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บทคัดย่อ 

โบราณสถานมีอายุยาวนานนั้นมกัจะอ่อนแอและเสียหายไดง่้ายโดยเฉพาะกบัแรงแผ่นดินไหว ซ่ึงเม่ือไดรั้บความ
เสียหายแลว้การบูรณะให้เหมือนเดิมนั้นเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก ดงันั้นจึงควรมีการเตรียมการป้องกนัความเสียหายไวก่้อน 
บทความน้ีน าเสนอผลกระทบของแรงแผน่ดินไหวท่ีมีต่อองคพ์ระปรางคป์ระธานวดัอรุณราชวราราม โดยวิธีทางพลศาสตร์
โดยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์การศึกษาน้ีไดจ้ าลองโครงสร้างพระปรางคป์ระธานวดัอรุณราชวรารามเพื่อรับแรงจากคล่ืน
แผ่นดินไหวในอดีตจ านวน 9 รูปแบบท่ีแตกต่างกนัสามกลุ่มคือ 1. แผ่นดินไหวเกิดในระยะใกลต้ามทิศทางไปขา้งหนา้ 
(near-fault ground motions with forward directivity) 2. แผ่นดินไหวเ กิดในระยะใกล้แบบพุ่ ง  (near-fault 

ground motions with fling) และ 3. แผ่นดินไหวระยะไกล (far-fault ground motions) ท่ีได้รับการปรับค่าให้มี
ความรุนแรงตรงกบัสเปกตรัมแผ่นดินไหวในพ้ืนท่ี ผลการวิเคราะห์พบว่าองค์พระปรางคมี์ความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานจาก
เท่ากบั 1.208 s ผลของคล่ืนแผ่นดินไหวท าให้เกิดหน่วยแรงอดัสูงสุดท่ีรอยต่อระหว่างลานประทกัษิณกบัซุ้มทิศเท่ากบั 
14.7 MPa และหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีลานประทกัษิณเท่ากบั 4.13 MPa ซ่ึงมากกวา่หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ียอมให้
ซ่ึงมีค่า 2.68 MPa และ 0.27 MPa ตามล าดบั ดงันั้นควรมีการวางแผนการเสริมก าลงัใหก้บัโครงสร้างขององคพ์ระปรางค์
วดัอรุณราชวรารามเพื่อให้มีความสามารถในการรับแรงท่ีมากยิ่งข้ึนเพ่ือป้องกนัความเสียหายขององค์พระปรางคจ์ากแรง
แผน่ดินไหวท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 
 

ABSTRACT 
A historic building having long age is vulnerable and easily damaged especially by seismic force. 

The restoration of the damaged building to the original one difficult. Hence, preparedness for the damage 
becomes crucial. This paper presents a study on the effect of earthquake on the main prang in Temple 
of Dawn using dynamic analysis option in finite element program. The structural model of the building 
was subjected to nine modified past earthquakes waves which were divided into three groups as (1) 
near-fault ground motions with forward directivity, (2) near-fault ground motions with fling and (3) far-
fault ground motions. The wave modification was performed based on the earthquake spectrum in the 
area. The results showed that the fundamental natural period was 1.208 s. Under earthquake excitations, 
the maximum compressive stress occurred at joint between Pa Thaksin ground and facade was 14.7 MPa 
and the maximum tensile stress occurred at Pa Thaksin ground was 4.13 MPa. They were respectively 
higher than 2.68 MPa and 0.27 MPa of the allowable values. Therefore, the strengthening of the main 
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prang should be considered to prevent the damage of main prang under the forthcoming earthquake 
situation. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม
เป็นอยา่งมากและยงัมีการเกิดภยัพิบติัต่างๆ มากมายโดยภยั
พิบัติ ท่ี เ กิดข้ึนบ่อยคร้ังในช่วงไม่ ก่ีปี ท่ีผ่านมานั้ นคือ
แผ่น ดินไหว ท่ีส ร้ างความ เ สียหายได้อย่ า งมากแ ก่
ส่ิงก่อสร้างต่างๆ เช่น อาคารบ้านเรือน อาคารเพื่อการ
พาณิชย ์รวมไปถึงสถานท่ีส าคญัทางประวติัศาสตร์อย่าง
โบราณสถาน  ซ่ึงโบราณสถานนั้ นมีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานมากท าให้วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างนั้นเส่ือมสภาพ
และไม่แข็งแรง เม่ือไดรั้บความเสียหายจะท าให้เกิดความ
เสียหายหนกักวา่ส่ิงก่อสร้างอ่ืนๆ 

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเป็นพระเจดีย์ทรง
ปรางค์ ซ่ึ งดัดแปลงมาจ ากพระปรางค์ ดั้ ง เ ดิม เ ป็น
สถาปัตยกรรมท่ีสร้างข้ึนเพ่ือใช้สักการะบูชาของศาสนา
พราหมณ์และฮินดู แต่ส าหรับพระปรางค์วดัอรุณราชวรา
รามเป็นสถาปัตยกรรมท่ีผสมผสานระหว่างพุทธศาสนา
และฮินดู วตัถุประสงค์หลกันั้นสร้างดว้ยความศรัทธาใน
คตินิยมของพุทธศาสนา ซ่ึงในปัจจุบนัพระปรางคว์ดัอรุณ
มีการเส่ือมสภาพตามกาลเวลาท่ีใชง้านอย่างยาวนานและ
ได้มีภัยธรรมชาติเกิดข้ึนกับพระปรางค์ท าให้เกิดความ
เสียหายกบัพระปรางคห์ลายคร้ัง เช่น การเกิดฟ้าผ่าท่ีองค์
พระปรางค์ การทรุดตวัของดินท่ีพ้ืนลานหน้าพระปรางค ์
ปัญหาน ้ ากดัเซาะ และเหตุการณ์แผ่นดินไหวในปัจจุบนัก็
เป็นปัญหาใหญ่เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะ
ตรวจสอบและประเมินสมรรถณะของพระปรางคว์ดัอรุณ
ราชวรารามเพ่ือให้ทราบถึงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบั
พระปรางค์ในอนาคตและสามารถหาวิธีการแกไ้ขปัญหา
และบูรณะได ้

จากงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกับ
โบราณสถานส าคัญต่างๆ  ภายใต้สภาวะแผ่นดินไหว
มากมายทั้ งงานวิจัยในประเทศ  เช่น โบราณสถานทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย [1, 2] ซ่ึงผลการวจิยัพบวา่เกิด
ค่าหน่วยแรงดึงในวสัดุก่อท่ีใชก่้อสร้างมากกวา่หน่วยแรงท่ี

ยอมให้แต่หากมีการเสริมก าลงัดึงก็จะช่วยให้ค่าหน่วยแรง
ดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงได้ โบราณสถานทางภาคกลาง  
[3-5] งานวจิยับอกไดว้า่หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุก่อมีค่า
ไม่มากนักแต่วสัดุค่อนขา้งมีการเส่ือมโทรม หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนอาจจะส่งผลต่อในอนาคตขา้งหนา้ได ้และมีงานวจิยั
ทางโบราณสถานหรือสถานท่ีทางประวติัศาสตร์ท่ีส าคญั
ในต่างประเทศ เช่น โบสถข์นาดใหญ่อายกุว่า 1200 ปีใน
ประเทศเยอรมนั [6] หอคอยอิฐก่อในประเทศอิตาลี [7] 
และโบราณสถานต่างๆ ในประเทศเนปาล [8] พบว่าค่า
หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างส่งผล
ต่อเสถียรภาพของโบราณสถานและมีค่าเกินกวา่หน่วยแรง
ท่ียอมให ้ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นเห็นไดว้า่แผน่ดินไหวนั้นมี
ผลกระทบต่อโบราณสถานมากดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ 
2 [9] โดยยงัพบวา่โครงสร้างเจดียภ์ายใตแ้รงแผน่ดินไหว
มกัจะเกิดหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงสูงสุดในวสัดุท่ีใช้
สร้างองคพ์ระเจดียเ์กินกวา่ค่าก าลงัท่ีจะรับได ้ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงเห็นถึงความส าคญัในการศึกษาสมรรถณะในองคพ์ระ
ปรางค์วดัอรุณราชวราราม ซ่ึงเป็นพระปรางค์องค์ส าคญั
องค์หน่ึงในประเทศไทยและเป็นโบราณสถานท่ีเก่าแก่มี
อายุมายาวนานเป็นหน่ึงในมรดกทางวัฒนธรรมของ
ประเทศไทยโดยอยู่ภายใต้สภาวะจ าลองของการเกิด
แผ่นดินไหวในแบบต่างๆ เพ่ือหาทางป้องกนัการเสียหาย
ขององคพ์ระปรางคเ์น่ืองจากแผน่ดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
 
ตารางที่ 1 ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย [9] 
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prang should be considered to prevent the damage of main prang under the forthcoming earthquake 
situation. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม
เป็นอยา่งมากและยงัมีการเกิดภยัพิบติัต่างๆ มากมายโดยภยั
พิบัติ ท่ี เ กิดข้ึนบ่อยคร้ังในช่วงไม่ ก่ีปี ท่ีผ่านมานั้ นคือ
แผ่น ดินไหว ท่ีส ร้ างความ เ สียหายได้อย่ า งมากแ ก่
ส่ิงก่อสร้างต่างๆ เช่น อาคารบ้านเรือน อาคารเพื่อการ
พาณิชย ์รวมไปถึงสถานท่ีส าคญัทางประวติัศาสตร์อย่าง
โบราณสถาน  ซ่ึงโบราณสถานนั้ นมีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานมากท าให้วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างนั้นเส่ือมสภาพ
และไม่แข็งแรง เม่ือไดรั้บความเสียหายจะท าให้เกิดความ
เสียหายหนกักวา่ส่ิงก่อสร้างอ่ืนๆ 

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเป็นพระเจดีย์ทรง
ปรางค์ ซ่ึ งดัดแปลงมาจ ากพระปรางค์ ดั้ ง เ ดิม เ ป็น
สถาปัตยกรรมท่ีสร้างข้ึนเพ่ือใช้สักการะบูชาของศาสนา
พราหมณ์และฮินดู แต่ส าหรับพระปรางค์วดัอรุณราชวรา
รามเป็นสถาปัตยกรรมท่ีผสมผสานระหว่างพุทธศาสนา
และฮินดู วตัถุประสงค์หลกันั้นสร้างดว้ยความศรัทธาใน
คตินิยมของพุทธศาสนา ซ่ึงในปัจจุบนัพระปรางคว์ดัอรุณ
มีการเส่ือมสภาพตามกาลเวลาท่ีใชง้านอย่างยาวนานและ
ได้มีภัยธรรมชาติเกิดข้ึนกับพระปรางค์ท าให้เกิดความ
เสียหายกบัพระปรางคห์ลายคร้ัง เช่น การเกิดฟ้าผ่าท่ีองค์
พระปรางค์ การทรุดตวัของดินท่ีพ้ืนลานหน้าพระปรางค ์
ปัญหาน ้ ากดัเซาะ และเหตุการณ์แผ่นดินไหวในปัจจุบนัก็
เป็นปัญหาใหญ่เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะ
ตรวจสอบและประเมินสมรรถณะของพระปรางคว์ดัอรุณ
ราชวรารามเพ่ือให้ทราบถึงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบั
พระปรางค์ในอนาคตและสามารถหาวิธีการแกไ้ขปัญหา
และบูรณะได ้

จากงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกับ
โบราณสถานส าคัญต่างๆ  ภายใต้สภาวะแผ่นดินไหว
มากมายทั้ งงานวิจัยในประเทศ  เช่น โบราณสถานทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย [1, 2] ซ่ึงผลการวจิยัพบวา่เกิด
ค่าหน่วยแรงดึงในวสัดุก่อท่ีใชก่้อสร้างมากกวา่หน่วยแรงท่ี

ยอมให้แต่หากมีการเสริมก าลงัดึงก็จะช่วยให้ค่าหน่วยแรง
ดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงได้ โบราณสถานทางภาคกลาง  
[3-5] งานวจิยับอกไดว้า่หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุก่อมีค่า
ไม่มากนักแต่วสัดุค่อนขา้งมีการเส่ือมโทรม หน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนอาจจะส่งผลต่อในอนาคตขา้งหนา้ได ้และมีงานวจิยั
ทางโบราณสถานหรือสถานท่ีทางประวติัศาสตร์ท่ีส าคญั
ในต่างประเทศ เช่น โบสถข์นาดใหญ่อายกุว่า 1200 ปีใน
ประเทศเยอรมนั [6] หอคอยอิฐก่อในประเทศอิตาลี [7] 
และโบราณสถานต่างๆ ในประเทศเนปาล [8] พบว่าค่า
หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างส่งผล
ต่อเสถียรภาพของโบราณสถานและมีค่าเกินกวา่หน่วยแรง
ท่ียอมให ้ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นเห็นไดว้า่แผน่ดินไหวนั้นมี
ผลกระทบต่อโบราณสถานมากดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ 
2 [9] โดยยงัพบวา่โครงสร้างเจดียภ์ายใตแ้รงแผน่ดินไหว
มกัจะเกิดหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงสูงสุดในวสัดุท่ีใช้
สร้างองคพ์ระเจดียเ์กินกวา่ค่าก าลงัท่ีจะรับได ้ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงเห็นถึงความส าคญัในการศึกษาสมรรถณะในองคพ์ระ
ปรางค์วดัอรุณราชวราราม ซ่ึงเป็นพระปรางค์องค์ส าคญั
องค์หน่ึงในประเทศไทยและเป็นโบราณสถานท่ีเก่าแก่มี
อายุมายาวนานเป็นหน่ึงในมรดกทางวัฒนธรรมของ
ประเทศไทยโดยอยู่ภายใต้สภาวะจ าลองของการเกิด
แผ่นดินไหวในแบบต่างๆ เพ่ือหาทางป้องกนัการเสียหาย
ขององคพ์ระปรางคเ์น่ืองจากแผน่ดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
 
ตารางที่ 1 ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย [9] 

ปีทีเ่กดิ
เหตุการณ์ 

ความเสียหายทีเ่กดิขึน้ 

พ.ศ. 2088 ยอดเจดียห์ลวง จ.เชียงใหม่หักจากความ
สูง 86 เมตร เหลือเพียง 60 เมตร 

พ.ศ. 2217 ยอดเจดีย์หักพงัทลายหลายแห่งท่ีเชียง
แสน 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว
ในประเทศไทย [9] 

ปีทีเ่กดิ
เหตุการณ์ 

ความเสียหายทีเ่กดิขึน้ 

พ.ศ. 2088 ยอดเจดียห์ลวง จ.เชียงใหม่หักจากความ
สูง 86 เมตร เหลือเพียง 60 เมตร 

พ.ศ. 2217 ยอดเจดียห์ักพงัทลายหลายแห่งท่ีเชียง
แสน 

พ.ศ. 2258 แผ่นดินไหวหนัก พระเจดียว์ิหารหักพงั 
4 ต าบล 

พ.ศ. 2532 ยอดเจดียว์ดัพระธาตุดอยสุเทพหกั 
พ.ศ. 2550 ยอดฉัตรพระธาตุจอมกิตติหักและเกิด

รอยร้าวในตวัพระธาตุ 
พ.ศ. 2554 พระธาตุเจดียห์ลวงท่ีเชียงแสนหกัโค่น 
พ.ศ. 2555 บ้านเรือนประชาชนเกิดรอยร้าวและ

เสียหายเลก็นอ้ย จ.ภูเก็ต 
พ.ศ. 2557 - ยอดฉัตร ศาลาจตุรมุข วดัร่องขุน มี

สภาพเอียง 
- โรงเรียนพานพิทยาคม  จ .เชียงราย 
พงัทลายลง 
- บา้นเรือนประชาชนใน จ.เชียงราย พงั
เสียหาย 
- ถนนได้รับความเสียหาย มีการยกตวั
ออกจากกนั 

 
ตารางที่  2 ความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว   
ในต่างประเทศ [9] 

ปีท่ีเกิด
เหตุการณ์ 

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 

พ.ศ. 2111 พระเจดีย ์เมืองย่างกุง้ พงัทลายลงมาถึง
ชั้นกลาง 

พ.ศ. 2172 ฉตัรยอดพระเจดียย์า่งกุง้หกั 
พ.ศ. 2300 ฉตัรยอดพระเจดียม์ุตางในเมืองหงสาวดี

หกั 
 

ตารางที ่2 (ต่อ) ความเสียหายจากเหตุการณ์แผน่ดินไหวใน
ต่างประเทศ [9] 

ปีทีเ่กดิ
เหตุการณ์ 

ความเสียหายทีเ่กดิขึน้ 

พ.ศ. 2553 แผ่นดินไหวท่ีเฮติ บา้นเมืองพงัเสียหาย
และมีผูเ้สียชีวติเป็นจ านวนมาก 

พ.ศ. 2556 เกิดแผ่นดินไหวท่ีปากีสถาน บา้นเรือน
ประชานชนพัง เ สียหาย  90% ของ
ทั้ งหมดมีผ้บาดเจ็บและล้มตายเป็น
จ านวนมาก 

พ.ศ. 2558 แผน่ดินไหวท่ีเนปาล สร้างความเสียหาย
แก่โบราณสถานต่างๆ และอาคารเก่าแก่ 
จนเสียหายไม่เหลือเดิม 

พ.ศ. 2558 แผ่นดินไหวท่ีอัฟกานิสถาน  อาคาร
บา้นเรือน โรงเรียน พงัเสียหาย 

พ.ศ. 2559 เกิดแผ่นดินไหวในเมืองคุมาโมโตะ มี
บา้นเรือนเสียหายและสถานท่ีส าคญัเช่น 
โบราณสถานเก่าแก่ปราสาทคุมาโมโตะ 
ศาลเจา้อะโสะ 

พ.ศ. 2559 แผ่นดินไหวท่ี เอกวาดอร์  ส่งผลให้
บ้ าน เ รื อน เ สี ยห าย  ถนนและทาง
ยกระดบัพงัเสียหาย 

 
2.  วธีิการศึกษา 
วธีิการศึกษามีขั้นตอนต่าง ๆ ดงัตอ่ไปน้ี 
2.1 ข้อมูลทางรูปทรงเรขาคณิตขององค์เจดย์ี 

ท า ก า ร ศึ กษ าและ รวบรวมข้อ มู ลต่ า งๆ  ของ 
พระปรางค์วดัอรุณราชวราราม เช่นประวติัความเป็นมา 
ลกัษณะต่าง ๆ ขององค์พระปรางค์ แบบสถาปัตยกรรม
ขององคพ์ระปรางค ์เพื่อใชใ้นการจ าลองโมเดลโครงสร้าง
ขององคพ์ระปรางค ์โดยองคพ์ระปรางท่ีท าการจ าลองจะมี
ความสูงจากฐานถึงปลายยอดประมาณ 74.50 เมตร และมี
เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีฐานประมาณ 44.50 เมตร 
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2.2 จ าลองโมเดลโครงสร้างขององค์พระปรางค์วัดอรุณ
ราชวรารามในโปรแกรมไฟไนเอลเิมนต์

ท าการจ าลองโครงสร้างขององค์พระปรางค์จาก
ขอ้มูลท่ีไดร้วบรวมมาโดยไดใ้ช้ solid element แบบ เอลิ
เมนต์สามมิติรูปกรวยท่ีมี 10 จุดต่อ (second-order 

tetrahedral element) ในการจ าลองโมเดลดังรูปท่ี 1

และโมเดลมีจ านวนช้ินส่วนเท่ากับ 105,667 ช้ินส่วน
และจ านวนจุดต่อเท่ากบั 151,260 จุดต่อ ดงัรูปท่ี 2 และ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการจ าลองโมเดลโดยใชค้่า
ก าลงัปริซึมของอิฐก่อของโบราณสถาน [10] เน่ืองจากไม่
สามารถน าอิฐก่อของจริงมาท าการทดสอบได้และมี
สมมติฐานต่าง ๆดงัต่อไปน้ี

- สมมติให้ภายในองค์พระปรางค์ตันและวสัดุมี
สภาพท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั

- ท าการจ าลองและวเิคราะห์โครงสร้างหลกัขององค์
พระปรางคเ์ท่านั้น (แบบเชิงเสน้)

- ค่าโมดูลสัยดืหยุน่เท่ากบั 1,000MPa

- ค่าอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.15

- มวลต่อปริมาตรเท่ากบั 1,800 kg/m3

- จุดรองรับท่ีบริเวณฐานเป็นแบบยึดแน่นทั้ งสาม
ทิศทาง

- ค่าก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 2.68
MPa

- ค่าก าลงัดึงประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 0.27

MPa ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 10 ของก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ

รูปที่ 1 solid element tetrahedral 10 node

รูปที่ 2 แบบจ าลองโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์

2.3 จ าลองคล่ืนแผ่นดนิไหวทีจ่ะใช้ในการวเิคราะห์
เลือกใช้คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีลักษณะคล่ืนต่างกัน

ทั้งหมด 3 กลุ่ม [11] ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะมีคล่ืนแผ่นดินไหว
แบ่งออกเป็น 3ประเภทดงัต่อไปน้ี [12]

กลุ่มท่ี 1 แผ่นดินไหวเกิดในระยะใกล้ตามทิศทางไป
ข้างหน้า (near-fault ground motions with forward 

directivity) คือคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนในระยะทาง
นอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบัแหล่งก าเนิด และมี
แล่งก าเนิดอยู่ทิศทางขา้งหน้าของพ้ืนท่ีศึกษาและจะแผ่
ขยายไปยงัพ้ืนท่ีศึกษา รูปแบบของคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 3

(ก-ค) ซ่ึงจะมีคล่ืนท่ีใชด้งัน้ี
- Loma prieta (P0736), 1989 (t=40.0 s)
- Kobe (P1057), 1995 (t = 40.9 s)
- Northridge (P1005), 1994 (t = 15.0 s)

กลุ่มท่ี 2 แผน่ดินไหวเกิดในระยะใกลแ้บบพุง่ (near-fault 

ground motions with fling) คือค ล่ืนแผ่นดินไหวท่ี
เกิดข้ึนในระยะทางนอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบั
แหล่งก าเนิด และมีค่าความเร็วสะเทือนเพียงระนาบเดียว
ซ่ึงจะมีคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้คือ คล่ืน Chi Chi, 1999

โดยค ล่ืนจะแบ่งออกเ ป็นสองกลุ่มคือ รูปแบบการ
เคล่ือนไหวคล่ืนแบบเป็นจังหวะ (pulse-like ground 

motion) และรูปแบบการเคล่ือนไหวแบบไม่เป็นจงัหวะ
(non-pulse-like ground motion) รูปแบบของคล่ืนดงั
แสดงในรูปท่ี 3 (ง-ฉ) โดยใชค้่าดงัต่อไปน้ี
- Chi Chi (TCU068), 1999 (t = 102.0 s)

ป.จอมทอง ช.หรรษภิญโญ และ ช.บัวชาติ
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2.2 จ าลองโมเดลโครงสร้างขององค์พระปรางค์วัดอรุณ
ราชวรารามในโปรแกรมไฟไนเอลเิมนต์

ท าการจ าลองโครงสร้างขององค์พระปรางค์จาก
ขอ้มูลท่ีไดร้วบรวมมาโดยไดใ้ช้ solid element แบบ เอลิ
เมนต์สามมิติรูปกรวยท่ีมี 10 จุดต่อ (second-order 

tetrahedral element) ในการจ าลองโมเดลดังรูปท่ี 1

และโมเดลมีจ านวนช้ินส่วนเท่ากับ 105,667 ช้ินส่วน
และจ านวนจุดต่อเท่ากบั 151,260 จุดต่อ ดงัรูปท่ี 2 และ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการจ าลองโมเดลโดยใชค้่า
ก าลงัปริซึมของอิฐก่อของโบราณสถาน [10] เน่ืองจากไม่
สามารถน าอิฐก่อของจริงมาท าการทดสอบได้และมี
สมมติฐานต่าง ๆดงัต่อไปน้ี

- สมมติให้ภายในองค์พระปรางค์ตันและวสัดุมี
สภาพท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั

- ท าการจ าลองและวเิคราะห์โครงสร้างหลกัขององค์
พระปรางคเ์ท่านั้น (แบบเชิงเสน้)

- ค่าโมดูลสัยดืหยุน่เท่ากบั 1,000MPa

- ค่าอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.15

- มวลต่อปริมาตรเท่ากบั 1,800 kg/m3

- จุดรองรับท่ีบริเวณฐานเป็นแบบยึดแน่นทั้ งสาม
ทิศทาง

- ค่าก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 2.68
MPa

- ค่าก าลงัดึงประลยัของวสัดุก่อ (fm') เท่ากบั 0.27

MPa ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 10 ของก าลงัอดัประลยัของวสัดุก่อ

รูปที่ 1 solid element tetrahedral 10 node

รูปที่ 2 แบบจ าลองโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์

2.3 จ าลองคล่ืนแผ่นดนิไหวทีจ่ะใช้ในการวเิคราะห์
เลือกใช้คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีลักษณะคล่ืนต่างกัน

ทั้งหมด 3 กลุ่ม [11] ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะมีคล่ืนแผ่นดินไหว
แบ่งออกเป็น 3ประเภทดงัต่อไปน้ี [12]

กลุ่มท่ี 1 แผ่นดินไหวเกิดในระยะใกล้ตามทิศทางไป
ข้างหน้า (near-fault ground motions with forward 

directivity) คือคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนในระยะทาง
นอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบัแหล่งก าเนิด และมี
แล่งก าเนิดอยู่ทิศทางขา้งหน้าของพ้ืนท่ีศึกษาและจะแผ่
ขยายไปยงัพ้ืนท่ีศึกษา รูปแบบของคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 3

(ก-ค) ซ่ึงจะมีคล่ืนท่ีใชด้งัน้ี
- Loma prieta (P0736), 1989 (t=40.0 s)
- Kobe (P1057), 1995 (t = 40.9 s)
- Northridge (P1005), 1994 (t = 15.0 s)

กลุ่มท่ี 2 แผน่ดินไหวเกิดในระยะใกลแ้บบพุง่ (near-fault 

ground motions with fling) คือค ล่ืนแผ่นดินไหวท่ี
เกิดข้ึนในระยะทางนอ้ยกวา่ 30 กม. ระหวา่งพ้ืนท่ีศึกษากบั
แหล่งก าเนิด และมีค่าความเร็วสะเทือนเพียงระนาบเดียว
ซ่ึงจะมีคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้คือ คล่ืน Chi Chi, 1999

โดยค ล่ืนจะแบ่งออกเ ป็นสองกลุ่มคือ รูปแบบการ
เคล่ือนไหวคล่ืนแบบเป็นจังหวะ (pulse-like ground 

motion) และรูปแบบการเคล่ือนไหวแบบไม่เป็นจงัหวะ
(non-pulse-like ground motion) รูปแบบของคล่ืนดงั
แสดงในรูปท่ี 3 (ง-ฉ) โดยใชค้่าดงัต่อไปน้ี
- Chi Chi (TCU068), 1999 (t = 102.0 s)

(Pulse-like ground motion) 
- Chi Chi (TCU072), 1999 (t = 76.0 s)  
(Non-pulse-like ground motion)  
- Chi Chi (TCU074), 1999 (t = 63.0 s)  
(Non-pulse-like ground motion) 
 

กลุ่ม ท่ี  3  แผ่นดินไหวระยะไกล  (far-fault ground 

motions) คือคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนในระยะทาง
มากกว่า 30 กม. ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษากับแหล่งก าเนิด
รูปแบบของคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ช-ฌ) ซ่ึงจะมีคล่ืนท่ี
ใชด้งัน้ี 
- Landers (P0864), 1992 ( t = 80.0 s) 
- San Fernando (P0056), 1971 ( t = 48.0 s) 
- Northridge (P0936), 1994 ( t = 50.0 s) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

รูปที ่3 ค่าความเร่งในแนวราบของคล่ืนแผน่ดินไหว 
 (ก) คล่ืน Loma prieta (P0736), 1989  
 (ข) คล่ืน Kobe (P1057), 1995 
 (ค) คล่ืน Northridge (P1005), 1994 

(ง) คล่ืน Chi Chi (TCU068), 1999 
  (จ) คล่ืน Chi Chi (TCU072), 1999 

(ฉ) คล่ืน Chi Chi (TCU074), 1999 
(ช) คล่ืน Landers (P0864), 1992 
(ซ) คล่ืน San Fernando (P0056), 1971 
(ฌ) คล่ืน Northridge (P0936), 1994 

 
เม่ือได้ท าการรวบรวมข้อมูลของคล่ืนแผ่นดินไหวทุก
ประเภทดังท่ีกล่าวในข้างต้นแล้ว จึงได้ท าการปรับค่า 
(matching) คล่ืนแผ่นดินไหวด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Seismomatch [13] เพื่อจะท าการปรับค่าคล่ืนท่ีไดม้ากบั
สเปกตรัมตอบสนองในโซนท่ี 5 จาก มยผ. 1302 [14] 

28 29
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ให้ได้ค ล่ืน ท่ีตรงกับความรุนแรงของประเทศไทย
ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4 และ 5

รูปที่ 4 คล่ืน Loma prieta (P0736), 1989 ท่ีท าการ
ปรับค่า (matching) แลว้

รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองจาก
โปรแกรม Seismomatch (a) เสน้กราฟสเปกตรัม
ผลตอบสนองในโซนท่ี 5 จาก มยผ. 1302 [14] (b)

เสน้กราฟจากคล่ืนแผน่ดินไหวจริง (c) เสน้กราฟคล่ืน
แผน่ดินไหวท่ีไดท้ ากบัการปรับคา่ Matching กบั

เสน้กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองจาก มยผ. 1302 [14]

2.4ท าการวเิคราะห์คล่ืนแผ่นดนิไหวทีก่ าหนดไว้กบัโมเดล
จ าลอง

โดยจ าลองแผ่นดินไหวในรูปของความเร่งใน
แนวราบท่ีฐานขององค์พระปรางค์อรุณราชวรารามใน
โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์เพ่ือหาหน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิด
ข้ึนกับองค์พระปรางค์ จากนั้ นจึงท าการสรุปผลการ
วเิคราะห์และขอ้เสนอแนะจากผลวเิคราะห์ท่ีได้

3. ผลการวิเคราะห์
จากผลการศึกษาการตรวจสอบและประ เ มิน

พฤติกรรมของพระปรางค์วดัอรุณราชวรารามสามารถ
แบ่งเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี
3.1 ผลการวเิคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติ

จากการวิเคราะห์แบบจ าลองของพระปรางคว์ดัอรุณ
ราชวรารามเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติโดยใช้โปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมด
พ้ืนฐ านอยู่ ท่ี 1.208 s และ มี รูปแบบการสั่ น ไหว
(fundamental mode shape) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 6

             
(ก) 1.208 s                       (ข) 1.208 s

             
(ค) 1.236 s                        (ง) 1.466 s

(จ) 1.946 s

รูปที่ 6 รูปแบบการสัน่ไหวพ้ืนฐานทั้ง 5 รูปแบบแรก

3.2 ผลการวิ เคราะ ห์หน่วยแรงในโครงสร้ างของ
พระปรางค์เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดนิไหว

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมขององค์พระปรางค์
ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 สรุปไดว้า่

ตารางที่ 3 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเน่ืองจากคล่ืน
แผน่ดินไหว

ช่ือคล่ืน
แผน่ดินไหว

แรงดึง
สูงสุด

(MPa)

แรงอดั
สูงสุด

(MPa)

การ
เคล่ือนตวั

(m)
คล่ืนกลุ่มท่ี 1
Loma prieta
Kobe
Northridge

3.86
3.86
3.73

13.00
13.00
13.90

0.215
0.213
0.214

คล่ืนกลุ่มท่ี 2
Chi Chi 068
Chi Chi 072
Chi Chi 074

4.13
4.11
4.12

14.70
14.30
14.50

0.225
0.220
0.220

คล่ืนกลุ่มท่ี 3
Landers
San Fernando
Northridge

3.84 
3.74
3.85

13.10 
13.80
13.10

0.214
0.215
0.212

จากตารางท่ี 3 แผน่ดินไหวกลุ่มท่ี 2 ท าใหเ้กิดการเคล่ือนตวั
ของยอดพระปรางค์ หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดึงมาก
ท่ีสุด โดยค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีปลายยอดประมาณ 22.5

เซนติเมตร หน่วยแรงอัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหว่างลานประทักษิณและซุ้มทิศ (รูปท่ี 7) มีค่าหน่วย
แรงอัดท่ีเกิดข้ึนเท่ากับ 14.7 MPa ซ่ึงมากกว่าหน่วย
แรงอดัท่ีรับได้ประมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด
เกิดข้ึนท่ีบริเวณลานประทกัษิณ (รูปท่ี 8) มีค่าเท่ากบั 4.13

MPa มากกว่าหน่วยแรงดึงท่ีรับได้ประมาณ 15 เท่า ซ่ึง
หน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการ
แปรเปล่ียนพ้ืนท่ีหน้าตัดอย่างฉับพลันส่งผลให้เกิดแรง
กระท าท่ีบริเวณน้ีมากท่ีสุด และผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้ง
กบัรูปแบบการสัน่ไหวพ้ืนฐานในรูปท่ี 6 (ก)

รูปที่ 7 หน่วยแรงอดัประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณรอยต่อระหวา่งลานประทกัษิณและซุม้ทิศ

รูปที่ 8 หน่วยแรงดึงประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณลานประทกัษิณ

4. สรุปผล
งานวิจยัน้ีเสนอผลการวิเคราะห์แรงท่ีเกิดข้ึนในองค์

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว
และน ้ าหนกัขององคพ์ระปรางค์ จากผลการวิเคราะห์สรุป
ไดว้า่

องคพ์ระปรางคมี์ค่าความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานจากการ
วเิคราะห์ในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูท่ี่ 1.208 s

คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดในระยะใกลแ้บบพุ่ง (near-

fault ground motions with fling) จะท าให้ เ กิดการ
เค ล่ือนตัว ท่ีปลายยอดขององค์พระปรางค์มากท่ีสุด
ประมาณ 22.5 เซนติเมตร อีกทั้ งยงัท าให้เกิดหน่วยแรง
สูงสุดในองคพ์ระปรางค์

หน่วยแรงอดัสูงสุดจะมีค่ามากกวา่หน่วยแรงอดัท่ีรับ
ไดป้ระมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่า
มากกวา่หน่วยแรงดึงท่ีรับไดป้ระมาณ 15 เท่า

Maxi
mum

Maxi
mum

ป.จอมทอง ช.หรรษภิญโญ และ ช.บัวชาติ
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3.2 ผลการวิ เคราะ ห์หน่วยแรงในโครงสร้ างของ
พระปรางค์เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดนิไหว

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมขององค์พระปรางค์
ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 สรุปไดว้า่

ตารางที่ 3 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเน่ืองจากคล่ืน
แผน่ดินไหว

ช่ือคล่ืน
แผน่ดินไหว

แรงดึง
สูงสุด

(MPa)

แรงอดั
สูงสุด

(MPa)

การ
เคล่ือนตวั

(m)
คล่ืนกลุ่มท่ี 1
Loma prieta
Kobe
Northridge

3.86
3.86
3.73

13.00
13.00
13.90

0.215
0.213
0.214

คล่ืนกลุ่มท่ี 2
Chi Chi 068
Chi Chi 072
Chi Chi 074

4.13
4.11
4.12

14.70
14.30
14.50

0.225
0.220
0.220

คล่ืนกลุ่มท่ี 3
Landers
San Fernando
Northridge

3.84 
3.74
3.85

13.10 
13.80
13.10

0.214
0.215
0.212

จากตารางท่ี 3 แผน่ดินไหวกลุ่มท่ี 2 ท าใหเ้กิดการเคล่ือนตวั
ของยอดพระปรางค์ หน่วยแรงอดั และหน่วยแรงดึงมาก
ท่ีสุด โดยค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีปลายยอดประมาณ 22.5

เซนติเมตร หน่วยแรงอัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหว่างลานประทักษิณและซุ้มทิศ (รูปท่ี 7) มีค่าหน่วย
แรงอัดท่ีเกิดข้ึนเท่ากับ 14.7 MPa ซ่ึงมากกว่าหน่วย
แรงอดัท่ีรับได้ประมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด
เกิดข้ึนท่ีบริเวณลานประทกัษิณ (รูปท่ี 8) มีค่าเท่ากบั 4.13

MPa มากกว่าหน่วยแรงดึงท่ีรับได้ประมาณ 15 เท่า ซ่ึง
หน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการ
แปรเปล่ียนพ้ืนท่ีหน้าตัดอย่างฉับพลันส่งผลให้เกิดแรง
กระท าท่ีบริเวณน้ีมากท่ีสุด และผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้ง
กบัรูปแบบการสัน่ไหวพ้ืนฐานในรูปท่ี 6 (ก)

รูปที่ 7 หน่วยแรงอดัประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณรอยต่อระหวา่งลานประทกัษิณและซุม้ทิศ

รูปที่ 8 หน่วยแรงดึงประธานสูงสุดท่ีเกิดกบัพระปรางคท่ี์
บริเวณลานประทกัษิณ

4. สรุปผล
งานวิจยัน้ีเสนอผลการวิเคราะห์แรงท่ีเกิดข้ึนในองค์

พระปรางค์วดัอรุณราชวรารามเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว
และน ้ าหนกัขององคพ์ระปรางค์ จากผลการวิเคราะห์สรุป
ไดว้า่

องคพ์ระปรางคมี์ค่าความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานจากการ
วเิคราะห์ในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูท่ี่ 1.208 s

คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดในระยะใกลแ้บบพุ่ง (near-

fault ground motions with fling) จะท าให้ เ กิดการ
เค ล่ือนตัว ท่ีปลายยอดขององค์พระปรางค์มากท่ีสุด
ประมาณ 22.5 เซนติเมตร อีกทั้ งยงัท าให้เกิดหน่วยแรง
สูงสุดในองคพ์ระปรางค์

หน่วยแรงอดัสูงสุดจะมีค่ามากกวา่หน่วยแรงอดัท่ีรับ
ไดป้ระมาณ 5 เท่า และค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่า
มากกวา่หน่วยแรงดึงท่ีรับไดป้ระมาณ 15 เท่า

Maxi
mum

Maxi
mum
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ต าแหน่งของหน่วยแรงอดัสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
ลานประทักษิณและซุ้มทิศ  และหน่วยแรงดึงสูงสุดจะ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณลานประทักษิณ ซ่ึงบริเวณดังกล่าวเป็น
บริเวณท่ีใกล้เคียงกันและเกิดการเสียรูปมากท่ีสุดเม่ือ
พิจารณาจากรูปแบบการสั่นไหวพ้ืนฐาน (fundamental 
mode shape) 

จากผลการวิเคราะห์ดงัท่ีกล่าวมา ควรมีการพิจารณา
บูรณะหรือเสริมก าลงัให้โครงสร้างในบริเวณซุ้มทิศและ
บริเวณลานประทกัษิณใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน  

5.  กติติกรรมประกาศ 
การวิจัยค ร้ัง น้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก

ภาควิ ช า วิ ศ วกรรมโยธ า  คณะวิ ศ วกรรมศ าสต ร์  
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 
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