมีความเสียหายรุนแรงเพิ่มข้ึน 
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6) ความยาวนานของแผน่ดินไหว เม่ือเกิดแผน่ดินไหวท่ีมีความสั่นสะเทือนกินเวลา
หลายวินาที ความเสียหายจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดินไหวประกอบดว้ยคล่ืนความสั่นสะเทือน
หลายความยาวช่วงคล่ืนหรือหลายความถ่ี ในกรณีท่ีแผ่นดินไหวมีความสั่นสะเทือนยาวนาน ณ 
ความถ่ีท่ีตรงกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของอาคารส่ิงก่อสร้างจะช่วยเสริมให้เกิดความเสียหายรุนแรงต่อ
โครงสร้างได ้

7) ต าแหน่งของศูนยก์ลางแผ่นดินไหว ต าแหน่งของศูนยก์ลางแผน่ดินไหว เช่นอยู่
ในบริเวณรกร้าง ในป่าเขา ในทะเล มหาสมุทร ไกลจากชุมชนมาก ความสั่นสะเทือนท่ีเกิดย่อมมี
อนัตรายนอ้ยกวา่ แผน่ดินไหวท่ีมีจุดศูนยก์ลางใกลชุ้มชน 

8) สภาพทางธรณีวิทยา บริเวณท่ีมีการดูดซับพลงังานจากความสั่นสะเทือนไดม้าก 
จะไดรั้บความเสียหายน้อย เช่น ในบริเวณท่ีเป็นหินแข็ง ต่างกบัในบริเวณท่ีเป็นชั้นดินอ่อน ท่ีท าให้
เกิดการขยายการสั่นสะเทือนของพื้นดินไดม้ากกวา่เดิมหลายเท่า ก่อให้เกิดความเสียหายท่ีรุนแรงมาก
ข้ึน 

2.4.7 การเกิดแผน่ดินไหวในภาคเหนือ 

กรมทรัพยากรธรณีไดท้  าการส ารวจขอ้มูลรอยเล่ือนมีพลงัพบวา่ ในประเทศไทยมีกลุ่ม
รอยเล่ือน 13 กลุ่ม ท่ีพาดผ่านพื้นท่ีจ  านวน 22 จงัหวดัดงัภาพท่ี 2.14 นอกจากน้ียงัมีการจดัท าแผนท่ี
บริเวณท่ีมีความเส่ียงภยัแผ่นดินไหว โดยวิเคราะห์จากแนวรอยเล่ือนมีพลงั ลกัษณะทางธรณีวิทยา 
ความถ่ี และขนาดแผ่นดินไหวท่ีเกิดในประเทศไทยและประเทศขา้งเคียง แสดงดงัภาพท่ี 2.15 จาก
ขอ้มูลการศึกษาท่ีเก่ียวกบัแผน่ดินไหวภายในประเทศแสดงให้เห็นวา่ พื้นท่ีบริเวณภาคเหนือและภาค
ตะวกัตกของประเทศไทย มีโอกาสเกิดแผ่นดินไหวขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ่ เน่ืองจากในพื้นท่ี
ดงักล่าวมีรอยเล่ือนท่ีมีพลงั (Active Fault) ท่ีสามารถท าใหเ้กิดแผน่ดินไหวขนาดปานกลางถึงใหญ่ได ้
ซ่ึงก่อให้เกิดความความเสียหายต่อส่ิงปลูกสร้างต่างๆ และเกิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพยสิ์น ซ่ึง
เหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคเหนือท่ีมีขนาดตั้งแต่ 5 ริคเตอร์ข้ึนไป ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 
2.5 
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ตารางท่ี 2.5 เหตุการณ์แผน่ดินไหวในอดีตท่ีมีขนาดตั้งแต่ 5 ริคเตอร์ข้ึนไปในภาคเหนือ 

วนั เดือน ปี 
สถานทีท่ี่รู้สึกส่ันไหว 

และทีไ่ด้รับความเสียหาย 

ขนาด 

(ริคเตอร์) 

13 พ.ค. 2478 จ.น่าน 6.5 

17 ก.พ. 2518 อ.ท่าสองยาง จ.ตาก 5.6 

สิงหาคม 2532 ยอดฉตัรเจดียว์ดัพระธาตุดอยสุเทพหกั - 

11 ก.ย. 2537 อ.พาน จ.เชียงราย 5.1 

12 ก.ค. 2538 ลูกแกว้บนยอดฉตัรเจดียว์ดัพระธาตุดอยสุเทพตกลงมา - 

9 ธ.ค. 2538 อ.ร้องกวาง จ.แพร่ 5.1 

21 ธ.ค. 2538 อ.พร้าว จ.เชียงใหม่ 5.2 

22 ธ.ค. 2539 พรมแดนไทย-ลาว-พม่า 5.5 

20  ม.ค. 2543 ประเทศลาว 5.9 

30  ธ.ค. 2547 ประเทศพม่า 5.4,5.6 

13  ธ.ค. 2549 อ.แม่ริม จ.เชียงใหม่ 5.1 

15 พ.ค. 2550 ประเทศลาว 5.1 

16 พ.ค. 2550 ประเทศลาว, ยอดเจดียจ์อมกิตติ อ.เชียงแสนหกั 5.3 
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ภาพท่ี 2.14 แผนท่ีรอยเล่ือนมีพลงัในประเทศไทย 
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ภาพท่ี 2.15 แผนท่ีบริเวณเส่ียงภยัแผน่ดินไหวของประเทศไทย ฉบบัปรับปรุงคร้ังท่ี 2 

พ.ศ. 2548 
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เชียงใหม่ถือว่าเป็นจงัหวดัหน่ึง ท่ีอยู่ในพื้นท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหวขนาดปานกลางถึง
ขนาดใหญ่ไดใ้นอนาคต นอกจากส่ิงปลูกสร้างประเภทอาคารและเข่ือนท่ีจะไดรั้บความเสียหายแลว้ 
ยงัมีโบราณสถานอนัเก่าแก่เป็นจ านวนมาก ท่ีอาจไดรั้บความเสียหายจากการเกิดแผ่นดินไหวได ้ซ่ึง
เคยเกิดความเสียหายมาแล้วเป็นจ านวนมากในอดีตโดยเฉพาะเจดีย ์เหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีส่งผล
กระทบต่อเจดีย์ ทั้ งท่ีบันทึกไวใ้นประวติัศาสตร์ และเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีได้บันทึกไวโ้ดย
เคร่ืองมือตรวจวดัจนถึงปัจจุบนั พบวา่แผน่ดินไหวส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่เจดียเ์ป็นจ านวนมาก 
ดงัน้ี 

พ.ศ. 1077 ยอดเจดียห์กั 4 แห่ง 

พ.ศ. 2088 ยอดเจดียห์ลวง จ. เชียงใหม่ หกัจากความสูง 86 เมตร เหลือประมาณ 60 เมตร 

พ.ศ. 2103 เจดียห์ลวงสูง 17 วา กวา้ง 10 วา ไดรั้บความเสียหาย 

พ.ศ. 2111 พระเจดียเ์มืองร่างกุง้ ประเทศพม่า ทะลายลงมาถึงชั้นกลาง 

พ.ศ. 2172 ฉตัรยอดพระเจดียร่์างกุง้หกั 

พ.ศ. 2217 ยอดเจดียห์กั พงัหลายแห่ง ท่ีเชียงแสน 

พ.ศ. 2258 แผน่ดินไหวหนกั พระเจดียว์หิารหกัพงัทลาย 4 ต าบล 

พ.ศ. 2300 เกิดแผน่ดินไหว ฉตัรยอดพระเจดียมุ์ตางในเมืองหงสาวดีหกัลงมา 

พ.ศ. 2344 แกว้อนัในยอดพระธาตุเจา้ภูเพียงแช่แห้งกระเด็นตกลงมา ยอดพระธาตุเจา้สุ
เทพเชียงใหม่ ยอดพระธาตุเจา้ล าพูน ยอดพระธาตุเจา้ล าปางนครและยอดพระธาตุเจา้ฉอ้แฮ เมืองแพร่ 
และพระวหิารหลวงเมืองพะเยาท่ีพระเจา้ตนหลวงอยูน่ั้นก็กระเด็นตกลงเช่นเดียวกนั 

พ.ศ. 2363 ยอดมหาธาตุเจา้ภูเวยีงแช่แหง้หกั 

พ.ศ. 2532 ยอดฉตัรเจดียว์ดัพระธาตุดอยสุเทพหกั 

พ.ศ. 2538 ลูกแกว้บนยอดฉตัรเจดียว์ดัพระธาตุดอยสุเทพตกลงมา 

พ.ศ. 2550 ยอดฉตัรของพระธาตุจอมกิตติหกั และเกิดรอยร้าวในตวัพระธาตุ 
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พ.ศ. 2554 ปลายยอดเจดียข์องพระธาตุวดัเชียงแสนหัก ยอดฉัตรวดัพระธาตุจอมกิตติ 
เอียง 45 องศา 

2.5 วธีิไฟไนต์อลิเิมนต์ 

2.5.1 ระเบียบวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

วธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite Element Method: FEM) เป็นวิธีเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการ
แกส้มการเชิงอนุพนัธ์ และเป็นท่ีนิยมใชว้เิคราะห์ปัญหาทางดา้นวศิวกรรมอยา่งกวา้งขวาง สามารถใช้
วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นกลศาสตร์ของแข็ง เช่น การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และความเคน้ของช้ินส่วน
ของโครงสร้างท่ีซับซ้อนไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนั้นวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตย์งัสามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านพลศาสตร์ เช่น การสั่นสะเทือนของโครงสร้างได้ด้วย ในการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์แบบจ าลองช้ินส่วนของปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนย่อยๆ อย่างต่อเน่ืองกัน ตามรูปร่าง
ลกัษณะท่ีแทจ้ริงของปัญหาดงัภาพท่ี 2.16 เรียกส่วนยอ่ยเหล่าน้ีวา่ ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ผลท่ีไดรั้บจะเป็น
ผลเฉลยท่ีจุดต่อหรือโหนดของแต่ละอิลิเมนต์ วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์จะวิเคราะห์ปัญหาโดยจะวิเคราะห์
หาคา่ทีละอิลิเมนต ์แลว้น ามารวมเขา้ดว้ยกนัเป็นผลเฉลยของระบบ 

 

 
(ก)  แผน่โลหะมีโหลด P กระท า  (ข)  อิลิเมนตส์ามเหล่ียมหยาบ 
(ค)  อิลิเมนตส์ามเหล่ียมละเอียด  (ง)  อิลิเมนตส่ี์เหล่ียมโคง้ 

ภาพท่ี 2.16 การแบ่งช้ินส่วนออกเป็นอิลิเมนตย์อ่ย (เดช, 2538) 
 

ทฤษฎีไฟไนต์อิลิเมนต์ มีพื้นฐานมาจากวิธีเรเลซ์-ริทช์ (Rayleigh-Ritz Method) ท่ีใช้
หลักของงานสมมุติ (Principal of Virtual Work) หรือหลักของพลังงานศักย์ต ่ าสุด (Principal of 
Minimum Potential Energy) ต่อมาได้มีการใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในการแก้ปัญหาสามมิติ ในช่วง
เร่ิมตน้วธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตจ์ะใชใ้นการแกปั้ญหาในกรณีท่ีความเครียดและการกระจดันอ้ยๆ และวสัดุ
อยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น และแรงกระท าเป็นแบบสถิต จากนั้นได้น าไปใช้วิเคราะห์ปัญหาท่ีการ
กระจดัมีค่ามากและวสัดุอยูใ่นช่วงไม่ยืดหยุน่เชิงเส้น และใชใ้นการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนและการ
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ตอบสนองของระบบโครงสร้างดว้ย การประยุกตใ์ชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตไ์ดข้ยายตวักวา้งข้ึน มีแนวคิด
ในการน าวิธีเวทเรซิดิว (Weighted-Residual Method) เช่นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin’sMethod) มา
ใชห้าสมการไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องโครงสร้าง ปัจจุบนัการวเิคราะห์ปัญหาดา้นวิศวกรรมศาสตร์ดว้ยวิธี
ไฟไนตอิ์ลิเมนตไ์ดถู้กใชอ้ยา่งแพร่หลาย 

2.5.2 ความรู้พื้นฐานส าหรับวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

1) ชนิดของอิลิเมนต์ ในการวิเคราะห์ ตอ้งท าการแบ่งโครงสร้างออกเป็นส่วนเล็กๆ 
เรียกวา่อิลิเมนต ์(Element) ชนิดของอิลิเมนตแ์บ่งออกได ้3 ประเภทดงัน้ี 

1.1) อิลิเมนต์มิติเดียว เป็นอิลิเมนต์ท่ีนิยมใช้กบัการวิเคราะห์ปัญหามิติเดียวดงั
ภาพท่ี 2.17 เช่น ช้ินส่วนท่ีมีแรงกระท าในแนวแกน ช้ินส่วนท่ีรับแรงบิด การโก่งของคาน เป็นตน้ 

 

 
ภาพท่ี 2.17 อิลิเมนตมิ์ติเดียว (เดช, 2538) 

 

1.2) อิลิเมนต์สองมิติ โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียม 
ประกอบดว้ยด้านท่ีเป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้ดงัภาพท่ี 2.18 อิลิเมนต์สองมิติมกัใช้กบัการวิเคราะห์
ความเคน้-ความเครียดระนาบ 

 

 
ภาพท่ี 2.18 อิลิเมนตส์องมิติ (เดช, 2538) 

 

1.3) อิลิเมนตส์ามมิติ ใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาสามมิติทัว่ๆไป ลกัษณะของอิลิ
เมนตเ์ป็นส่ีเหล่ียมปริซึมและรูปกรวยสามเหล่ียมดงัภาพท่ี 2.19 
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ภาพท่ี 2.19 อิลิเมนตส์ามมิติ (เดช, 2538) 

 

นอกจากอิลิเมนตส์ามมิติตามท่ีกล่าวมาแลว้ยงัมีอิลิเมนต์อีกกลุ่มหน่ึงดงัภาพท่ี 2.20 (ก)
ใชใ้นการวเิคราะห์ปัญหาในลกัษณะรูปทรงกระบอก ส่วนภาพท่ี 2.20 (ข) วิเคราะห์ปัญหาในลกัษณะ
แผน่โคง้ (Shell) และภาพท่ี 2.20 (ค) เป็นอิลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหารูปกรวยสมมาตร ซ่ึงอาจ
เป็นอิลิเมนตช์นิดสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมหมุนรอบแกนสมมาตร (360) 

 

 
(ก)          (ข)       (ค) 

ภาพท่ี 2.20 อิลิเมนตรู์ปทรงต่างๆ (เดช, 2538) 
 

2) รูปแบบของแรง แรงท่ีมากระท าต่อช้ินส่วนสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ 
แรงกระท าเป็นจุด (Point Load) แรงต่อพื้นท่ี (Force Per Unit Area) คือแรงท่ีกระท าต่อพื้นผิวของวตัถุ 
และแรงต่อปริมาตร (Force Per Volume) คือแรงอนัเน่ืองมาจากหน่วยน ้าหนกัของวตัถุ 

3) ความเคน้ (Stress) เม่ือวตัถุมีแรงใดๆ มากระท าจะเกิดความเคน้ ความเครียด 
และการกระจดัข้ึน พิจารณาจากความเคน้รวมท่ีเกิดข้ึน หรือเรียกวา่ความเคน้ท่ีใชใ้นการท านายความ
เสียหาย (Von Mises Stress) ซ่ึงวสัดุแต่ละประเภทจะมีลกัษณะการเสียหายแตกต่างกนัออกไป ในการ
วเิคราะห์หาความเคน้ของวสัดุค่าความเคน้รวมท่ีได ้จะตอ้งมีค่าไม่เกินความเคน้คราก (𝜎𝑦) ของวตัถุ 
หากวตัถุหรือโครงสร้างใดมีค่าความเคน้รวมเกินค่าท่ียอมให ้โครงสร้างดงักล่าวอาจเกิดการวิบติั ควร
ไดรั้บการซ่อมแซมเสริมก าลงั เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการวบิติัข้ึน 
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2.5.3 ขั้นตอนของวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

1) การเลือกชนิดของอิลิเมนต ์

การเลือกชนิดของอิลิเมนตจ์ะตอ้งค านึงถึงลกัษณะของโครงสร้าง การกระท าของ
น ้าหนกับรรทุก และผลเฉลยท่ีตอ้งการ อิลิเมนตท่ี์เลือกใชอ้าจเป็น อิลิเมนตช์นิดมิติเดียว สองมิติ สาม
มิติ หรืออิลิเมนตช์นิดแกนสมมาตร (Axisymmetric Element) อิลิเมนต์ต่างชนิดกนัก็จะมีลกัษณะการ
กระจายของตวัไม่รู้ค่าบนอิลิเมนต์ท่ีต่างกัน จึงมีผลโดยตรงต่อผลเฉลยท่ีค านวณได้ ดงันั้นในการ
เลือกใชอิ้ลิเมนตจึ์งมีความส าคญัต่อการวเิคราะห์ 

2) การแบ่งโครงสร้างออกเป็นอิลิเมนตย์อ่ย 

การแบ่งโครงสร้างออกเป็นอิลิเมนต์ย่อย ต้องค านึงถึงรูปร่างลักษณะของ
โครงสร้างจริงเพื่อให้ได้แบบจ าลองท่ีใกล้เคียงโครงสร้างจริงมากท่ีสุด และเรียกแบบจ าลองน้ีว่า 
แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Model) การแบ่งอิลิเมนต์ย่อยในบริเวณท่ีมีลักษณะ
ต่างกนั เช่น บริเวณท่ีมีส่วนเวา้ ส่วนโคง้ ช่องว่าง หรือบริเวณท่ีโครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
อยา่งฉบัพลนั ควรแบ่งอิลิเมนตใ์นบริเวณนั้นให้มีขนาดเล็กกวา่บริเวณอ่ืน เพื่อใหไ้ดผ้ลการวิเคราะห์ท่ี
ถูกตอ้ง 

3) การเลือกฟังกช์นัการกระจดั 

การเลือกฟังกช์นัการกระจดั ควรใหส้อดคลอ้งกบัจ านวนจุดต่อของอิลิเมนต ์หรือ
สอดคลอ้งกบัระดบัความเสรีของอิลิเมนต์ พอลินอเมียลฟังก์ชนัเป็นฟังก์ชนัท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไป ซ่ึง
อาจเป็นฟังก์ชนัพอลินอเมียลก าลงัหน่ึง ก าลงัสอง หรือก าลงัสาม โดยการกระจดัท่ีจุดต่อจะแสดงใน
เทอมของพิกดัของระนาบ เช่น ปัญหาสองมิติจะมีการกระจดัสองทิศทางแสดงในระนาบ X-Y 

4) การก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด/การกระจัด และความเค้น/
ความเครียด 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกบัการกระจดั และความเคน้กบัความเครียด 
เป็นส่ิงส าคญัในการสร้างสมการไฟไนตอิ์ลิมนตข์องแต่ละอิลิเมนต ์โดยผลเฉลยของการกระจดั ความ
เคน้ และความเครียดโดยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์จะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกลของวสัดุ และความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเครียดกบัการกระจดั และความเคน้กบัความเครียดท่ีใชใ้นการค านวณวา่มีความถูกตอ้ง
เพียงใด 
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5) การหาสติฟเนสเมตริกซ์และสมการของอิลิเมนต ์

วิธีการหาสติฟเนสเมตริกซ์ของอิลิเมนต์ และสมการของแรงแต่ละอิลิเมนต์
สามารถท าไดห้ลายวธีิดงัน้ี 

5.1) วิธีสมดุลโดยตรง (Direct Equilibrium Method) สามารถหาสติฟเนสเมต
ริกซ์ และสมการของแรงในเทอมการกระจดัท่ีจุดต่อของอิลิเมนต์ โดยใช้เง่ือนไขการสมดุลของแรง
ในอิลิเมนต ์วธีิน้ีส่วนมากจะใชห้าสติฟเนส เมตริกซ์ของอิลิเมนตมิ์ติเดียว 

5.2) วิธีงานหรือพลงังาน (Work or Energy Method) วิธีน้ีจะอาศยัหลกัการของ
งานหรือพลงังานในการหาสติฟเนสเมตริกซ์ของอิลิเมนตแ์ละหาสมการของอิลิเมนตท์ั้งสองและสาม
มิติไดโ้ดยอาศยั วธีิของงานสมมติ (Principal of Virtual Work) ซ่ึงสามารถหาสติฟเนสเมตริกซ์ของอิลิ
เมนตข์องวสัดุทุกชนิด ส่วนพลงังานศกัยต์  ่าสุด (Principal of Minimum Potential Energy) และทฤษฎี
คาสติเกลียโน (Castigliano’sTheorem) จะใชห้าสติฟเนสเมตริกซ์ของวสัดุยดืหยุน่เชิงเส้นเท่านั้น 

5.3) วิธี เวทเรซิ ดิว (Method of Weighted Residuals) การหาสมการของ อิลิ
เมนต์ดว้ยวิธีเวทริซิดิวท่ีนิยมใช้กนัคือ วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin’s Method) ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบั
วธีิพลงังาน 

จากการหาสติฟเนสและสมการของแรงแต่ละอิลิเมนตด์งัท่ีกล่าวมา จะไดส้มการ
สมดุลของแรงในเทอมของสติฟเนสเมตริกซ์ และการกระจดัท่ีจุดต่อของอิลิเมนต ์ดงัสมการท่ี 2.1 

{f} = [k]{q}      (2.1) 

  เม่ือ  {f} คือเมตริกซ์ของแรงท่ีกระท าท่ีจุดต่อ 

    [k] คือสติฟเนสของอิลิเมนต ์

   {q} คือการกระจดัท่ีจุดต่อซ่ึงยงัไม่ทราบค่า 

การหาสมการรวมของระบบท าโดยการรวมสมการของแต่ละอิลิเมนตเ์ขา้ดว้ยกนั
ดว้ยวิธีซ้อนทบั (Superposition Method) หรือเรียกว่าวิธีสติฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) 
โดยอาศยัหลกัการสมดุลของแรงท่ีจุดต่อของอิลิเมนต ์และการต่อเน่ืองของโครงสร้าง จากนั้นก าหนด
เง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) ซ่ึงสมการรวมของระบบแสดงดงัสมการท่ี 2.2 และเม่ือก าหนด
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เง่ือนไขขอบแลว้จะสามารถหาค่าการกระจดัไดด้ว้ยการแกส้มการทางพีชคณิตและสามารถหาความ
เคน้ ความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างได ้

{F} = [K]{Q}     (2.2) 

  เม่ือ  {F} คือเมตริกซ์รวมของแรงท่ีกระท าท่ีจุดต่อ 

    [K] คือสติฟเนสเมตริกซ์รวมของระบบ 

   {Q} คือเมตริกซ์รวมการกระจดัของระบบ 

2.5.4 ความรู้พื้นฐานทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง (Dynamic of Structure) 

1) ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency, fn) 

ความถ่ีธรรมชาติของการสั่นไหว คือจ านวนรอบของการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง
ในระยะเวลา 1 วินาที มีหน่วยเป็น เฮริทซ์ (Hz, รอบต่อวินาที) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัคาบการสั่นไหว
ธรรมชาติ (Tn) ดังสมการท่ี 2.3 โดยท่ีคาบการสั่นไหวธรรมชาติ คือระยะเวลาการแกว่งตัวของ
โครงสร้างตามธรรมชาติครบ 1 รอบ มีหน่วยเป็นวนิาที 

T
f

n
n

1
       (2.3) 

คาบการสั่นไหวและความถ่ีธรรมชาติมีความสัมพนัธ์กับค่าความถ่ีธรรมชาติ
เชิงมุมของการสั่นไหว (Circular Natural Frequency,  n ) แสดงดงัสมการท่ี 2.4 และ 2.5 





2
n

nf        (2.4) 





n
n

2
T        (2.5) 

ค่าของความถ่ีธรรมชาติ, fnคาบการสั่นไหวธรรมชาติ, Tn และความถ่ีธรรมชาติ
เชิงมุม  n  ลว้นข้ึนอยูก่บัมวล (m) และสติฟเนส (k) ของโครงสร้างนั้นๆ ดงัสมการท่ี 2.6 

m
k

n        (2.6) 
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2) สมการการเคล่ือนท่ี (Equation of Motion) 

ในภาวะปกติตามธรรมชาติแลว้อาคารจะมีการสั่นไหวอยูต่ลอดเวลา แมว้า่จะไม่มี
แรงใดๆมากระท ากบัโครงสร้างเรียกวา่ การสั่นไหวอิสระ (Free Vibration) โดยการสั่นไหวอิสระของ
ระบบถูกควบคุมดว้ยสมการการเคล่ือนท่ี สมการท่ี 2.7 

0kuucum        (2.7) 

 เม่ือ m คือเมตริกซ์รวมของมวลรวม 

   u,u ,u   คือเมตริกซ์รวมของความเร่ง ความเร็ว และการเคล่ือนท่ีตามล าดบั 

  c คือเมตริกซ์รวมของความหน่วง 

  k คือสติฟเนสเมตริกซ์รวมของระบบ 

หากโครงสร้างถูกกระท าด้วยแรงแผ่นดินไหว ลักษณะการตอนสนองของ
โครงสร้างจะประกอบไปดว้ย การเสียรูป และเกิดแรงภายในของโครงสร้าง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะการ
สั่นไหวของพื้นดิน ท่ีมีความเร่งเปล่ียนแปลงไปตามเวลา   tu g  สมการการเคล่ือนท่ีของระบบ
ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวแสดงดงัสมการท่ี 2.8 

 tpkuucum       (2.8) 

  เม่ือ um   คือแรงท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวล (f1) 

   uc  คือแรงท่ีเกิดจากความหน่วงในโครงสร้าง (fD) 

   ku คือแรงท่ีเกิดจากสติฟเนสของโครงสร้าง (fS) 

   p(t) คือแรงแผน่ดินไหวท่ีมากระท า เท่ากบั  tum g  

การวิเคราะห์และออกแบบเพื่อตา้นทานแรงแผ่นดินไหว แบ่งออกเป็น 3 วิธีคือ 
วิ ธี แรงส ถิตเที ยบ เท่ า  (Equivalent Static Force Method), Response Spectrum Analysis และTime 
History Analysis ในงานวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์ดว้ยวธีิ Time History Analysis เน่ืองจากวิธีน้ีเหมาะกบัการ
วเิคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงตามขอ้มูลความเร่งของพื้นดิน สมการ



 

 40  

การเคล่ือนท่ีใช้วิธีการหาผลตอบสนองได้ด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขของ Newmark Beta Method มี
ขั้นตอนดงัน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 ค านวณความเร่ง ณ เวลาเร่ิมตน้ t = 0 สมการท่ี 2.9 

m
kuucp

u 000
0





      (2.9) 

 ขั้นตอนท่ี 2 ก าหนดช่วงเวลา t  เช่น 0.02 วนิาที 

 ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณหาค่า k̂  สมการท่ี 2.10 

 
mt

1c
t

kk 2








ˆ     (2.10) 

เม่ือ 
4
1

2
1

  ,  ส าหรับ Average Acceleration Method 

 
6
1

2
1

  ,  ส าหรับ Linear Acceleration Method 

 ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณหาค่าคงท่ี a และ b สมการท่ี 2.11 และ 2.12 

cm
t

1
a









       (2.11) 

c1
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b 


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
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






    (2.12) 

 ขั้นตอนท่ี 5 ค านวณหาค่าต่างๆ ตามสมการท่ี 2.13 ถึง 2.17 

iiii ubuapp  ˆ      (2.13) 

k
p

u i
i ˆ

ˆ
       (2.14) 
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 
iii2i u
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







     (2.16) 

ii1iii1iii1i uuuuuuuuu    ,,   (2.17) 

 ขั้นตอนท่ี 6 กลบัไปค านวณหาค่าต่างๆ ในเวลาถดัไป i+1 ตามสมการท่ี 2.10 ถึง 
2.17 แลว้จะไดค้่าการตอบสนองของโครงสร้าง 

2.6 การเทยีบการกระจายตัวของเวลาทดสอบ 

 ในการทดสอบการท านายระยะเวลาเพื่อการซ่อมแซมของโครงสร้างท่ีท ามาจากอิฐก่อ
ปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานการทดสอบจึงต้องมีการประยุกต์วิธีจากการทดสอบอ่ืน โดยงานวิจยัท่ี
สอดคล้องเป็นการศึกษาเร่ืองการท านายการเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากการกัดเซาะของ
แคลเซียมท่ีมากกว่า 100 ปี (H.Minagawa, 2002) ซ่ึงได้ท าการทดสอบการเส่ือมสภาพของคอนกรีต
เน่ืองจากการกดัเซาะของแคลซียมโดยวิธีการทดสอบแบบธรรมชาติ สลบักบัการเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการ
ทดสอบแบบเร่งปฏิกิริยาสามารถเทียบเวลาช่วงท่ีเร่งปฏิกิริยาให้เป็นเวลาตามความเป็นจริงได้ วธีิการ
เทียบเวลาจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ช่วง ดังน้ี ช่วงแรกเป็นช่วงเวลาตามความเป็นจริง ซ่ึง
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปตามความเป็นจริงของธรรมชาติ ช่วงท่ีสองเป็นช่วงเร่งปฏิกิริยา 
โดยอาศยัปัจจยัต่างๆ ท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาไดแ้ละตอ้งไม่เปล่ียนกลไกของปฏิกิริยา และช่วงท่ีสาม
เป็นช่วงระยะเวลาตามความเป็นจริงอีกคร้ังหน่ึงดงัภาพท่ี 2.21 โดยการแปลงค่าของเวลาการแพร่ผา่น 
(Diffusion Conversion Time) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.18 

 

 
ภาพท่ี 2.21 แนวคิดส าหรับแปลงค่าของเวลาการแพร่ผา่น (H.Minagawa, 2002) 
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 Diffusion Conversion Time, 

2
)Vd(Vd

XX
T

tt'

tt'
t'-td 


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    (2.18) 

  เม่ือ tt' XX   คือปริมาณการกดักร่อนแบบเร่งปฏิกิริยาของกราฟช่วงท่ี 2 

   tVd  คือความชนัของกราฟช่วงท่ี 1 

   t'Vd  คือความชนัของกราฟช่วงท่ี 3 

2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

วรศกัด์ิ และคณะ (2540) ไดท้  าการวิเคราะห์โครงสร้างองค์เจดียภู์เขาทอง จงัหวดัพระนครศรี 
อยุธยา โดยสร้างแบบจ าลองสามมิติ และไดท้  าการเจาะหลุมและเก็บวสัดุอิฐองค์เจดีย ์ซ่ึงเป็นวิธีการ
เช่นเดียวกันกับท่ีใช้ส ารวจชั้ นหิน ตัวอย่างอิฐท่ี เก็บมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 61 มม. นอกจากนั้นจากการส ารวจยงัพบการเอียงขององคเ์จดียท่ี์เกิดจากการทรุดตวั
ของอิฐท่ีฐาน เน่ืองจากเป็นโพรงและมีช่องว่างอยู่ภายใน จึงได้วิเคราะห์เพื่อเพิ่มเสถียรภาพแก่องค์
เจดีย ์โดยใชว้ิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ จากการวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึน พบวา่แรงกดมีค่าสูงสุดบริเวณ
ศูนย์กลาง และลดลงเม่ือห่างออกจากศูนย์กลาง เม่ือเจดีย์เกิดการเสียศูนย์เพียงเล็กน้อยก็มีผลต่อ
เสถียรภาพได ้จึงท าการออกแบบเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของฐานรากเจดียด์ว้ยการกระจายแรงกดออกจาก
ศูนยก์ลางให้มากท่ีสุด ดว้ยวธีิการฉีดน ้ าปูนเขม้ขน้เขา้ไปในส่วนฐานของเจดีย ์โดยบงัคบัใหบ้ริเวณฉีด
น ้ าปูนเป็นรูปทรงกะลาคว  ่า แลว้วิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนหลงัการเพิ่มเสถียรภาพ พบวา่แรงกดถูก
กระจายออก ดงัภาพท่ี 2.22 ฐานใตเ้จดียช่์วยกนัรับแรงกดเป็นบริเวณกวา้งข้ึนเจดียมี์เสถียรภาพมากข้ึน 
และค่าหน่วยแรงอดัอนัเกิดจากการรับน ้ าหนกัของตวัองคเ์จดียเ์องมีค่าต ่ากวา่ค่าก าลงัประลยัของวสัดุ
ก่อ นอกจากน้ียงัท าการสร้างก าแพงคอนกรีตรัดรอบเจดียแ์ละเหล็กรัดรอบเจดีย ์เพื่อป้องกนัการเบ่ง
ตวัขององคเ์จดียเ์ม่ือมีแรงกด และเสริมความแข็งแรงให้กบัองคเ์จดียโ์ดยการเจาะเยบ็ทั้งแนวเอียงและ
แนวด่ิง ดงัภาพท่ี 2.23 เพื่อใหผ้วิภายนอกขององคเ์จดียย์ดึเหน่ียวเสมือนกบัเป็นเน้ือเดียวกนั 
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(ก) ก่อนบูรณะ        (ข) หลงับูรณะ 

ภาพท่ี 2.22 การกระจายแรงกดในโครงสร้างของเจดียภ์ูเขาทอง (วรศกัด์ิและคณะ, 2540) 
 

    
ภาพท่ี 2.23 การเจาะเยบ็ (Rock Bolts) (วรศกัด์ิและคณะ, 2540) 

 

วรศกัด์ิ (2540) ไดศึ้กษาถึงผลกระทบของการสั่นสะเทือนจากการจราจรท่ีมีต่อโครงสร้างของ
องค์พระปฐมเจดีย ์เน่ืองจากมีการตดัถนนจากถนนเพชรเกษมเขา้สู่บริเวณวดัพระปฐมเจดียซ่ึ์งอาจ
ส่งผลกระทบต่อความมัน่คงของโครงสร้างองค์พระปฐมเจดีย ์โดยวิเคราะห์องค์พระปฐมเจดีย ์จาก
การน าเอาช้ินส่วนก้อนอิฐและปูนประสานมาทดสอบในห้องปฏิบติัการ และตรวจวดัขนาดความ
สั่นสะเทือนบริเวณฐานขององค์พระปฐมเจดีย์ แล้วน ามาวิเคราะห์ เพื่อดูการตอบสนองต่อการ
สั่นสะเทือนขององคพ์ระปฐมเจดีย ์เน่ืองจากองคพ์ระปฐมเจดียมี์ลกัษณะสมมาตรจึงสร้างแบบจ าลอง
เพียงคร่ึงเดียว และประเภทอิลิเมนต์ท่ีใช้ประกอบด้วย Solid Element แบบ 8 โหนดต่ออิลิเมนต ์
(Linear Hexahedron) แบบ 6 โหนดต่ออิลิ เมนต์ (Linear wedge) และแบบ 4 โหนดต่ออิลิ เมนต ์
(Linear Tetrahedron) โดยแต่ละโหนดมีการเคล่ือนท่ี 3 ทิศทางตามแนวแกน x, y และ z (หรือ 3 
Degree of Freedom) จากการศึกษาดา้นวสัดุพบว่าคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ ก าลงัอดัประลยัของกอ้นอิฐ
และปูนประสานมีค่าประมาณ 60 และ 25 กก./ตร.ซม. ตามล าดบั แล้วน ามาใช้ค  านวณหาก าลงัอดั
ประลยัของวสัดุก่อโดยรวมของกอ้นอิฐและปูนประสาน (ตามขอ้ก าหนด BS CODE 5628, 1978) จะ
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ได้ค่าก าลังอัดประลัยเท่ากับ 28.21 กก./ตร.ซม. โมดูลัสยืดหยุ่นได้ค่าเท่ากับ 28,210 กก./ตร.ซม. 
คุณสมบติั Poisson’s Ratio เท่ากบั 0.216 และน ้ าหนกัจ าเพาะไดค้่าเท่ากบั 1,760 กก./ตร.ซม. ในส่วน
ของการวเิคราะห์ไฟไนทอิ์ลิเมนตท์างพลศาสตร์ การสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการจราจรบริเวณใกลเ้คียง
กบัองคพ์ระปฐมเจดีย ์ไม่มีผลท่ีเป็นนยัส าคญัต่อความมัน่คงขององคพ์ระปฐมเจดีย ์แต่แรงดึงท่ีเกิดข้ึน
จากการโยกตวัของปลอ้งไฉนเน่ืองจากการสั่นสะเทือนอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้จุดอ่อนบริเวณปลอ้ง
ไฉนเกิดการแตกร้าวและสามารถขยายตวัไปยงับริเวณใกลเ้คียงจนท าใหอ้ายขุององคพ์ระปฐมเจดียส์ั้น
ลงเร่ือยๆ 

สุดชาย (2543) ไดท้  าการศึกษาถึงความสามารถในการรับแรงของอิฐโบราณและอิฐท่ีใชใ้นการ
บูรณะโบราณสถาน เป็นตวัอยา่งทดสอบจ านวน 9 แห่ง ไดแ้ก่อิฐโบราณท่ีเก็บตวัอย่างมาจากแหล่ง
โบราณสถานในเขตจงัหวดัพระนครศรีอยุธยา 8 แห่ง และอิฐท่ีมีการผลิตในปัจจุบนัท่ีบ้านลุมพลี 
จังหวดัพระนครศรีอยุธยา 1 แห่ง แล้วน าผลการทดสอบไปวิเคราะห์โครงสร้างเจดีย์ประธาน
โบราณสถานวดักุฏิดาวเป็นกรณีศึกษา จากการทดสอบอิฐตวัอยา่งพบว่าก าลงัรับแรงอดัและโมดูลสั
ยดืหยุน่ของอิฐตวัอยา่งขนาดประมาณ 5 × 5 × 5 เซนติเมตร ทั้ง 9 แห่ง มีค่าใกลเ้คียงกนั เฉล่ีย 43 - 46 
กก./ตร.ซม. ซ่ึงไม่ข้ึนกบัเวลาดงัภาพท่ี 2.24 นอกจากนั้น จากการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางวิศวกรรม
ของอิฐท่ีมีอายตุั้งแต่ 1 ถึง 430 ปี พบวา่อิฐก่อภายในมีคุณสมบติัค่อนขา้งคงท่ี แต่อิฐก่อภายนอกแสดง
ให้เห็นถึงลกัษณะของการเส่ือมสภาพ ในส่วนของการวิเคราะห์โครงสร้างเจดียป์ระธานของวดักุฎี
ดาว เพื่อศึกษาถึงการกระจายหน่วยแรงเน่ืองจากน ้ าหนกัขององค์เจดียใ์นกรณีท่ีไม่มีการต่อเติมองค์
ระฆงัและปลอ้งไฉนพบวา่ หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนกบัองคเ์จดียท์ั้งหน่วยแรงในแนวด่ิงและหน่วยแรงใน
แนวราบเป็นหน่วยแรงอดัโดยมีหน่วยแรงอดัสูงสุดบริเวณฐาน และหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่เกิน
ก าลังรับแรงอัดของอิฐ จากนั้ นได้ท าการต่อเติมโครงสร้างส่วนบนขององค์เจดีย์ตามรูปแบบ
สันนิษฐานแลว้วิเคราะห์พบวา่ หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิงเป็นหน่วยแรงอดั มีค่าสูงสุดบริเวณฐาน
และไม่เกินก าลงัรับแรงอดัของอิฐ แต่จะเกิดหน่วยแรงดึงในแนวราบบริเวณส่วนบนท่ีต่อเติมและ
บริเวณฐาน ซ่ึงหน่วยแรงดึงท่ีเกิดมีขนาดไม่มากนัก แต่อาจท าให้องค์เจดียเ์ร่ิมแตกร้าว โดยเฉพาะ
บริเวณต าแหน่งรอยต่อระหวา่งอิฐกบัปูนก่อ 
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ภาพท่ี 2.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายแุละก าลงัรับแรงอดัของอิฐจากแหล่งต่างๆ ในเขตจงัหวดั

พระนครศรีอยธุยา (สุดชาย, 2543) 

อดิศัย (2544) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางจลนศาสตร์ และคุณสมบัติวสัดุของ
โครงสร้างโบราณสถาน โดยศึกษาองคเ์จดียว์ดักุฎีดาว อุทยานประวติัศาสตร์กรุงศรีอยธุยา แลว้ท าการ
ทดสอบคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชก้ารบูรณะองคเ์จดีย ์จากการศึกษาพบวา่การทดสอบของอิฐไดค้่าต่างๆ
ดงัน้ี 

โมดูลสัยดืหยุน่  =  30,800  กก./ซม.2 
ก าลงัรับแรงอดั  = 40  กก./ซม.2 
อตัราส่วนปัวซอง  = 0.21 
โมดูลสัของแรงเฉือน =  12,727.27 กก./ซม.2 

ณัฐิยา (2550) ไดศึ้กษาถึงพฤติกรรมภายใตแ้รงสถิต ของโบราณสถานอิฐก่อ องค์เจดียว์ดัชัย
มงคล จงัหวดัพระนครศรีอยุธยา โดยท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ภายใตส้มมุติฐานว่า 
โครงสร้างอยูใ่นสภาพสมบูรณ์และมีความต่อเน่ืองกนัระหวา่งกอ้นอิฐและปูนทราย จากการวเิคราะห์
โครงสร้างเจดียภ์ายใตน้ ้ าหนกัตวัเองพบวา่ หน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนสูงสุดในแนวด่ิง เท่ากบั 3.5 กก/ซม2 
ท่ีบริเวณก่ึงกลางฐานองคเ์จดีย ์ซ่ึงมีค่าไม่เกินค่าก าลงัรับแรงอดัของอิฐก่อ (40 กก/ซม2) และเกิดหน่วย
แรงดึงสูงสุดในแนวราบบริเวณฐานรอบองคเ์จดียเ์ท่ากบั 0.32 กก/ซม2 

สราวุธ และสัญชยั (2550) ไดท้  าการเก็บขอ้มูลเชิงวิศวกรรมของเจดียใ์นเขตเมืองเก่าเชียงใหม่ 
โดยเก็บข้อมูลทางกายภาพของเจดีย์ ได้แก่ ขนาดความกวา้งฐาน ความสูง ประวติัความเป็นมา 
ลกัษณะรูปพรรณสัณฐาน ลกัษณะโครงสร้าง และวสัดุก่อ พื้นท่ีท่ีท าการส ารวจคือบริเวณในคูเมือง
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เชียงใหม่ ไดข้อ้มูลทั้งส้ิน 34 วดั และไดส้ร้างแบบจ าลอง 3 มิติข้ึน ท าให้ทราบถึงขนาดและสัดส่วน
ของเจดีย ์จากการส ารวจพบวา่ เจดียส่์วนมากมีลกัษณะทางกายภาพท่ีคลา้ยกนั แต่ต่างกนัท่ีขนาดและ
รายละเอียดท่ีใช้ประดบัองค์เจดีย ์ส่วนขนาดความกวา้งฐานมีค่าอยู่ระหว่าง 8-20 เมตร ความสูงอยู่
ระหว่าง 11-35 เมตร และจากการเปรียบเทียบขนาดของเจดีย ์พบว่าเจดียใ์นยุคแรกๆ จะมีขนาดใหญ่
กวา่เจดียใ์นยคุหลงั 

Kaushik et al. (2007) ได้ศึกษาพฤติกรรมความเคน้ - ความเครียดในการรับแรงอดัแกนเดียว 
และคุณสมบติัอ่ืนๆของอิฐ มอร์ตาร์ และอิฐก่อโดยท าการเตรียมตวัอยา่งอิฐท่ีไดม้าจากโรงงาน 4 แห่ง 
มอร์ตาร์ท่ีท าจากส่วนผสมท่ีต่างกนั 3 รูปแบบ และปริซึมอิฐก่อจากนั้นท าการทดสอบก าลงัอดัของ
ตวัอยา่งเพื่อดูพฤติกรรมความเคน้ - ความเครียด แลว้ท าการวิเคราะห์หาสมการการประมาณค่าก าลงั
ของปริซึมอิฐก่อด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น จากผลการศึกษาพบว่ากราฟความเค้น -
ความเครียดท่ีไดม้าจากการทดสอบอิฐ มอร์ตาร์ และปริซึมอิฐก่อมีความสอดคลอ้งกนั ในส่วนของ
การวเิคราะห์หาสมการแสดงดงัสมการท่ี 2.19 ซ่ึงวเิคราะห์หาค่าประมาณก าลงัของปริซึมอิฐก่อโดยใช้
สมการดงักล่าวสามารถใชป้ระมาณไดดี้ส าหรับปริซึมท่ีท าจากอิฐท่ีมีความแขง็แรงนอ้ยถึงปานกลาง 

fff jbm
320490630 ..' .     (2.19) 

โดยท่ี f m'  = ผลการทดสอบก าลงัอดัของปริซึม 
 f b  =ผลการทดสอบก าลงัอดัของอิฐ 
 f j  =ผลการทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ 

กนกวรรณ (2553) ไดศึ้กษาถึงพฤติกรรมขององคเ์จดียใ์นเมืองเชียงใหม่ในการรับแรงสถิตและ
แรงแผน่ดินไหว ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์โดยเลือกตวัแทนองคเ์จดียเ์พื่อใชใ้นการวิเคราะห์ รวม 3 องค์
เจดีย ์ได้แก่ องค์เจดียว์ดัอุโมงค์เชิงดอยสุเทพ องค์เจดีย์วดัโลกโมฬี และองค์เจดีย์วดัหัวข่วง และ
สมมุติให้แรงแผ่นดินไหวมีค่าอตัราเร่งสูงสุดของพื้นดินเท่ากบั 0.28 ของแรงโน้มถ่วงของโลก (g) 
กระท าในแนวนอน จากนั้นวิเคราะห์แบบจ าลองภายใตน้ ้ าหนักตวัเองและแรงแผ่นดินไหว ภายใต้
สมมุติฐานท่ีวา่โครงสร้างอยูใ่นสภาพสมบูรณ์ และฐานรากไม่มีการเคล่ือนไหว ซ่ึงจากการวิเคราะห์
แรงสถิตพบว่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนส่วนมากเป็นหน่วยแรงอดั เกิดบริเวณผิวนอกตอนกลางเจดีย ์และ
ส่วนท่ีเป็นคอคอดของเจดีย ์โดยค่าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่เกินค่าก าลงัอดัประลยัของอิฐก่อ จึงถือไดว้า่
โครงสร้างยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์ปลอดภยั ส่วนหน่วยแรงดึงเกิดเพียงเล็กนอ้ยท่ีผวิรอบนอกของเจดีย ์ในการ
วิเคราะห์การรับแรงแผ่นดินไหวพบว่า องค์เจดียท์ ั้ง 3 รูปทรง จะเกิดความเสียหายท่ีส่วนยอดก่อน
บริเวณอ่ืนๆ เน่ืองจากโครงสร้างเกิดการสั่นไหวมากท่ีสุด และหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าเกินหน่วย
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แรงท่ียอมให้ของวสัดุ ส าหรับองค์เจดียว์ดัโลกโมฬีและองค์เจดียว์ดัหัวข่วงเกิดแรงอดัมากท่ีส่วน
ตอนกลางของเจดีย ์ซ่ึงบริเวณดงักล่าวมีแนวโนม้ท่ีสามารถเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงอดั ส่วนองค์
เจดียว์ดัอุโมงคเ์กิดท่ีแท่นบลัลงัก์ บริเวณท่ีรองรับปลอ้งไฉนและปลียอด ดงันั้นส่วนท่ีองคเ์จดียมี์ความ
อ่อนแอมากท่ีสุดคือบริเวณส่วนยอดขององคเ์จดีย ์และในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนขนาดของหนา้ตดัอยา่ง
ทนัที 

บญัชา (2553) ไดศึ้กษาการท านายการเส่ือมสภาพในระยะแรกของโครงสร้างโบราณสถานท่ี
สร้างด้วยอิฐดินเผาด้วยวิธีการทดสอบแบบเร่งกรดก ามะถนั โดยศึกษาการเส่ือมสภาพ และสร้าง
สมการท่ีใช้ในการคาดคะเนการกดักร่อนของโครงสร้างโบราณสถานท่ีถูกท าลายดว้ยกรดก ามะถนั
ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 จากการพิจารณาค่าก าลงัอดั และอตัราการกดักร่อนจากการสูญเสียน ้ าหนกัของ
วสัดุอิฐ มอร์ตาร์ และปริซึมในระยะเวลา 24 สัปดาห์ ซ่ึงการทดสอบจะแบ่งเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ การ
เส่ือมสภาพแบบธรรมชาติ การเส่ือมสภาพแบบเร่งปฏิกิริยา และการเส่ือมสภาพแบบธรรมชาติสลบั
กับการเส่ือมสภาพแบบเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่าการทดสอบก าลังรับแรงอัดตามการ
เส่ือมสภาพแบบธรรมชาติของวสัดุมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึน ค่าก าลงัอดัของปริซึมท่ีทดสอบได้มีค่าอยู่
ระหว่างกลางของอิฐกบัมอร์ตาร์ การทดสอบก าลงัอดัตามการเส่ือมสภาพแบบเร่งปฏิกิริยาพบว่าใน
ช่วงแรกวสัดุจะสามารถรับก าลงัอดัไดเ้พิ่มข้ึนแต่ในระยะยาวมีแนวโนม้ของก าลงัอดัท่ีลดลงเร่ือยๆ ซ่ึง
สมการทั้งหมดท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถใชใ้นการพยากรณ์หรือท านายการเส่ือมสภาพของวสัดุใน
ระยะแรกได ้


