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บทคดัย่อ 
เจดีย์คอนกรีตเสริมเหล็กมีการก่อสร้างมากขึ้นเร่ือยๆ ในปัจจุบัน อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์
ของเจดีย์คอนกรีตเสริมเหล็กยังคงมีอยู่อย่างจ ากัด รายงานการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดีย์ส่วนใหญ่เป็น
ของเจดีย์อิฐก่อและเจดีย์ไม้ซ่ึงมีการก่อสร้างตั้งแต่ในสมัยโบราณ งานวิจัยนีจึ้งต้องการศึกษาพฤติกร รมเชิงพลศาสตร์ของ
เจดีย์คอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้การตรวจวัดจริงประกอบกับการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ตัวอย่างเจดีย์ท่ีศึกษาคือ 
เจดีย์วัดป่าบ้านค้อ จังหวัดอุดรธานี ซ่ึงเป็นเจดีย์รูปทรงระฆังศิลปะลังกา มีความสูงประมาณ 72.0 เมตร โครงสร้างเป็น
ระบบเสา คาน พื ้นและผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลจากการตรวจวัดจริงโดยการวัดการส่ันไหวภายใต้สภาวะแวดล้อม 
(Ambient Vibration) ด้วยเคร่ืองวัดความเร่ง (Accelerometer) ท าให้ทราบถึงคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์พื ้นฐานของเจดีย์
ประกอบด้วย ค่าความถี่การส่ันไหวธรรมชาติพื ้นฐาน (First Mode Natural Vibration Frequency) รูปแบบการส่ันไหว
ธรรมช าต ิพื ้น ฐ าน  (Natural Vibration Mode Shape of First Mode )  แล ะอ ัต ร าส่ วน ค ว ามหน่วง  (Damping Ratio)  
ค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์พื ้นฐานที่ได้จากการตรวจวัดจริงใช้ในการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์  
เอลิเมนต์ (Calibration of Model Parameter) ก่อนที่จะใช้แบบจ าลองในการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดีย์
คอนกรีตเสริมเหลก็ จากผลการศึกษาท าให้ทราบพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดีย์คอนกรีตเสริมเหล็กและแนวทางในสร้าง
แบบจ าลองเจดีย์คอนกรีตเสริมเหล็ก 
ค าส าคญั: เจดียค์อนกรีตเสริมเหลก็, การสัน่ไหวภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม, ความถ่ีธรรมชาติ, รูปแบบการสัน่ไหว, อตัราส่วน
ความหน่วง 
 

ABSTRACT 
In present, most pagodas are constructed using reinforced concrete .  However, studies on the dynamic behavior of 
reinforced concrete pagodas remain limited .  Most study reports on the dynamics behavior of pagodas are of masonry 
pagodas and timber pagodas which have been constructed since ancient times . This research aims to study the dynamic 
behavior of reinforced concrete pagodas using a direct measurement method and th e use of a finite element model. The 
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studied pagoda is the Ban Koh temple pagoda located in Udon Thani province .  The pagoda is Lanka bell shape with 
height of about 72 meters. The structure of the pagoda is a system of reinforced concrete columns, beams, s labs and walls. 
As a result from the direct measurement under ambient vibration using accelerometers, the dynamic properties of the 
pagoda including the first mode natural vibration frequency, natural vibration mode shape of the first mode and damping 
ratio were obtained and used for calibration of model parameter of the finite element model . The finite element model was 
then adopted for further study on the dynamic behavior of the pagoda . From the study results, a better understanding on 
the dynamic behavior of the reinforced concrete pagoda was obtained and a guideline for modeling of the reinforced 
concrete pagoda was suggested .    
KEYWORDS: Reinforced Concrete Pagoda, Ambient Vibration, Natural Frequency, Mode Shape, Damping Ratio  
 
1. บทน า 
 เจดียเ์ป็นโครงสร้างพิเศษรูปแบบหน่ึงท่ีมีการก่อสร้างมาตั้งแต่ในสมยัโบราณและมกัจะก่อสร้างดว้ยอิฐก่อ หรือไม ้ตามวสัดุท่ีมี
หรือหาง่ายในเวลานั้น การศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดียจึ์งพบรายงานการศึกษาของเจดียอิ์ฐก่อ (Masonry Pagoda) [1-2] และ
เจดีย์ไม้ (Timber Pagoda) [3] เป็นส่วนใหญ่ ในปัจจุบันการก่อสร้างเจดีย์ส่วนมากใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กตามวสัดุและ
เทคโนโลยีท่ีมี อยา่งไรก็ตามรายงานการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดียค์อนกรีตเสริมเหล็กยงัคงหายาก การเขา้ใจพฤติกรรมเชิง
พลศาสตร์ของโครงสร้างเป็นเร่ืองท่ีส าคญัโดยเฉพาะเม่ือตอ้งการทราบความสามารถของโครงสร้างในการตา้นทานต่อแรงดา้นขา้งคือ
แรงลมและแรงแผ่นดินไหว งานวิจัยน้ีรายงานการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดียค์อนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้การตรวจวดัจริง
ประกอบกบัการใชแ้บบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 การหาค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างซ่ึงประกอบด้วยความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) รูปแบบการสั่นไหว 
(Vibration Mode Shape) และอตัราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) มี 3 วิธีใหญ่ๆ คือ วิธีการตรวจวดัจริง (Direct Measurement Method) 
วิธีวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ (Numerical Analysis Method) และวิธีการประมาณค่า (Empirical Method) คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของ
โครงสร้างข้ึนกบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น มวลของโครงสร้าง สติฟเนสของโครงสร้าง ลกัษณะของจุดรองรับหรือปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งดินกบั
โครงสร้าง (Soil-Structure Interaction) กลไกในการหน่วงการสั่นไหวท่ีเกิดจากการสลายพลงังานของโครงสร้าง (Damping Mechanism) 
เป็นตน้ [4] วิธีการตรวจวดัจริงจึงเป็นวิธีท่ีให้ผลถูกตอ้งท่ีสุดเน่ืองจากเป็นพฤติกรรมจริงท่ีไดร้วมผลของทุกๆ ปัจจยัไวแ้ลว้ แต่ใชเ้วลา
และมีค่าใชจ่้ายสูง ส่วนวิธีวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ โดยเฉพาะการใชแ้บบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีสะดวกกวา่ มีค่าใชจ่้ายนอ้ย และใช้
กบัโครงสร้างท่ีสลบัซบัซ้อนไดดี้ และถา้แบบจ าลองมีการสอบเทียบ (Validation) เบ้ืองตน้กบัค่าตรวจวดัจริงก็จะสามารถใชแ้บบจ าลอง
ในการหาค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของรูปแบบการสัน่ไหวอ่ืนๆ ท่ีซบัซอ้นกวา่และใชศึ้กษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างได ้
 วิธีการตรวจวดัจริงยงัแบ่งออกเป็น 3 วิธีไดแ้ก่ วิธีการสั่นไหวภายใตแ้รงกระท า (Force Vibration) วิธีการสั่นไหวแบบอิสระ (Free 
Vibration) และวิธีการสั่นไหวภายใตส้ภาพแวดลอ้ม (Ambient Vibration) สองวิธีแรกเป็นวิธีท่ีเสียค่าใชจ่้ายสูง เพราะตอ้งใชเ้คร่ืองมือเขยา่
เพ่ือให้มีแรงกระท าและใช้แรงกระตุ ้นโครงสร้างให้เกิดการสั่นไหวเร่ิมต้นตามล าดับ ส่วนวิธีสุดท้ายเป็นการวดัการสั่นไหวของ
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนเองภายใตส้ภาพการใชง้านปกติท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้ม เช่น แรงลม แรงจากการจราจร เป็นตน้ แต่ก็มีค่าจ ากดัท่ีให้ค่า
การสัน่ไหวไดเ้พียง 2-3 รูปแบบแรกเท่านั้นเน่ืองจากเป็นการสัน่ไหวในระดบัท่ีต ่ามาก 
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 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดีย์คอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยน้ีใช้การตรวจวดัจริงด้วยวิธีการสั่นไหวภายใต้
สภาพแวดลอ้มเพ่ือหาค่าความถ่ีการสั่นไหวธรรมชาติพ้ืนฐาน (First Mode Natural Vibration Frequency) รูปแบบการสั่นไหวธรรมชาติ
พ้ืนฐาน (Natural Vibration Mode Shape of First Mode) และอตัราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) ของเจดียท่ี์ศึกษาคือ เจดียว์ดัป่าบ้าน
คอ้ จังหวดัอุดรธานี ความสูง 71.71 เมตร แลว้ใช้ค่าคุณสมบัติพ้ืนฐานท่ีได้ในการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองไฟไนต ์
เอลิเมนต ์(Calibration of Model Parameter) แลว้จึงใชแ้บบจ าลองในการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดียคื์อ รูปแบบการสั่นไหวท่ี
สองและสาม (Second and Third Mode Shapes) นอกจากนั้นงานวจิยัน้ียงัไดเ้สนอแนวทางในการสร้างแบบจ าลองเจดียค์อนกรีตเสริมเหล็ก 
 
2. การตรวจวดัคุณสมบัตเิชิงพลศาสตร์พื้นฐาน 
2.1    เจดย์ีทีท่ าการศึกษาและวธีิการตรวจวดั 
 เพ่ือหาค่าคุณสมบัติ เชิงพลศาสตร์พ้ืนฐานของเจดีย์คอนกรีตเสริมเหล็กโดยการตรวจวัดจริงด้วยวิธีการสั่นไหวภายใต้
สภาพแวดลอ้ม การศึกษาน้ีเลือกใช้เจดียพ์ระมหาธาตุเจดียเ์ฉลิมพระบารมีพระนวมินท์หรือเจดียว์ดัป่าบ้านคอ้ จงัหวดัอุดรธานี เป็น
ตวัอยา่งการศึกษา เจดียว์ดัป่าบา้นคอ้เป็นเจดียท์รงระฆงัศิลปะลงักาท่ีมีความสูง 71.71 เมตร มีโครงสร้างเป็นระบบเสา คาน พ้ืนและผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็ก มีส่วนเรือนฐานเป็นอาคารรูปแปดเหล่ียมสูง 14.76 เมตร มีส่วนเรือนธาตุทรงระฆงัสูง 23.53 เมตร และมีส่วนเรือน
ยอดวดัจากบลัลงักร์วมปลอ้งไฉนถึงปลียอดสูง 34.71 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
  

 
 

รูปที ่1      เจดียว์ดัป่าบา้นคอ้ท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งการศึกษา และต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองวดัความเร่งเพ่ือหารูปแบบการสั่นไหวในระนาบด่ิง  
 
 การตรวจวดัใชอุ้ปกรณ์ประกอบดว้ย เคร่ืองวดัความเร่งพร้อมสายสัญญาน (Accelerometer) ซ่ึงวดัได ้3 ทิศทาง (x, y และ z) จ านวน 
2 เคร่ือง ชุดบนัทึกและแปลงสัญญานเป็นสัญญานดิจิทลัพร้อมแบตเตอร่ีส ารองไฟฟ้า และคอมพิวเตอร์แบบพกพาดงัแสดงในรูปท่ี 2 ใน
การตรวจวดับนัทึกขอ้มูลดว้ยอตัราเร็ว 200 ขอ้มูลต่อวินาที ใชเ้วลาในการบนัทึกประมาณหน่ึงชัว่โมงเพ่ือสุ่มหาช่วงขอ้มูลท่ีเกิดการสั่น
ไหวมากท่ีสุด 

ปลียอด 
ปลอ้ง
บลัลงัก ์ 34.71 m 

14.76 m 

23.53 m 

71.72 m 

24.00 m 
31.32 m 
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 เพ่ือหาค่าความถ่ีธรรมชาติ อตัราส่วนความหน่วง และรูปแบบการสัน่ไหวในระนาบราบ การตรวจวดัควรติดตั้งเคร่ืองวดัความเร่ง ณ 
ส่วนท่ีสูงท่ีสุดของโครงสร้างเพ่ือให้ไดผ้ลตอบสนองของโครงสร้างหรือสัญญานชดัเจนท่ีสุดเพราะจะเป็นส่วนท่ีมีการสั่นไหวมากท่ีสุด 
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากจุดสูงสุดของเจดียเ์ป็นปลายยอดแหลมไม่สามารถท าการติดตั้งเคร่ืองวดัได ้การศึกษาน้ีจึงติดตั้งเคร่ืองวดัทั้ ง 2 
เคร่ือง ณ พ้ืนชั้นสูงสุดของเจดียแ์ทนดงัแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงอยูท่ี่ความสูง 53.14 เมตรและอยูใ่นส่วนปลอ้งไฉนของเจดีย ์เคร่ืองวดัความเร่ง
แต่ละเคร่ืองวดัค่าในแนวแกน x หรือแนวตะวนัออก-ตะวนัตก (E-W) และในแนวแกน y หรือแนวเหนือ-ใต ้(N-S) 
 

 
 

 รูปที่ 2     อุปกรณ์ตรวจวดัการสั่นไหว 
 

 
 

รูปที ่3     การติดตั้งเคร่ืองวดัความเร่งเพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ในระนาบราบ ณ ความสูง 53.14 เมตร 
  

 เพ่ือหารูปแบบการสั่นไหวในระนาบด่ิง การศึกษาน้ีท าการติดตั้งเคร่ืองวดัในแนวด่ิงในแนวเดียวกนัทุกความสูงท่ีท าการตรวจวดัดงั
แสดงในรูปท่ี 1 โดยท าการตรวจวดั 4 คร้ังและติดตั้งคร้ังละ 2 ต าแหน่ง ในการวดัแต่ละคร้ังเคร่ืองวดัความเร่ง 1 เคร่ืองติดตั้งท่ีความสูง 
53.14 เมตรซ่ึงเป็นต าแหน่งสูงสุดเสมอเพ่ือใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิง ส่วนเคร่ืองวดัความเร่งอีกเคร่ืองติดตั้งท่ีความสูงต ่ากวา่ และยา้ยลงมา
เร่ือยๆ ในการวดัคร้ังถดัไปจนถึงต าแหน่งล่างสุดท่ีความสูง 14.76 เมตร 
 
2.2    ผลและการวเิคราะห์คุณสมบัตเิชิงพลศาสตร์พืน้ฐานของเจดย์ี 
 สัญญานความเร่งท่ีวดัไดอ้ยู่ในรูปของโดเมนเวลา (Time Domain) หรือท่ีเรียกว่า “Acceleration-Time History” ซ่ึงมีแกนนอนเป็น
เวลาและแกนตั้งเป็นขนาดของความเร่ง ตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 4 เพ่ือหาคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของเจดีย ์สัญญานท่ีไดจ้ากการวดัแปลง

สายสัญญาณ 

เคร่ืองวัดความเร่ง 

ชุดบันทึกและ
แปลงสัญญาน 

แบตเตอร่ี 

a1 

a2 

2.1
0 

m
 

1.0 m 1.0 m 

1.0
 m

 
1.0

 m
 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 1 January-March 2020 
 

 

 

Narongrit Junwattanawong1 and Krit Chaimoon2*                                                                                   | 105 

เป็นสัญญานในรูปของโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ดว้ยวิธีการแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็ว (Fast Fourier Transform) ไดผ้ลลพัธ์ท่ีเรียกว่า 
“Fourier Amplitude Spectra” ท่ีมีแกนนอนเป็นความถ่ีและแกนตั้งเป็นขนาดฟเูรียร์ (Fourier Amplitude) ตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่4     Acceleration-Time History จากการตรวจวดัเพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ในระนาบราบ  

 
 

รูปที ่5     Fourier Amplitude Spectra จากการตรวจวดัเพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ในระนาบราบ  
 

 ค่าความถ่ีธรรมชาติของเจดียพิ์จารณาไดจ้าก Fourier Amplitude Spectra ในรูปท่ี 5 โดยค่าความถ่ีต่างๆ ท่ีตรงกบัจุดยอดของขนาด 
ฟูเรียร์เป็นความถ่ีธรรมชาติซ่ึงมีไดห้ลายค่าข้ึนกบัโหมดการสั่นไหวนั้นๆ ของเจดีย ์ทั้งน้ีความถ่ีท่ีตรงกบัจุดยอดท่ีสูงท่ีสุดหรือมีขนาด 
ฟูเรียร์สูงสุดมีแนวโน้มเป็นความถ่ีพ้ืนฐานหรือความถ่ีโหมดท่ีหน่ึง และความถ่ีท่ีตรงกบัจุดยอดท่ีสูงอนัดบัสองมีแนวโน้มเป็นความถ่ี
โหมดท่ีสอง ส าหรับจุดยอดท่ีสูงสุดสองอนัดับแรกของแต่ละสัญญานจากรูปท่ี 5 สรุปได้ดังแสดงในตารางท่ี 1 จากขอ้มูลในตาราง
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ดงักล่าวพบวา่ ความถ่ีท่ีตรงกบัจุดยอดท่ีสูงสุดสองอนัดบัแรกของแต่ละสัญญานอยูใ่นช่วง 1.133 ถึง 1.836 เฮิรตซ์ และ 1.484 ถึง 1.719 
เฮิรตซ์ตามล าดบั ดว้ยลกัษณะของเจดียท่ี์เป็นทรงกลมค่อนขา้งสมมาตร ในการศึกษาน้ีจึงใชส้มมุติฐานวา่เจดียมี์การสัน่ไหวท่ีสมมาตรทุก
ทิศทางและจึงเลือกค่าความถ่ี 1.699 เฮิรตซ์เป็นความถ่ีโหมดท่ีหน่ึง เน่ืองจากในชุดของความถ่ีจากจุดยอดท่ีสูงท่ีสุด ความถ่ีดังกล่าว
สอดคลอ้งกบัขนาดฟูเรียร์สูงสุด (3.745x10-6) ท านองเดียวกนัเลือกค่าความถ่ี 1.719 เฮิรตซ์เป็นความถ่ีโหมดท่ีสองซ่ึงสอดคลอ้งกบัขนาด
ฟเูรียร์สูงสุด (2.134x10-6) ซ่ึงทั้งสองค่าไดจ้ากสญัญาน a1NS ท่ีอาจจะเป็นสญัญาณท่ีมีการสัน่ไหวมากท่ีสุด 
 
ตารางที่ 1      ผลการวเิคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติ 

Signal 1st Highest Peak 2nd Highest Peak 
Fourier Amp. Freq. (Hz) Fourier Amp. Freq. (Hz) 

a1EW 2.205x10-6 1.836 1.633x10-6 1.484 
a1NS 3.745x10-6 1.699 2.134x10-6 1.719 
a2EW 1.450x10-6 1.133 1.226x10-6 1.719 
a2NS 1.170x10-6 1.836 1.001x10-6 1.699 

 
 รูปแบบการสั่นไหวในระนาบราบท่ีสอดคลอ้งกบัความถ่ีหน่ึงๆ พิจารณาไดจ้ากวิธีท่ีเรียกว่า Fourier Spectral Ratio ซ่ึงเป็นการหา
อตัราส่วนของขนาดฟูเรียร์ท่ีจุดต่างๆ กบัขนาดฟูเรียร์ท่ีจุดอา้งอิง ณ ความถ่ีนั้นๆ ร่วมกบัสมมุติฐานท่ีว่าการเคล่ือนท่ีในแนวราบของ
โครงสร้างเป็นแบบแข็งเกร็ง (Rigid Floor Diaphragm) เพ่ือสร้างสมการการเคล่ือนท่ีซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งเดิมกับ
ต าแหน่งใหม่ของระนาบนั้นท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x  แกน y และการบิดตวัหรือการหมุนของระนาบซ่ึงแสดงในรูปของตวั
แปร x  y และ  ตามล าดบั แลว้แกส้มการจะไดรู้ปแบบการสั่นไหว จากหลกัการดงักล่าวไดรู้ปแบบการสั่นไหวในระนาบราบของ
เจดียท่ี์ความสูง 53.14 เมตร ณ ความถ่ีพ้ืนฐาน 1.699 เฮิรตซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (ก) ซ่ึงมีค่า x = 0.53  y = 1.00 และ  = 0.15 ซ่ึงบ่งบอก
ว่าระนาบท่ีความสูง 53.14 เมตร มีการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง (Translation) ในแนวแกน x เท่ากับ 0.53 หน่วย ในแนวแกน y เท่ากับ 1.00 
หน่วย โดยมีการบิดในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเท่ากบั 0.15 เรเดียน การท่ีการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งในแนวแกน x และในแนวแกน y มีค่า
ต่างกนัแสดงวา่แรงท่ีมีกระท าไม่ไดอ้ยูใ่นแนวแกนใดแกนหน่ึงและแมมุ้มบิดจะไม่เท่ากบัศูนยแ์ต่ก็มีค่าไม่มาก ในการศึกษาน้ีจึงยงัคงใช้
สมมุติฐานท่ีวา่เจดียมี์การสัน่ไหวท่ีสมมาตรทุกทิศทางดงัท่ีกล่าวในขา้งตน้ 
 รูปแบบการสั่นไหวในระนาบด่ิงท่ีสอดคลอ้งกบัความถ่ีหน่ึงๆ พิจารณาไดจ้ากการเปรียบเทียบการสัน่ไหวของแต่ละความสูงดว้ยวิธี 
Fourier Spectral Ratio เช่นกนั โดยการหาอตัราส่วนของขนาดฟูเรียร์ท่ีความสูงต่างๆ กบัขนาดฟูเรียร์ท่ีความสูงอา้งอิง ณ ความถ่ีนั้นๆ โดย
ใช้ขนาดฟูเรียร์ท่ีความสูง 53.14 เมตรเป็นค่าอา้งอิงได้รูปแบบการสั่นไหวในระนาบด่ิงของเจดียใ์นแนว N-S และแนว E-W ณ ความถ่ี
พ้ืนฐาน 1.699 เฮิรตซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (ข) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่รูปแบบการสั่นไหวมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั สมมุติฐานท่ีวา่เจดียมี์การสั่นไหว
ท่ีสมมาตรทุกทิศทางจึงยงัคงใชไ้ด ้
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รูปที ่6     รูปแบบการสั่นไหวของเจดียท่ี์ความถ่ีพ้ืนฐาน (ก) ในระนาบราบท่ีความสูง 53.14 เมตร (ข) ในระนาบด่ิง 
  
 อตัราส่วนความหน่วงส าหรับสัญญานท่ีได้จากโครงสร้างท่ีมีการสั่นไหวในระดับต ่าวิเคราะห์หาได้ด้วยวิธีออโตคอรีเลชั่น 
(Autocorrelation) กับผลตอบสนองท่ีอยู่ในรูปของ Fourier Amplitude Spectra ท่ีผ่านการกรองสัญญานด้วยวิธีท่ีเรียกว่า Band Pass Filter 
เพ่ือแยกรูปแบบการสั่นไหวออกมาให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันโคซายน์ท่ีมีการลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล แลว้ท าให้สามารถค านวณ
อตัราส่วนความหน่วงไดจ้ากค่าท่ีเรียกว่า Logarithmic Decrement ซ่ีงเป็นค่าลอการึทึมธรรมชาติของอตัราส่วนของขนาดจุดยอดสองจุด
ใด  ๆของฟังกช์นัโคซายน์ ดว้ยวิธีดงักล่าวพบว่า การสั่นไหวท่ีความถ่ีพ้ืนฐาน 1.699 เฮิรตซ์เจดียมี์อตัราส่วนความหน่วงประมาณร้อยละ 1.59 
 จากผลการตรวจวดั ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์พ้ืนฐานของเจดียว์ดัป่าบา้นคอ้สรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงจะใชใ้นการปรับแก้
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Calibration of Model Parameter) ก่อนท่ีจะใชแ้บบจ าลองในการศึกษาพฤติกรรมเชิง
พลศาสตร์ของเจดียค์อนกรีตเสริมเหล็กต่อไป 
 
ตารางที่ 2     คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์พ้ืนฐานของเจดียว์ดัป่าบา้นคอ้ 

1st Mode Natural Frequency (fn) 1st Mode Natural Period (Tn=1/fn) Damping Ratio () 
1.699 Hz 0.59 s 1.59 % 

 
3. การศึกษาด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
3.1    การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์และการปรับแก้ค่าพารามเิตอร์ 
 ในงานวิจัยน้ีแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สร้างด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปโดยมีสมมุติฐานหลกัคือ (1) โครงสร้างมี
พฤติกรรมอยู่ในช่วงอิลาสติก และ (2) ฐานรากเป็นแบบยึดแน่น (Fixed Support) ทั้ งน้ีโครงสร้างท่ีจ าลองประกอบดว้ยองค์อาคารท่ีเป็น
คอนกรีตเสริมเหลก็ คือ เสา คาน พ้ืน และผนงัคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยไม่รวมส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้าง เช่น ผนงัก่ออิฐ วสัดุตกแต่ง เป็นตน้ 
แต่พิจารณาเป็นน ้ าหนักท่ีกระท าต่อโครงสร้าง ขนาดของโครงสร้างใช้ตามแบบก่อสร้างและคุณสมบัติของวสัดุใช้ตามท่ีก าหนดใน
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รายละเอียดประกอบแบบก่อสร้าง ซ่ึงสมมุติฐานและหลกัการขา้งตน้ง่ายและนิยมใช้โดยทั่วไป แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใชใ้น
การศึกษาน้ีแสดงในรูปท่ี 7 ซ่ึงประกอบด้วยจุดต่อ (Node) 2,207 จุด เอลิเมนต์แบบโครงขอ้แข็ง (Frame Element) ส าหรับคานและเสา 
2,908 เอลิเมนต์ เอลิเมนต์แบบแผ่นบาง (Plate Element) ส าหรับพ้ืนและผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 1,720 เอลิเมนต์ และจุดรองรับแบบ
ยดึแน่น (Fixed Support) 43 จุด 
 
ตารางที่ 3     ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชก้บัแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
Elastic Modulus of Concrete (Ec) Poisson’s Ratio of Concrete (c) Damping Ratio () 

23,100 MPa 0.17 5 % 
 

 
 

รูปที ่7      แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 
 ค่าพารามิเตอร์หลกัท่ีตอ้งใชใ้นแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ย (1) ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตซ่ึงประมาณไดจ้ากค่า
ก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีต (2) ค่าอตัราส่วนของปัวซองของคอนกรีตซ่ึงมีค่าประมาณ 0.15-0.20 และ (3) อตัราส่วนความหน่วงซ่ึง
เป็นคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ีส าคญัในการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ (Dynamic Analysis) ส าหรับอตัราส่วน
ความหน่วงแมจ้ะทราบค่าจากผลการตรวจวดัจริงก็ไม่สามารถใช้ได้โดยตรงในแบบจ าลองและจ าเป็นจะตอ้งมีการปรับแก้ให้มีค่าท่ี
เหมาะสมกบัแบบจ าลองท่ีใช ้เน่ืองจากแบบจ าลองกบัส่ิงก่อสร้างจริงมีความแตกต่างกนัตามสมมุติฐานท่ีใชใ้นการจ าลอง โดยเฉพาะการท่ี
ไม่สามารถพิจารณาทุกส่วนประกอบท่ีมีในส่ิงก่อสร้างจริง และการท่ีไม่สามารถจ าลองฐานรากตามสภาพจริงได ้อนัมีผลกระทบอยา่ง
มากต่อการสลายพลงังานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการสั่นไหวอตัราส่วนความหน่วงของแบบจ าลองจึงตอ้งมีค่าต่างจากของส่ิงก่อสร้างจริง แต่
ตอ้งท าให้แบบจ าลองมีผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ท่ีใกลเ้คียงกบัส่ิงก่อสร้างจริงตามท่ีตรวจวดัได ้จากหลกัการดงักล่าวในการศึกษาน้ี
เลือกใชค้่าอตัราส่วนความหน่วงส าหรับแบบจ าลองเท่ากบัร้อยละ 5 ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใชส้ าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และพบวา่
ค่าดังกล่าวท าให้แบบจ าลองมีค่าความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานเท่ากับ 1.733 เฮิรตซ์ใกลเ้คียงกับค่าท่ีตรวจวดัได้ (1.699 เฮิรตซ์) โดยมีค่า
มากกวา่เพียงร้อยละ 2 ทั้งน้ีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชก้บัแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 3 
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3.2    ผลการศึกษาด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 จากการศึกษาดว้ยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท าให้ทราบความถ่ีธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวในโหมดท่ีสูงข้ึน รูปท่ี 8 (ก) 
แสดงรูปแบบการสั่นไหวในโหมดท่ีหน่ึง สอง และสามพร้อมความถ่ีธรรมชาติท่ีสอดคลอ้งกับโหมดนั้นๆ ซ่ึงแบบจ าลองให้ความถ่ี
ธรรมชาติโหมดท่ีหน่ึง สอง และสามเท่ากบั 1.733 2.027 และ 2.908 เฮิรตซ์ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าความถ่ีโหมดท่ีสองจากแบบจ าลอง
ซ่ึงให้ค่าเท่ากบั 2.027 เฮิรตซ์พบวา่มากกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง (1.719 เฮิรตซ์) ประมาณร้อยละ 18 แมแ้บบจ าลองจะให้ค่าความถ่ี
โหมดท่ีสองแตกต่างจากค่าท่ีตรวจวดัจริงแต่ดว้ยสมมุติฐานท่ีใชใ้นแบบจ าลองร่วมกบัค่าอตัราส่วนความหน่วงร้อยละ 5 ก็สามารถให้
ค่าความถ่ีโหมดท่ีหน่ีงท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตรวจวดัจริง ซ่ึงพฤติกรรมในโหมดท่ีหน่ีงเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการออกแบบ 
 จากรูปแบบการสั่นไหวทั้ งสามจะเห็นได้ว่าส่วนปลอ้งไฉนจนถึงส่วนปลียอดมีการโยกตวัอย่างเห็นไดช้ัดจึงเป็นส่วนท่ีมีความ
อ่อนไหวสูงสุดของเจดีย ์โดยบริเวณท่ีเกิดความเคน้ดึงสูงสุดคือส่วนปลายของปลอ้งไฉนท่ีรับส่วนปลียอด ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีลกัษณะเป็น
คอคอดดงัแสดงในรูปท่ี 8 (ข) 
 

 
 

รูปที ่8     (ก) รูปแบบและความถ่ีการสัน่ไหวท่ีไดจ้ากแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์(ข) ส่วนของเจดียท่ี์เกิดความเคน้ดึงสูงสุด  
 
4. สรุปผล 
 จากผลการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดียค์อนกรีตเสริมเหล็กด้วยการตรวจวดัจริงภายใตส้ภาวะแวดลอ้มด้วย
เคร่ืองวดัความเร่งประกอบกับการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้เจดียห์น้าตดัทรงกลมท่ีมีความสูงประมาณ 72.0 
เมตรเป็นกรณีศึกษา สามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

(1) จากผลการตรวจวดัจริงพบว่า เจดียมี์คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์พ้ืนฐานคือ ค่าความถ่ีพ้ืนฐาน 1.699 เฮิรตซ์หรือคาบ
การสั่นไหวพ้ืนฐาน 0.59 วินาทีและมีอตัราส่วนความหน่วงร้อยละ 1.59 

(2) จากผลการศึกษาด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้สมมุติฐานว่าฐานรากเป็นแบบยึดแน่นและชดเชยความ
แตกต่างระหว่างแบบจ าลองกับเจดียจ์ริงด้วยการปรับแก้อตัราส่วนความหน่วงพบว่า อตัราส่วนความหน่วงร้อยละ 5 เป็น
ค่าท่ีเหมาะสมท่ียงัคงให้ผลตอบสนองของแบบจ าลองและการตรวจวดัจริงมีค่าใกลเ้คียงกัน และจากการใช้แบบจ าลองท าให้

1
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Freq = 2.908 Hz 

(ข) (ก) 
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สามารถทราบรูปแบบการสั่นไหวในโหมดที่สูงข้ึนซ่ึงมีความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1  2 และ 3 เท่ากับ 1.733  2.027 และ 
2.908 เฮิรตซ์ตามล าดับ 
 จากผลการศึกษาทั้งสองส่วนท าให้เขา้ใจพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดียค์อนกรีตเสริมเหล็กมากข้ึน และได้แนวทาง
ในการสร้างแบบจ าลองว่าในกรณีท่ีสมมุติให้ฐานรากเป็นแบบยึดแน่นอาจสมมุติให้ค่าอตัราส่วนความหน่วงเท่ากับร้อยละ 5 
อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษา คุณสมบัติและพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของเจดียค์อนกรีตเสริมเหล็กเพิ่มเติมเพื่อยืนยนัผล
การศึกษา   
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