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The objective of the research is to study the concept and the method for comparing the energy
utilization in the construction of archaeological structures of various categories and periods. In the study,
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The concept of energy utilization was applied in analyzing the case study of three types of
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและปญหา

การกอสรางเกิดขึ้นและอยูคูกับมนุษยมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยการกอสรางมีหลาย
ประเภท ในแตละประเภทมีรูปแบบการกอสรางและการใชวัสดุที่แตกตางกันไป ซึ่งอาจถูกสรางใน
ยุคสมัยเดียวกันหรือถูกสรางคนละยุคสมัย โบราณสถานเหลานั้นมีความสําคัญตอคนโดยทั่วไป 
ไมวาจะเปนในดานของการใชประโยชนเพื่อเปนที่อยูอาศัยหรือการใชงานตางๆ รวมทั้งยังมีความ
สําคัญทางดานจิตใจอีกดวย

ถึงแมวา การศึกษาทางดานประวัติศาสตรเกี่ยวกับการกอสรางที่มีในอดีต จะมีเอกสารที่
รวมรวมถึงรูปแบบของการกอสรางในอดีตนั้นอยูเปนจํานวนมาก แตเอกสารเหลานั้น ไมสามารถ
อธิบายและทําใหทราบถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางในแตละประเภทโบราณสถานและใน
แตละยุคสมัยได อีกทั้งในเรื่องของความนาเชื่อถือและความถูกตองของขอมูลทางประวัติศาสตร ที่
ไดมีการจดบันทึกไว  ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงเทคโนโลยีการกอสรางในสมัยนั้น  การเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพการกอสรางในแตละประเภทและในแตละยุคสมัยนั้น ยังทําไดยากหรืออาจทําไมได 
เพราะโบราณสถานแตละประเภทและในแตละยุคสมัย มีการใชวัสดุ เทคนิควิธีการกอสราง และรูป
แบบโครงสราง รวมถึงการใชงานโบราณสถานนั้น ที่แตกตางกัน ซึ่งในปจจุบันยังไมมีส่ิงที่สามารถ
ใชวัดหาประสิทธิภาพในการกอสรางโบราณสถานนั้นได

ดังนั้น หากสามารถหาสิ่งที่ใชในการวัดหาประสิทธิภาพในการกอสรางได ก็จะทําให
สามารถเปรียบเทียบการกอสรางโบราณสถานแตละประเภทและในแตละยุคสมัยได รวมทั้งยัง
สามารถนําไปใชในการตรวจสอบเทียบเคียงกับหลักฐานทางประวัติศาสตรที่ไดมีการจดบันทึกไว
ได

คาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง เปนคาที่สามารถใชในการวัดหาประสิทธิภาพที่ใชไปใน
การกอสราง เพื่อใชในการเปรียบเทียบได เพราะคาพลังงานเปนองคประกอบหลักที่ตองใชในทุกๆ 
ขั้นตอนของการกอสราง ไมวาจะเปนพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมตางๆใน
การกอสราง เชน การกออิฐ หรือการแปรสภาพวัสดุเพื่อใชเปนวัสดุกอสราง   เปนตน       หรือคา
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พลังงานที่เกิดจากการขนสงวัสดุมาจากแหลงวัสดุ  และคาพลังงานที่เกิดจากการใชเครื่องมือ
เครื่องทุนแรงที่มีในสมัยนั้น

การวิจัยครั้งนี้จึงมุงที่จะศึกษาถึงแนวคิดและวิธีการหาประสิทธิภาพของการใชพลังงานใน
การกอสรางโบราณสถานแตละประเภท เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา

เพื่อนําเสนอถึงแนวคิดของการหาคาพลังงานที่ถูกใชไปในการกอสรางโบราณสถานและ
คาประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางโบราณสถานแตละประเภท

1.3 ขอบเขตของการศึกษา

ศึกษาถึงแนวคิดของการหาคาพลังงานที่ถูกใชไปในการกอสรางโบราณสถาน        และคา
ประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางโบราณสถานในประเทศไทย โดยแยกประเภทโบราณสถานตาม
วัสดุที่ใชในการกอสราง  ไดแก  ปราสาทหิน  เจดีย วิหาร พระอุโบสถและปอมปราการ  อาคาร
โครงสรางไมลวน และโบราณสถานอื่นๆ เชน คลอง ถนน  เปนตน

1.4 ขั้นตอนการดําเนินการศึกษา

ลําดับข้ันตอนในการศึกษาวิจัย ไดแก

1) ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตน เกี่ยวกับประเภทและลักษณะของโบราณสถานใน
ประเทศไทย

2) สรางแบบจําลองที่ใชในการวัดประสิทธิภาพการใชพลังงานไปในการกอสราง
โบราณสถานแตละประเภท

3) เก็บรวบรวมขอมูล เกี่ยวกับ
2.1) กรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุจากสภาพธรรมชาติ   มาเปนวัสดุที่ใชในการกอสราง
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โบราณสถานแตละประเภท จากเอกสารอางอิง หรือจากการสัมภาษณและจดบันทึกวิธีการทําใน
ปจจุบัน เพื่อใชในการอางอิง

2.2) วิธีการขนสงวัสดุจากแหลงผลิตวัสดุ มายังสถานที่กอสราง จากเอกสารอางอิง
หรือจากการสัมภาษณนักโบราณคดี นักประวัติศาสตร หรือบุคคลอื่นๆที่มีความรูในดานนี้

2.3) ลักษณะของการกอสรางโบราณสถานแตละประเภท เทคนิคและวิธีการกอสราง
จากเอกสารอางอิง หรือจากการสัมภาษณนักโบราณคดี นักประวัติศาสตร หรือบุคคลอื่นๆที่มี
ความรูในดานนี้

4) ศึกษาวิธีการวัดพลังงาน   และคาพลังงานที่ใชไปในการประกอบกิจกรรมตางๆ ที่มีใน
ปจจุบัน  เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบ และหาแนวคิดที่ใชในการวัดคาพลังงานที่ถูกใช
ไปในการประกอบกิจกรรมที่ทําในขั้นตอนตางๆของการกอสรางในอดีต

5)  เก็บรวบรวมขอมูล       เกี่ยวกับประโยชนการใชงานที่ไดจากการกอสรางโบราณสถาน
ประเภทตางๆ หรือคาอื่นๆ ที่อาจใชแทนได

6) ศึกษาหาปจจัยที่มีผลกระทบตอแนวคิดที่ใชในการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการ
กอสราง และหาแนวคิดของการวัดคาปจจัยนี้

7) เลือกโบราณสถานแตละประเภท   เพื่อใชเปนตัวอยางในการวิเคราะหหาคา
ประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง โดยพิจารณาเลือกตัวอยางที่มีขอมูลที่เพียงพอตอการ
วิเคราะห

8) สรุปผลการศึกษาวิจัย
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1) เปนแนวทางในการนําแบบจําลองการหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
กอสราง ไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบระหวางโบราณสถานแตละประเภท การเปรียบเทียบกับ
หลักฐานทางประวัติศาสตร ที่มีการจดบันทึกไว เชน จากพงศาวดาร หรือจดหมายเหตุ เปนตน 
การเปรียบเทียบระหวางโบราณสถานที่กอสรางในแตละยุคสมัย รวมถึงการนําไปใชประยุกตใช
เปรียบเทียบกับการกอสรางอาคารในปจจุบัน ทําใหทราบถึงความถูกตองและความใกลเคียงของ
การจดบันทึกทางประวัติศาสตร และสะทอนใหเห็นถึงลักษณะการจัดการกอสรางในยุคสมัยนั้นๆ 
อีกทั้งยังทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของการกอสรางในอดีต       หรือการนําไปประยุกตใชกับส่ิง
กอสรางในปจจุบัน

2) แนวคิดในการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางโบราณสถาน            เปนแนวคิดที่
สามารถนําไปใชในการประมาณจํานวนแรงงาน ระยะเวลา ที่ใชในการกอสรางโบราณสถานแตละ
ประเภท เพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนการกอสรางอาคารหรืออ่ืนๆ ที่มีลักษณะคลายคลึงกับ
โบราณสถานนั้น

3) เปนแนวทาง ในการนําแบบจําลองการหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
กอสราง ไปใชเปนพื้นฐานของงานวิจัยอื่นๆตอไป
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บทที่ 2

การสํารวจเชิงเอกสาร

2.1   โบราณสถาน

 “โบราณสถาน” คือ อสังหาริมทรัพย    ซึ่งโดยอายุหรือโดยลักษณะแหงการกอสราง   หรือ
โดยหลักฐานเกี่ยวกับประวัติของอสังหาริมทรัพยนั้นเปนประโยชนในทางศิลปประวัติศาสตร และ
โบราณคดี และใหหมายรวมถึง ศิลปวัตถุที่ติดตั้งประจํากับอสังหาริมทรัพยนั้นดวย (กรมศิลปากร,
2528)

2.1.1   ประเภทโบราณสถาน

อาคารในอดีต ไดแก โบราณสถาน       ศาสนสถานและอาคารพักอาศัยที่มีการ
กอสรางดวยอิฐ ศิลาชนิดตางๆ และไม ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท (เรืองศักดิ์ กันตะบุตร,
2538 : 485-486) ไดแก

ประเภทที่หนึ่ง ไดแก อาคารที่สรางดวยวัสดุกอลวน มีระบบโครงสรางเปน
ลักษณะกระจายน้ําหนักและรับน้ําหนักตามพื้นที่ ซึ่งเรียกวา โครงสรางรับน้ําหนัก (Bearing
Structure)

ศึกษาไดจาก เทวสถานและศาสนสถานตางๆที่ไดแก ปราสาทอิฐ ปราสาทหิน
ปรางค พระสถูปเจดีย เปนตน

ประเภทที่สอง ไดแก อาคารที่สรางดวยวัสดุกอและวัสดุอ่ืนผสม มีลักษณะผสม
ระหวางโครงสรางรับน้ําหนัก ทําหนาที่เปนเชิงฐาน และผนังผสมกับโครงสรางอีกระบบหนึ่ง คือ
ระบบเสาและคาน (Post & Lintel) แตละระบบมีความสมบูรณในระบบของมันเอง และเปนระบบ
ของโครงสรางหลักดวยกัน สําหรับระบบเสาและคาน ตัวเสาใชวัสดุกอ (ศิลาหรืออิฐ) หรือไม คาน
ทับหลังใชศิลาตัด (Cut Stone) หรือไม สําหรับโครงสรางเปนหลังคาใชไมเปนวัสดุ

ศึกษาและวิเคราะหจาก ราชฐาน โบสถ วิหาร พระมณฑป มัสยิด สุเหรา เปนตน
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ประเภทที่สาม ไดแก อาคารโครงสรางไมลวน ในลักษณะของโครงสราง เสาและ
คาน หรือโครงองคประกอบ (Frame)

ศึกษาและวิเคราะหจาก   ปราสาท   โบสถ   วิหาร        ที่สรางดวยไมสักลวนทาง
ภาคเหนือ ศาลาการเปรียญ กุฏิ บานไทยเดิมในภาพตางๆ เรือนแพ เรือนผูกของภาคกลาง

2.1.2 วัสดุหลักที่ใชกอสรางโบราณสถาน

วัสดุที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน สวนใหญเปนวัสดุที่ไดมาจากธรรมชาติ
สามารถแบงเปนประเภทหลักๆ ซึ่งในแตละประเภทมีกรรมวิธีการแปรสภาพ การใชพลังงานในการ
แปรสภาพ คุณสมบัติ และอายุการใชงานที่ตางกันมาก (สมชาติ จึงสิริอารักษ, 2540) ไดแก

(1) อิฐ
(2) หิน หรือศิลาทราย
(3) ศิลาแลง
(4) ไม
(5) วัสดุกอ และวัสดุยึด

2.1.2.1    อิฐ

   อิฐ คือ ดินเผาในอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนวัสดุกอสรางที่มนุษยไดทําขึ้น และ
รูจักใชในการกอสรางมานานหลายพันปแลว อิฐเปนวัสดุกอสรางที่มีความทนทานมากอยางหนึ่ง
และถูกนํามาใชเปนวัสดุกอสรางหลักของโบราณสถานหลายประเภทในอดีต

2.1.2.2   หินหรือศิลาทราย

  หินหรือศิลาทราย               เปนวัสดุกอสรางที่นิยมใชในการกอสราง
สถาปตยกรรมแบบเขมร สวนมากเปนสีเทา บางครั้งก็มีสีแดง หรือคอนขางสีน้ําเงิน เขียว เหลือง
หรือมวง หิน หรือ ศิลาทรายเปนวัสดุที่กําเนิดจากธรรมชาติ มิไดผลิตดวยเทคนิควิทยาทองถิ่น
เหมือนกับอิฐ มีคุณสมบัติในการคงทนตอดินฟา อากาศ มากกวาอิฐ มักใชเปนวัสดุกอ ทําเสา ทํา
วงกรอบประตู และทําคานทับหลัง ผิวของศิลาทราย  มีคุณสมบัติเหมาะสมในการปฏิบัติงาน
ปฏิมากรรมบนผิวศิลา



7

2.1.2.3   ศิลาแลง

  ศิลาแลง คือ ดินผสมกับแรเหล็กรวมทั้งควอรซท ไมกา  และหินแข็ง
ศิลาแลงมีสีน้ําตาลเขม เมื่ออยูใตดินมีสภาพคอนขางเหลว เมื่อขุดขึ้นมาบนดิน และถูกอากาศ ก็
จะแข็งตัว        สามารถนํามาใชเปนวัสดุสําหรับกอสรางได   ศิลาแลงใชทําวัสดุกอ และเสาได    มี
คุณสมบัติในการตานทานแรงดัด (Bending) และแรงเฉือน (Shear) ต่ํา จึงไมมีการนํามาทําคาน
ทับหลัง ศิลาแลงไมสามารถนํามาแกะสลักลวดลายไดอยางศิลาทราย

2.1.2.4   ไม

  ไมเปนวัสดุธรรมชาติที่มนุษยแปรรูปมาจากไมยืนตน   เพื่อนํามาใชเปน
วัสดุสําหรับใชในการกอสรางโบราณสถาน ซึ่งไมอาจถูกนํามาใชเปนวัสดุหลัก สําหรับเปนองค
ประกอบโครงสรางอาคารไมลวน ใชเปนองคประกอบโครงสรางหลังคา (เครื่องหลังคา) สําหรับ
อาคารไมลวน และอาคารกออิฐลวน หรืออาจถูกนํามาใชเปนวัสดุกอสรางที่ใชรวมกับอาคารกออิฐ
ลวน โดยใชเปนโครงสรางภายในอาคาร ไดแก เสาแบงชวง เพดาน หรือโครงสรางรอบนอกอาคาร
กออิฐลวน ไดแก เสาระเบียงรอบพระวิหาร และพระอุโบสถ

ในสถาปตยกรรมเขมรที่สรางดวยอิฐ ศิลาทราย และศิลาแลง ไมจะถูก
นํามาใชเปนวัสดุรอง โดยใชไมเพื่อทําบานประตู ทําฝาเพดานภายในอาคาร บางครั้งมีการนําไม
มาทําขื่อ โดยขื่อไมเหลานี้ บางชั้นใชซอนอยูดานในของแผนทับหลังที่ทําดวยศิลาทราย หรือใชเปน
คานไม ซึ่งเสียบกับหนาบรรณรูปสามเหลี่ยม ซึ่งมีการเจาะรูไว

     ไมมีคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญ คือ มีการยืดและหดไดหลายทิศทาง
รับและถายเทน้ํากับสภาพแวดลอม จุลินทรียทําลายได และไฟเผาไหมได ทําใหเปนวัสดุกอสรางที่
เมื่อเวลาผานไปถึงระยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการเสื่อมสภาพไดเร็วกวาอิฐ หรือศิลาทราย และศิลาแลง

2.1.2.5   วัสดุกอและวัสดุยึด

  วัสดุกอ และวัสดุยึด   เปนตัวที่ทําหนาที่ในการยึดกอนกอ  เชน อิฐ เขา
ดวยกัน ซึ่งตองมีคุณสมบัติของความแข็งแรงใกลเคียงกับกอนกอ วัสดุกอที่มีคุณภาพดีที่สุด



8

สําหรับโบราณสถาน คือ ปูนขาว ซึ่งเปนวัสดุสารพัดประโยชนที่คนโบราณใชกออาคาร  โดยเฉพาะ
ใชในการฉาบผนังอาคาร และใชเปนปูนกออิฐสรางผนัง

 ปูนขาวเปนวัตถุที่ผลิตจากผลิตภัณฑธรรมชาติ  ที่ไดมาจากการเผาหิน
ปูน ซึ่งเกาแกที่สุดที่มนุษยเรารูจัก ปูนขาวเปนวัสดุกอที่มีคุณภาพดี และมีอายุยาวกวา การกอดวย
ยางไม หรือดิน       โบราณสถานในประเทศไทยเกือบทั้งหมดลวนเปนอาคารกออิฐฉาบปูน  และ
ปูนฉาบแบบโบราณ ซึ่งไดมาจากการหมักจากปูนขาว เปนปูนฉาบที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุด
สําหรับโบราณสถาน เพราะมีความแข็งแรง มีความพรุน และยืดหยุนคอนขางสูง พอเหมาะกับ
กําแพงอิฐแบบโบราณ ซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน

2.2    พลังงาน (Energy)

พลังงาน (Energy) คือ ความสามารถในการทํางาน ซึ่งมนุษยไดพลังงานจากพืชและสัตว
ที่เปนอาหาร ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน เปนแหลงพลังงานและใชพลังงานจากอาหาร
นั้น เพื่อนําไปใชประโยชนตางๆ โดยเมื่อรางกายทํางาน จะเกิดขบวนการที่ซับซอนตางๆ เพื่อใหได
สารประกอบที่มีพลังงานสูง ซึ่งเรียกวา ATP (Adenosine Triphoshate) ATP นี้จะไดจากการ
ออกซิเดชันของคารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และสารประกอบอินทรียตางๆ (สิริพันธ จุลกรังคะ,
2542)

2.2.1    หนวยของพลังงาน

(1) กิโลแคลอรี่ (kilocalories)
1 กิโลแคลอรี่ หมายถึง ปริมาณความรอนที่ทําใหน้ํา 1 ลิตร มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1

องศาเซลเซียส (อุณหภูมิน้ําเปลี่ยนจาก 15 องศาเซลเซียสเปน 16 องศาเซลเซียส)

(2) จูล (Joules)
จูล เปนหนวยของพลังงานในมาตราเมตริก 1 จูล หมายถึง ปริมาณความรอนที่ใช

ในการเคลื่อนยายวัตถุหนัก 1 กิโลกรัม ในระยะทาง 1 เมตร ดวยแรง 1 นิวตัน

1 กิโลแคลอรี่ (Kcal) เทากับ 4.186 กิโลจูล (KJ)
1 กิโลจูล เทากับ 0.240 กิโลแคลอรี่
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2.2.2    การใชพลังงานของรางกาย

รางกายตองการจากอาหารเพื่อนําไปใชประโยชนตางๆ คือ
1. พลังงานที่ตองการขั้นพื้นฐาน (Basal Metabolism)   คือ   พลังงานที่รางกาย

ตองการเพื่อการทํางานของอวัยวะตางๆในขณะที่รางกายพักผอน
2. พลังงานที่รางกายตองการเพื่อการประกอบกิจกรรมตางๆ (Physical Activity

,PA) คือ พลังงานที่ใชในการทํางานภายใตการบังคับของจิตใจ เปนงานที่ทําโดยกลามเนื้อ ทําใหมี
การเคลื่อนไหวเกิดขึ้น ซึ่งมีทั้งกิจกรรมในชีวิตประจําวันและกิจกรรมอาชีพ เชน งานเบา งานหนัก
ปานกลางและงานหนัก รวมทั้งกิจกรรมเพิ่มเติมอ่ืนๆ ไดแก การดูแลบาน การออกกําลังกาย ฯลฯ

3. พลังงานที่ใชเพื่อการเปลี่ยนแปลงอาหารภายในรางกาย (Specific Dynamic
Action of Food)

4. พลังงานในการขับของเสียออกจากรางกาย

ในสวนของพลังงานที่รางกายตองการเพื่อการประกอบกิจกรรมตางๆ   (Physical
Activity ,PA)  มีการศึกษาถึงกิจกรรมการเคลื่อนไหวรางกายและการใชพลังงาน ระหวางเด็กไทยที่
อวนและไมอวนในกรุงเทพมหานคร และรวบรวมวิธีการหาคาพลังงานที่ใชในการประกอบกิจกรรม
ตางๆของเด็ก ซึ่งมีวิธีการวัดหลายวิธี (จิรภา, 2542) ไดแก

1. การสอบถาม  (Questionnaires)          โดยการใชแบบสอบถามหรือจากการ
สัมภาษณ ซึ่งความถูกตองของขอมูล จะขึ้นกับผูตอบ (Bar-Or and Malina,1995 อางถึงใน จิรภา
นาคณาคุปต, 2542:15)

2. นํามาจากบันทึกที่มี (Diaries)   ซึ่งมีการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการประกอบ
กิจกรรมตางๆ ที่ไดมีการวัดโดยเครื่องมือไวแลว     (Bar-Or and Malina, 1995 อางถึงใน จิรภา
นาคณาคุปต, 2542:16)

3. การวิเคราะหเวลา-การเคลื่อนที่   (Time-and-motion Analyses)      โดยการ
สังเกตโดยตรงจากการพิจารณาจากรูปถาย การจับเวลาที่ใชไปในการประกอบกิจกรรม และการ
คํานวณคาพลังงานที่ใชไป จะใชตารางหรือขอมูลที่มีอยูแลว เพื่อใชเทียบเคียง ซึ่งกิจกรรมที่มีการ
ใชเวลาและการเคลื่อนไหวรางกายที่คลายคลึงกัน จะมีการใชพลังงานที่ใกลเคียงกัน (Bar-Or and
Malina, 1995 อางถึงใน จิรภา นาคณาคุปต, 2542:16)
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4. การวัดอัตราการเตนของหัวใจ   (Heart Rate Monitoring)     และสรางความ
สัมพันธที่เปนเสนตรงระหวางอัตราการเตนของหัวใจกับปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไป และนําไป
คํานวณหาคาพลังงานที่ใชไปในการประกอบกิจกรรมได (Bar-Or and Malina, 1996)

5. การวิเคราะหการเคลื่อนไหวของรางกาย   โดยการใชเครื่องมือวัดโดยตรง  ซึ่ง
ไดแก Accelerometers, Pedometers and Actometers (Analyses of the Number and
Intensity of Body Movement by Motion Analyzers, Accelerometers, Pedometers and
Actometers ) (Bar-Or and Malina, 1995 อางถึงใน จิรภา นาคณาคุปต, 2542:17)

6. การวัดปริมาณความรอนที่รางกายผลิตขึ้น (Caloriemetry) ซึ่งมีวิธีการวัดทั้ง
ทางตรงโดยการวัดปริมาณความรอนที่รางกายผลิตขึ้น โดยใหผูทดลองเขาไปอยูในเครื่องมือซ่ึง
สรางเปนหองที่เรียกวา แคลอรี่มิเตอรวัดการหายใจ  และการวัดทางออม โดยการวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่ใชไปในระยะเวลาที่กําหนด และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ขับออกมา  (McArdle
et al.,1996 อางถึงใน จิรภา นาคณาคุปต, 2542:17)

โดยคาพลังงานที่รางกายตองการเพื่อใชในการประกอบกิจกรรมตางๆ       ซึ่งไดมี
การวัดคาพลังงานที่ใชไปโดยวิธีตางๆที่กลาวไว และสามารถนํามาใชในการอางอิงและเทียบเคียง
กับกิจกรรมการกอสรางโบราณสถานตางๆ  (Bannister and Brown, 1968; Howley and Glover,
1974; Passmore and  Durnin, 1955, cited in  Mcardle, Katch, F. I., and  Katch, V. L.,
1986 :  642-649)  แสดงดังตาราง ก.1 ในภาคผนวก ก

รวมทั้งคาพลังงานที่ใชในการประกอบกิจกรรมบางประเภท      ที่ไมไดมีการวัดคา
พลังงานไว    สามารถใชการเทียบเคียงกับกิจกรรมที่มีการวัดพลังงานที่ใชไป ในตาราง ก.1 ใน
ภาคผนวก ก  โดยการพิจารณาจากการเคลื่อนไหวกลามเนื้อที่คลายคลึงกันได     ซึ่งจะมีการใช
พลังงานในการประกอบกิจกรรมนั้นๆ ใกลเคียงกัน (Taylor and Mcleod,1949, cited in Guthrie,
1995:202)

นอกจากนี้ในกิจกรรมการกอสรางบางประเภท มีการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปใน
การประกอบกิจกรรมเหลานั้นโดยตรง (Durnin and Passmore, 1967, cited in Guthrie,
1995:203)  และสามารถนํามาใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
โบราณสถานได  อันไดแก
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Construction Work        ใชพลังงาน       6.0    Kcal / MIN
Bricklaying                    ใชพลังงาน      3.8    Kcal / MIN
Carpentry                      ใชพลังงาน      4.0    Kcal / MIN
(น้ําหนักมนุษย 65 กิโลกรัม และเปนแรงงานชาย)

2.3    การวัดประสิทธิภาพการกอสรางอาคารในปจจุบัน

ประสิทธิภาพงานกอสราง โดยทั่วไป ไดมีผูใหคําจํากัดความ ไวดังนี้

Thomas, et al (1990) กลาวไววา ประสิทธิภาพในแบบจําลองทางเศรษฐศาสตร ในเทอม
ของหนวยการเงินดังสูตรของศูนยเพิ่มผลผลิตแหงประเทศไทย         ระบุวาจะมีประโยชนในการ
ตัดสินใจเฉพาะเจาของโครงการ ดังนั้น จึงไดเสนอสูตรที่ใชไดทั้งเจาของโครงการและผูรับเหมา   
ดังนี้

ประสิทธิภาพ  =               ผลผลิต (Output)            หรือ
        (แรงงาน + เครื่องจักร + วัสดุ)

             =     พื้นที่เปนตารางเมตร
                       หนวยเงิน

แตในโครงการกอสราง ผูรับเหมาสนใจเฉพาะประสิทธิภาพแรงงาน ดังสูตร

ประสิทธิภาพแรงงาน    =        ผลผลิต      หรือ
                 ตนทุนแรงงาน

ประสิทธิภาพแรงงาน    =           ผลผลิต        หรือ
                 ชั่วโมงการทํางาน

ประสิทธิภาพแรงงาน (หนวย)     =     ตนทุนแรงงานหรือช่ัวโมงทํางาน 
                             ผลผลิต

ในการพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคารในปจจุบัน สามารถพิจารณา
ไดหลายวิธี ไดแก
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 การพิจารณาจากตนทุนการกอสรางที่ลงทุนไป  กับประโยชนใชสอยที่ไดจากอาคารนั้น    
ซึ่งตนทุนการกอสราง สามารถทราบไดในสําหรับการกอสรางอาคารทุกประเภท ซึ่งมีการจดบันทึก
ไว   สวนประโยชนใชสอยมักจะพิจารณาจากพื้นที่ใชสอยที่ไดจากอาคารนั้น  เพราะอัตราสวนของ
ตนทุนที่สรางกับพื้นที่ที่ใชประโยชนได    สามารถนําไปใชในการวิเคราะหถึงความคุมคาของการ
ลงทุนไปในการกอสรางอาคารนั้นๆได และยังนําไปใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบกับอาคารอื่นๆ
ได

นอกจากนี้ ประเสริฐ(2522)  ไดทําการศึกษาประโยชนอาคารของจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยประเมินจากการอัตราการใชหอง อัตราการใชพื้นที่อาคารนั้น   ทําใหทราบถึง
ประสิทธิภาพการใชประโยชนของแตละหองโดยการวิเคราะหทางสถิติ และหาคาพื้นที่ที่ตองการ
ตามมาตรฐานโดยรวม โดยการคํานวณพื้นที่จากจํานวนชั่วโมงนิสิตในหองเรียนและหองปฏิบัติ
การ จากการวิเคราะหรายวิชาของสถิติรายวิชา การประเมินผลการใชประโยชนพื้นที่หองอื่นๆ จาก
อัตราสวนรอยละของพื้นที่ที่ตองการตามมาตรฐานกับพื้นที่ที่มีอยูจริง          แตการพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาคารนั้นๆ  โดยวิธีนี้ ไมสามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบการ
กอสรางกับอาคารอื่นได เพราะไมพิจารณาถึงตนทุนที่กอสรางไป ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของ
อาคารนั้น เพียงอยางเดียว

นิวัตต, ทักษิณ และตอตระกูล (2525)  ทําการวิจัยถึงประสิทธิภาพทางดานโครงสรางของ
อาคารในเขตการศึกษาของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่มีอายุการใชงานตั้งแต 2 ปขึ้นไป เพื่อตรวจ
สอบโครงสรางและปญหาอันเกี่ยวกับการทรุดตัวของอาคาร ตลอดถึงการแตกราว อันเปนเหตุให
เกิดการเสียหายแกตัวอาคาร และอาจจะเปนอันตรายแกผูใชอาคาร รวมทั้งการทําขอเสนอแนะตอ
มหาวิทยาลัย เพื่อทําการปรับปรุงแกไขอาคารที่มีปญหาในดานโครงสรางตามลําดับ ซึ่งเปนการ
ประเมินถึงประสิทธิภาพที่ไดรับจากการกอสรางอาคารอีกวิธีหนึ่ง ที่ทําใหทราบถึงความแข็งแรง
ทางดานวิศวกรรม   เกี่ยวกับโครงสรางและฐานรากอาคาร  แตวิธีนี้ไมสามารถนําไปใชในการ
เปรียบเทียบถึงการกอสรางอาคารแตละแหงได

จะเห็นไดวา วิธีการวัดประสิทธิภาพของการกอสรางอาคารในปจจุบัน ที่กลาวมาขางตน 
โดยการใชอัตราสวนของตนทุนกอสรางกับพื้นที่ใชสอย              สามารถนําไปใชในการประเมิน
ประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคารในปจจุบันได สวนการประเมินจากการอัตราการใชหอง 
อัตราการใชพื้นที่อาคาร     หรือการวิเคราะหประสิทธิภาพทางดานโครงสรางของอาคาร            
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ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคารในปจจุบันนั้นๆได แตไมสามารถนําไปใช
ในการวิเคราะหเปรียบเทียบกับอาคารอื่นๆ ที่นอกเหนือไปจากอาคารที่วิเคราะหได

การวิเคราะหประเมินถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคารในปจจุบัน และอาคาร
โบราณสถาน มีความแตกตางกันมาก ทั้งในเรื่องของขอมูลที่มี   ซึ่งอาคารในปจจุบันสามารถหา
ขอมูลประกอบการวิเคราะหไดงายกวา แตอาคารโบราณสถานหาขอมูลไดยาก หรืออาจไม
สามารถหาไดเลย

การวิเคราะหถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคารในปจจุบัน     โดยการใชคาอัตรา
สวนของตนทุนกอสรางกับพื้นที่ใชสอย   สามารถใชสําหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบกับอาคารที่
กอสรางในปจจุบัน ซึ่งมีการกอสรางในชวงเวลาเดียวกันได  สวนอาคารที่กอสรางในชวงเวลาที่
แตกตางกันมาก คาอัตราสวนของตนทุนกอสรางกับพื้นที่ใชสอย จะไมสะทอนถึงคาที่แทจริงได 
เพราะการกอสรางในชวงเวลาที่ตางกัน จะมีผลจากคาของเงินที่เปลี่ยนแปลงไป ทําใหตอง
พิจารณาถึงเรื่องนี้เพิ่มข้ึนอีก ซึ่งก็อาจทําได แตการกอสรางอาคารโบราณสถาน ไมสามารถทราบ
ถึงชวงเวลาที่กอสรางที่แนนอนได รวมทั้งไมสามารถทราบไดถึงตนทุนทั้งหมดที่ใชกอสรางที่แทจริง
ได ดังนั้นการวิเคราะหประสิทธิภาพการกอสรางอาคารโบราณสถาน จึงไมสามารถใชคาอัตราสวน
ของตนทุนกอสรางกับพื้นที่ใชสอยได



14

บทที่ 3

แบบจําลองวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถาน

การวิเคราะหประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคารในปจจุบัน  โดยการใชคาอัตราสวน
ของตนทุนกอสรางกับพื้นที่ใชสอย สามารถนําไปใชสําหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบกับอาคารที่
กอสรางในปจจุบันอื่นๆ  ซึ่งมีการกอสรางในชวงเวลาเดียวกันได แตอาคารที่ถูกกอสรางในชวง
เวลาที่แตกตางกัน คาอัตราสวนของตนทุนกอสรางกับพื้นที่ใชสอย ไมสะทอนถึงคาประสิทธิภาพ
การกอสรางที่ไดรับ     เพราะผลจากคาของเงินที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละชวงเวลา ทําใหตอง
พิจารณาถึงเรื่องนี้เพิ่มข้ึนอีก  ซึ่งอาจทําได แตในการกอสรางอาคารโบราณสถานไมสามารถทราบ
ถึงชวงเวลาที่ใชในการกอสรางที่แนนอนได         รวมทั้งไมสามารถทราบไดถึงตนทุนทั้งหมดที่ใช
กอสรางที่แทจริงได ดังนั้นการวิเคราะหประสิทธิภาพการกอสรางอาคารโบราณสถาน จึงไม
สามารถใชคาอัตราสวนของตนทุนกอสรางกับพื้นที่ใชสอยได

ในการวิเคราะหหาคาประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคารโบราณสถาน ตองหาสิ่งซึ่ง
สามารถนํามาใชในการวัดคาประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางอาคาร   โบราณสถานแตละ
ประเภทหรือในแตละยุคสมัย        รวมถึงการนําไปใชในการเปรียบเทียบการกอสรางโบราณสถาน
แตละประเภทและในแตละยุคสมัย

คาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง เปนคาที่สามารถใชในการวัดหาประสิทธิภาพที่ใชไปใน
การกอสราง เพื่อใชในการเปรียบเทียบได  โดยคาพลังงานเปนองคประกอบหลักที่ตองใชในทุกๆ 
ข้ันตอนของการกอสราง ไมวาจะเปนพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมตางๆใน
การกอสราง เชน การกออิฐหรือการแปรสภาพวัสดุเพื่อใชเปนวัสดุกอสราง เปนตน หรือคาพลังงาน
ที่เกิดจากการขนสงวัสดุมาจากแหลงวัสดุ และพลังงานที่มาจากเครื่องมือเครื่องทุนแรงที่มีในสมัย
นั้น

การศึกษาวิจัยครั้งนี้   เปนการหาแนวคิดในการหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
กอสรางอาคารโบราณสถาน   และสรางแบบจําลองวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
กอสรางโบราณสถาน โดยมีขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 4 ขั้นตอน ดังนี้
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1) การเก็บรวบรวมขอมูล
2) การพิจารณาคาพลังงานที่ใชไปในแตละขั้นตอนของการกอสราง
3) การพิจารณาคาการใชงานหรือประโยชนใชสอยที่ไดจากโบราณสถานประเภทตางๆ
4) การพิจารณาถึงปจจัยที่เกี่ยวของ และมีผลกระทบตอคาที่วิเคราะหหรือคํานวณได

จากแบบจําลอง
5) การสรางแบบจําลองวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง

โบราณสถาน

3.1    การเก็บรวบรวมขอมูล

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้   จําเปนตองมีการเก็บรวบรวมขอมูลถึงกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุ
ตางๆที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน     และคาการใชงานหรือประโยชนที่ไดรับของอาคาร
โบราณสถาน เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและคํานวณหาคาพลังงานที่ถูกใชไปในแตละขั้นตอน
ของการกอสรางโบราณสถาน และคาการใชงานหรือประโยชนที่ไดรับของอาคารโบราณสถานได
ตอไป

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุจากสภาพ
ธรรมชาติมาเปนวัสดุที่ใชในการกอสรางโดยการจดบันทึกขั้นตอนการแปรสภาพหรือการเตรียม
วัสดุ แตละชนิด รวมถึงเวลาที่ใชไปในการทํา โดยทําการจดบันทึกและสัมภาษณจากการทําจริงใน
ปจจุบันจากแหลงผลิตวัสดุโบราณซึ่งในปจจุบันยังมีการผลิตอยู เชน การผลิตอิฐโบราณ เปนตน 
หรือโดยการสัมภาษณจากนักโบราณคดีและผูรับเหมาที่ทํางานเกี่ยวของกับการแปรสภาพวัสดุ
เพื่อใชเปนวัสดุในการบูรณะซอมแซมโบราณสถานในปจจุบัน เพื่อสามารถนําไปใชในการหาคา
พลังงานที่ใชไปในขั้นตอนของการแปรสภาพวัสดุไดตอไป โดยมีสมมติฐานของการศึกษาวิจัยวา 
ความสามารถของมนุษยในการประกอบกิจกรรมตางๆในการแปรสภาพวัสดุกอสรางในอดีต และ
ในปจจุบัน ไมมีความแตกตางกัน เมื่อไมมีการใชเครื่องมือเครื่องจักรเหมือนกัน ทําใหผลที่ไดจาก
การจดบันทึกและสัมภาษณจากการทําจริงในปจจุบัน เปนคาที่ใชแทนการทําจริงในอดีตได

กรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุจากที่ทําการจดบันทึกและสัมภาษณไดนั้น   พิจารณาประเภท
ของวัสดุหลักๆ ที่ใชในการกอสราง    และหาคาพลังงานที่ถูกใชไปในการแปรสภาพวัสดุกอสราง
เหลานั้น ออกเปน 5 ชนิด (สมชาติ จึงสิริอารักษ, 2540)  คือ
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(1) อิฐ
(2) หินหรือศิลาทราย
(3) ศิลาแลง
(4) ไม
(5) วัสดุกอและวัสดุยึด

วัสดุที่ใชในการกอสรางเปนวัสดุที่ไดมาจากธรรมชาติ    มีกรรมวิธีการแปรสภาพ
การใชพลังงานในการแปรสภาพ คุณสมบัติ รวมถึงอายุการใชงานที่ตางกันมาก โดยวัสดุแตละ
ประเภทมีกรรมวิธีการผลิตหรือการแปรสภาพวัสดุ ดังตอไปนี้

ก. กรรมวิธีการผลิตอิฐ
(ชาวบานในแหลงผลิตอิฐโบราณ บานลุมพี บริเวณริมคลองสระบัว

จ.พระนครศรีอยุธยา, สัมภาษณและจดบันทึกจากการทําจริง, 31 กรกฎาคม 2544)

1. เตรียมวัสดุผสม ไดแก ดินและแกลบ
2. นําดินมาทุบใหยอยลง แลวนําไปหมักในบอ 1 คืน (5 โมงเย็นถึง 7 โมงเชา,14 ชั่วโมง)

โดยใชแกลบผสม สวนผสม แกลบ 3 เขง (เขงกลม ขนาด 80 ถึง 90 เซนติเมตร ลึกประมาณ 70 ถึง 
80 เซนติเมตร) ตอ ดินเกือบเต็มบอ และเติมน้ําจนเต็มบอ (บอเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ขนาด 2.80 x 
3.50 x 0.80 เมตร) โดยสวนผสม 1 บอ สามารถปนอิฐไดมากสุดประมาณ 400 กอน อิฐมีขนาด
ประมาณ 15 x 30 x 5  เซนติเมตร

3. ย่ําดินในบอใหเหนียว โดยการใชเทาย่ํา ใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง / 1 คน
4. ปนใสแบบใหแนน แลวยกขึ้น ใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง / 1 คน ในการปนใสแบบจน

ดินหมดบอ
5. นําดินที่ปนเสร็จ มาตากแดด ประมาณ 3 วัน จนดินแหงตัว
6. นําอิฐที่ตากแหงแลว มาขูดหรือถาก เพื่อตกแตง ใชเวลาในการทํา 1 วัน, 12 ชั่วโมง /

1 คน  แลวนําไปตากแดดอีกครั้ง ประมาณ 3 วัน
7. นําไปเรียงเขาเตาเผาครั้งละ ประมาณ 4,000 กอน (ใชเวลาในการเรียงอิฐเขาเตา 3วัน,

36 ชั่วโมง / 1 คน) โดยใชแกลบสุมดานบน    และระหวางชองวางอิฐที่เรียง (ใชเวลาในการยัดและ
สุมแกลบ 5 ชั่วโมง / 1 คน) และทําการเผา ซึ่งตองใสแกลบไปเรื่อยๆใหเต็มตลอดเวลาที่เผา เผาทิ้ง
ไว ประมาณ 8 วัน จนกระทั่งแกลบไมยุบตัวลง
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8. รอใหอิฐเย็นตัวลง ประมาณ 2 วัน แลวชักขี้เถาทิ้งใหหมด ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง,
 เซนติเมตร จึงไดอิฐที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน มีขนาด 15 x 30 x 5 เซนติเมตร

ข. กรรมวิธีการแปรสภาพหินจากสภาพธรรมชาติ มาเปนหินที่ใชในการกอสราง
(ทนงศักดิ์ หาญวงศ, สัมภาษณ, 18 ธันวาคม 2544)

1. เซาะแนวรองหินดวยเครื่องมือที่มีลักษณะคลายแชลง แตมีปลายแบนตรงและแหลม
คม ขนาดประมาณเหล็กขอออยขนาดใหญสุด ยาวประมาณ 2.5-3.0 เมตร  โดยการกระแทกใน
แนวดิ่งลงบนแนวหินที่วางไว ใหมีความลึกประมาณ 0.7 เมตร และมีความยาวของการเซาะรอง
ตามที่ตองการ โดยใชเวลาในการเซาะรองประมาณ 3 ชั่วโมง ตอ ความยาวของการเซาะรองที่ได 1 
เมตร ตอ 1 คน

2. ใชเหล็กหรือไมที่แข็ง สอดไปในรองที่เซาะไว โดยสอดไวหลายอัน และทําการงัดหรือ
ดีดหินขึ้น ใชเวลาประมาณ 10 นาที ตอการงัดหิน 1 กอน ตอ 1 คน

3. หลังจากที่ไดหินเปนกอนมาแลว       จึงทําการโกลนเพื่อใหมีขนาดใกลเคียงหรือเทาที่
ตองการ หรือการโกลนเพื่อแตงผิวหนาใหเรียบ ซึ่งหินที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน เชน 
ปราสาทหิน จะมีขนาดไมเกิน 1x1x0.7 เมตร โดยใชเวลาในการโกลน 2 ชั่วโมง ตอ 1 ตารางเมตร

ค. กรรมวิธีการแปรสภาพศิลาแลงจากสภาพธรรมชาติมาเปนศิลาแลงที่ใชในการกอสราง
(ทนงศักดิ์ หาญวงศ, สัมภาษณ, 18 ธันวาคม 2544)

1. ขุดดิน เพื่อเปดหนาดิน โดยขุดลึกลงไปประมาณ 1 เมตร  จากระดับผิวดิน ขนาดพื้นที่
ที่ขุดตามปริมาณศิลาแลงที่ตองการ    ซึ่งเวลาที่ใชในการขุดดิน  ปริมาณ 2.2 ลูกบาศกเมตร     คือ   
8 ชั่วโมง ตอ  1 คน (ขอมูลจากสถิติความสามารถในการทํางานตอวัน แสดงในตาราง ก.2 ในภาค
ผนวก ก)

2. ใชขวาน ซึ่งมีลักษณะคลายมีดอีเตอร สับเปนรอง     มีความลึกของรองประมาณ   40
เซนติเมตร ตามแนวที่วางไว ทั้งแนวขวางและแนวยาว เพราะศิลาแลงที่ใชกอสรางโบราณสถานมี
ขนาดประมาณ 50x30x40 เซนติเมตร ใชเวลาในการสับเปนรอง 0.3 ชั่วโมง ตอความยาว 1 เมตร
ของรองที่สับได ตอ 1 คน

3. ใชไมหรือเหล็กแข็งงัดกอนศิลาแลง ที่เซาะรองไว ใชเวลาประมาณ 5 นาที ตอ 1 คน
4. โกลนศิลาแลงเพื่อตกแตงใหมีขนาดตามที่ตองการ ใชเวลาในการโกลน 40 นาที ตอ

1 ตารางเมตร ตอ 1 คน



18

ง.   กรรมวิธีการแปรสภาพไม เพื่อใชเปนไมที่ใชในการกอสราง

ไมที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน มีหลายประเภท หลายขนาด จึงไมสามารถจดบันทึก
เวลาที่ใชในการแปรสภาพไมทุกประเภทและทุกขนาดได แตอยางไรก็ตาม ไมทุกประเภทและทุก
ขนาดมีขั้นตอนของการแปรสภาพเพื่อนํามาเปนไมที่ใชในการกอสราง ที่เหมือนกัน คือ

1. การตัดไม คือ กรรมวิธีการตัดตนไมจากสภาพธรรมชาติ
2. การลอกเปลือกไม คือ การลอกผิวไมซึ่งเปนสวนที่ไมไดใช
3. การเลื่อยไม คือ การแบงขนาดไมออกเปนขนาดตางๆ ตามที่ตองการ
4.   การไสไม คือ การตกแตงไมเพื่อความสวยงาม

จ.   กรรมวิธีการเตรียมปูนตําปูนหมัก
(เล็ก สายประทุมทิพย, สัมภาษณ, 15 มกราคม 2545)

1. นําปูนขาวกอนที่เผาสุก มาแชในน้ํา    โดยการหยอนกอนปูนลงไปเรื่อยๆในถังหรือบอ
ที่ใสน้ําไวประมาณ คร่ึงถัง จนปูนละลายและอืดขึ้นมา จึงหยุดการใสได ปริมาณปูนที่ใชมีปริมาณ
ประมาณ 130 กิโลกรัม ตอ 1 ถัง (ถังขนาด 0.2 ลูกบาศกเมตร)

2. ใชไมยาว แทงในถังหรือบอ เพื่อใหน้ําซึมลงไปถึงกนถัง  ถาน้ําแหง ใหเติมน้ําลงไป จน
กระทั่งปูนขาวอิ่มตัว และเติมน้ําใหสูงกวาปูนขาวในถังหรือบอประมาณ 5 เซนติเมตร และทิ้งไว 30 
วัน โดยใน 30 วันนั้น ตองถายน้ํา 5 เซนติเมตร ทิ้งทุกๆวัน ใชเวลาประมาณ 10 วัน

3. นํามากรองหรือรอนดวยตะแกรงรอนหรือผาขาวบาง
4.   หมักดวยทรายละเอียดปริมาณ 2.5 ลบ.ม. ตอ ปูนหมัก 1 ถัง และทิ้งไวประมาณ 7 วัน 

จึงนําไปใชได

3.2    การพิจารณาคาพลังงานที่ใชไปในแตละขั้นตอนของการกอสราง

การวิจัยครั้งนี้  ไดกําหนดขั้นตอนของการกอสราง เพื่อใชในการหาคาพลังงานที่ใชไป  เปน 
3 ขั้นตอน  คือ

(1) การแปรสภาพวัสดุ
(2) การขนสงวัสดุ
(3) การดําเนินการกอสราง
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ขั้นตอนเหลานี้ เปนข้ันตอนหลักๆที่สําคัญของขั้นตอนการกอสรางที่ใชสําหรับการกอสราง
ทุกประเภทโบราณสถานและทุกยุคสมัย  ในการวัดคาพลังงานในแตละขั้นตอนของการกอสราง
สามารถทําไดโดยการแตกกิจกรรมออกเปนกิจกรรมยอยๆ      และหาคาพลังงานที่ใชไปในแตละ
กิจกรรมยอย และผลรวมของคาพลังงานนี้ คือ คาพลังงานรวมที่ตองใชไปในกิจกรรมการกอสราง
ทั้งหมด

3.2.1    การจําแนกประเภทของคาพลังงานที่ใชในการวิเคราะห

ประเภทของคาพลังงานที่ถูกใชไปในการกอสรางโบราณสถาน      สามารถแบง
ไดเปน

- คาพลังงานที่ไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง
- คาพลังงานที่เกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง

พลังงานที่ไมเกี่ยวของกับกิจกรรมกอสราง พลังงานที่เกี่ยวของกับกิจกรรมกอสราง

พลังงานที่ใชโดยออม พลังงานที่ใชโดยตรง

(1) พลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง คือ    คาพลังงานที่
ถูกใชไปในชวงเวลาของการกอสราง แตไมไดใชในกิจกรรมการกอสรางทั้ง 3 ขั้นตอนโดยตรง      
ซึ่งไดแก คาพลังงานที่ใชไปในการจัดเตรียมพื้นที่  พลังงานที่ใชไปในการวางแผน การบริหารการ
กอสราง ซึ่งเปนคาพลังงานที่ตองใชไปของมนุษยเพื่อใหการกอสรางเสร็จสมบูรณ  หรือคาพลังงาน
ที่ใชไปของคนงานในการประกอบกิจกรรมอื่นๆ เชน การเดินเพื่อมายังสถานที่กอสราง หรืออ่ืนๆ    
ซึ่งไมไดทําในกิจกรรมกอสรางโดยตรง เปนตน

(2)  พลังงานที่ถูกใชไปซึ่งเกี่ยวของกับกิจกรรมตางๆของการกอสราง         คือ คา
พลังงานที่ถูกใชไปขณะประกอบกิจกรรมการกอสราง ในแตละขั้นตอนของการกอสราง ซึ่งอาจ
เรียกไดวาเปนคาพลังงานที่ใชในการกอสราง      โดยแบงไดเปน   คาพลังงานที่ใชในการกอสราง
ทางตรง และทางออม
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ก. คาพลังงานที่ใชโดยตรง คือ คาพลังงานที่ใชไปในกิจกรรมการกอสรางโดยตรง 
ซึ่งเกิดจากผลรวมของคาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชไปในการกอสรางของแรงงานมนุษย  เชน 
พลังงานในการผลิตหรือแปรสภาพวัสดุ พลังงานในการเคลื่อนวัสดุกอสรางหรือพลังงานขนสง 
พลังงานที่ใชในการยกวัสดุขึ้นที่สูงเพื่อทําการกอสราง เปนตน กับคาพลังงานที่สูญเสียไปจากการ
ทํางาน   ซึ่งในกรณีที่ทราบวามีการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงไป    ทําใหมีการทุนแรงเกิดขึ้น  คา
พลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใช จะเกิดจากคาพลังงานของมนุษยที่ใชไปจริง(ที่ไดรับการทุนแรงไป) 
กับคาพลังงานที่เกิดจากเครื่องมือเครื่องทุนแรง

พลังงานที่ใชในกิจกรรมการกอสรางโดยตรง
=   พลังงานที่นอยสุดที่ตองใช  +  พลังงานที่สูญเสียไปจากการทํางาน
=   ( พลังงานที่ใชจริง + พลังงานจากเครื่องมือเครื่องทุนแรง )

+  พลังงานที่สูญเสียไปจากการทํางาน

ตัวอยางเชน ในการกอสรางปราสาทหิน ตองใชพลังงานนอยที่สุดที่ตองใชไปใน
การกอสรางของแรงงานมนุษย คือ พลังงานในการผลิตหรือแปรสภาพวัสดุ  พลังงานในการเคลื่อน
วัสดุกอสรางหรือพลังงานขนสง พลังงานที่ใชในการยกวัสดุข้ึนที่สูงเพื่อทําการกอสราง เปนตน ซึ่ง
เปนคาพลังงานที่ใชในแตละขั้นตอนการกอสราง   แตถาทราบถึงเครื่องมือเครื่องทุนแรงที่ใชในการ
ยกหินขึ้นไปที่สูง    คาพลังงานที่นอยที่สุดจะเกิดจากผลรวมของคาพลังงานทั้งสอง คือ คาพลังงาน
ที่ใชจริงกับคาพลังงานจากเครื่องมือเครื่องทุนแรง นั่นเอง  หรือกลาวไดวา การใชเครื่องมือเครื่อง
ทุนแรงจะชวยในการลดพลังงานที่ตองใชจริงของมนุษยในกิจกรรมการกอสราง

ข. คาพลังงานที่ใชโดยออม   คือ     คาพลังงานที่ตองใชในกิจกรรมการกอสราง 
เชนกัน แตเปนคาพลังงานที่อาจเกิดขึ้น หรืออาจไมเกิดขึ้น  เชน ในกิจกรรมการดําเนินการกอสราง
ที่ตองยกวัสดุขึ้นที่สูง ตองใชพลังงานในการยกขึ้น ซึ่งคือ คาพลังงานศักย ที่คิดจากน้ําหนักของ
วัสดุที่ยก และระยะทางความสูงที่ยกขึ้น แตในการยกวัสดุข้ึนที่สูงจริงๆ เชนการยกหินขึ้นวางที่สูง
ในการกอสรางปราสาทหิน 1 กอน อาจตองยกหินขึ้นหลายครั้งซ้ําไปมา เพื่อใหหินเขาที่ที่ตองการ  
ซึ่งตองใชพลังงานในการยกเชนเดียวกัน และเปนคาพลังงานที่เกิดขึ้นเชนกัน

ในการวิเคราะหหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง จะพิจารณาถึงประเภทของ
คาพลังงานที่ทําการวิเคราะห โดยการพิจารณาจากขอมูลที่หาไดและความเปนไปไดในการหาคา
พลังงานเหลานั้น โดยการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ทําการศึกษาและหาแนวคิดในการหาคาพลังงานโดย
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ตรงที่นอยที่สุดที่ตองใชไปในการกอสราง  ซึ่งเปนพลังงานที่เกิดจากผลลัพธของการทํางาน และ
เปนคาพลังงานที่จําเปนตองใชในการกอสรางเพื่อใหเกิดสามารถกอสรางและเสร็จสิ้นได  แตใน
กรณีที่มีขอมูลประกอบที่เพียงพอ เชน ขอมูลเกี่ยวกับกิจกรรมตางๆ ที่ตองทําในการกอสราง ที่นอก
เหนือไปจากกิจกรรมในขั้นตอนการกอสรางทั้ง 3 คือ การแปรสภาพวัสดุ การขนสงวัสดุกอสราง 
และการดําเนินการกอสราง เปนตน หรือขอมูลเกี่ยวกับประเภทของเครื่องมือเครื่องทุนแรงที่ใชใน
การกอสรางโบราณสถานแหงนั้น และในยุคสมัยนั้น การวิเคราะหหาคาพลังงานจะคิดรวมทั้งหมด
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3.2.2    คาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุจากสภาพธรรมชาติ มาเปน
วัสดุที่ใชในการกอสราง

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้     จะศึกษาถึงพลังงานที่เกิดจากการใชแรงงานมนุษยที่ใช
ไปในการแปรสภาพวัสดุ เนื่องจากพลังงานที่ใชในการแปรสภาพวัสดุจากสภาพธรรมชาติมาเปน
วัสดุที่ใชในการกอสรางของการกอสรางในอดีต จะใชแรงงานมนุษยเปนหลัก ซึ่งเปนคาพลังงานที่
ใชโดยตรงที่นอยที่สุดที่ตองใชในขบวนการแปรสภาพหรือการผลิตวัสดุกอสรางโบราณสถาน     
โดยไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ    รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไม
เกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง

3.2.2 คาพลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ

การหาคาพลังงานที่ใชไปในการขนสง       มีความซับซอนกวาสวนอื่นๆ เนื่องจาก
ตองใชการสันนิษฐานหรือคาดคะเนถึงเสนทางที่ใชในการขนสงและ วิธีการขนสงที่ใชในสมัยนั้น 
คาพลังงานที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนไป มากกวาพลังงานที่ใชไปในขั้นตอนอื่นๆ พลังงานที่ใช
ไปในการขนสง มีความสําคัญมาก  โดยเฉพาะกับการกอสรางโบราณสถานที่ตองใชวัสดุกอสรางที่
หาไมไดในบริเวณใกลกับสถานที่กอสราง ซึ่งคาพลังงานในสวนนี้เปนคาพลังงานที่ใชโดยตรงของ
แรงงานมนุษยในการลากหรือขนวัสดุ โดยไมคิดคาพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากการใชเครื่องมือ
เครื่องทุนแรงหรือพาหนะขนสง    เนื่องจากไมสามารถทราบถึงประเภทของพาหนะที่มีการใชใน
การขนสงวัสดุกอสรางเพื่อการกอสรางโบราณสถานในสมัยนั้นๆ   คาพลังงานที่วิเคราะหไดจะเปน
คาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในการขนสง  และไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจากกิจกรรม
อ่ืนๆ  รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้      แบงรูปแบบของการขนสง เพื่อใชหาคาพลังงานที่ใชไป
ออกเปน 2 แบบ คือ

(1) การขนสงทางบก
(2) การขนสงทางน้ํา

การขนสงทางบก แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ

(1) การยก แบก โดยมนุษยหรือใชสัตวพาหนะ ซึ่งใชกับการขนสงระยะทางใกลๆ
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(2) การลาก ซึ่งตองมีพื้นผิวหรือเสนทางที่สะดวกและอํานวยตอการลากได
(3) การใชเครื่องทุนแรง เชน เกวียนหรือพาหนะอื่นๆ ที่มีลักษณะเปนลอซ่ึงใชใน
       การขนสงวัสดุมาจากสถานที่ไกลๆ

การขนสงทางน้ํา มีปจจัยที่ตองพิจารณาหลายปจจัย คือ พลังงานที่ใชในการขน
วัสดุเพื่อลําเลียงไปในแพหรือพาหนะขนสง พลังงานในการเคลื่อนที่ทางน้ําหรือการขนสงทางน้ํา 
และพลังงานของมนุษยในการประคองแพหรือการบังคับทิศทางของพาหนะ   โดยคาพลังงานหลัก
ในการขนสงทางน้ําจะเปนคาพลังงานในการเคลื่อนที่หรือการขนสง สวนพลังงานอื่นๆ จะมีคานอย
กวา  ซึ่งในการหาคาพลังงานเหลานี้จะขึ้นกับความละเอียดของคาที่ตองการหา โดยพิจารณาจาก
ขอมูลทางดานภูมิประเทศหรือเสนทางการขนสง

3.2.3 คาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง

พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง       เปนสวนสําคัญของพลังงานที่ใชไป
ทั้งหมดของการกอสราง     ซึ่งในการดําเนินการกอสรางในอดีต  จะใชแรงงานมนุษยเปนหลัก  
โบราณสถานแตละประเภทมีรูปแบบการกอสรางที่แตกตางกันไป  คาพลังงานในการดําเนินการ
กอสรางคิดจากคาพลังงานที่ใชโดยตรงของแรงงานมนุษย หรือพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในการ
ดําเนินการกอสราง โดยไมคิดคาพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรง   และ
ไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้          แบงคาพลังงานที่ถูกใชไปในการดําเนินการกอสราง
ออกเปน 2 สวน คือ

(1) คาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมการกอสราง ไดแก

- พลังงานที่ใชในการประกอบชิ้นสวนหรือกอหินทราย ศิลาแลง หรือ
อิฐ

- พลังงานที่ใชในการฉาบปูนผนัง

- พลังงานที่ใชในการสรางหลังคาโบสถ วิหารหรือพระอุโบสถ ซึ่ง
ประกอบไปดวยพลังงานในการมุงหลังคากระเบื้องและพลังงานใน
การประกอบโครงสรางไม
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(2) คาพลังงานที่ใชในการยกวัสดุกอสรางขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง

คาพลังงานที่ถูกใชไปในการดําเนินการกอสราง พิจารณาในเรื่องของความสูงที่
ทําการกอสราง และทําการปรับคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางที่ระดับสูงกวาใหมีคามากขึ้น 
เพราะการสรางในที่สูงทําไดยากกวาในระดับปกติ จึงตองใชพลังงานที่มากกวา

สวนคาพลังงานที่มาจากเครื่องมือเครื่องทุนแรงที่ใช จะตองทราบถึงลักษณะและ
ประเภทเครื่องมือเครื่องทุนแรง เพื่อทําการวัดคาพลังงานที่ใชไปหรือความสามารถในการทุนแรงที่
ไดจากเครื่องมือเครื่องทุนแรงนั้น

3.3    การพิจารณาคาการใชงานหรือประโยชนใชสอยที่ไดจากโบราณสถานประเภทตางๆ

คาการใชงานของโบราณสถานหรือประโยชนใชสอยที่ไดจากโบราณสถานประเภทตางๆ    
เปนคาที่ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานทั้งหมดไปในการกอสราง       โดย
โบราณสถานแตละประเภทจะมีลักษณะของการใชงานที่แตกตางกันออกไป

คาการใชงานของโบราณสถาน พิจารณาไดหลายรูปแบบ  โดยกําหนดวาตองเปนคาที่
สะทอนใหเห็นถึง สิ่งที่ไดรับจากการใชพลังงานไปในการกอสราง ไดแก พื้นที่ใชสอยที่เปนไปตาม
วัตถุประสงคของการกอสราง หรือคาความสามารถในการรับน้ําหนักทั้งในดานของฐานราก หรือ
ความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดของวัสดุกอสราง  เชน  อิฐที่ใชในการกอสราง เปนตน

การศึกษาวิจัยครั้งนี้   พิจารณาหาคาการใชงานของโบราณสถาน 2 ลักษณะ คือ

(1) การพิจารณาตามประโยชนใชสอยที่ได
(2) การพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร คือ คาความสามารถในการรับน้ําหนักรูปแบบ

ตางๆ
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3.4 การพิจารณาถึงปจจัยที่เกี่ยวของ และมีผลกระทบตอคาที่วิเคราะหหรือคํานวณไดจาก
แบบจําลอง

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้   กําหนดปจจัยที่เกี่ยวของ และมีผลกระทบตอแบบจําลอง  ไว 3
ปจจัย โดยปจจัยเหลานี้ไดจากการสัมภาษณและสอบถามความคิดเห็นจากวิศวกร นักโบราณคดี
ในกรมศิลปากร กรุงเทพมหานคร  รวมทั้งผูรับเหมางานบูรณะซอมแซมโบราณสถาน ไดแก

(1) ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง
(2) ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง
(3) ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ

ซึ่งปจจัยทั้ง 3 นี้ มีความสําคัญตอแบบจําลองอยางมาก  คือ เพื่อเพิ่มความถูกตองของคา
ประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานที่หาไดจากแบบจําลอง โดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง การนําคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานนี้  ไปประยุกตใชในการ
เปรียบเทียบกับหลักฐานทางประวัติศาสตร การเปรียบเทียบกันระหวางโบราณสถานในแตละยุค
หรือแตละประเภทและการเปรียบเทียบกับอาคารที่กอสรางในปจจุบัน รวมถึงการนําไปใชในการ
ประมาณคาอื่นๆดวย

ปจจัยเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลกระทบตอการใชพลังงานไปในการกอสรางโบราณสถาน 
เพราะคาพลังงานที่หาจากขั้นตอนทั้ง 3 ของการกอสราง ที่กลาวมา คือ ขั้นตอนของการแปรสภาพ
วัสดุจากสภาพธรรมชาติมาเปนวัสดุที่ใชในการกอสราง  ข้ันตอนของการขนสงวัสดุมายังสถานที่
กอสราง และขั้นตอนของการดําเนินการกอสราง นั้น ไมไดรวมถึงพลังงานที่ใชไปในการตกแตง
ลวดลายความสวยงาม ซึ่งเปนสิ่งสําคัญของโบราณสถาน พลังงานที่ใชไปในการเพิ่มความแข็งแรง
ของโครงสราง เชน พลังงานที่ใชเพิ่มข้ึนในการบากหินเพื่อใชเปนสลัก เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ซึ่งจะ
ทําใหประสิทธิภาพมีคาเพิ่มมากขึ้น หรือในการกอสรางที่ใชวัสดุกอสรางที่ตางกัน

โดยปจจัยเหลานี้ มีความสําคัญและมีผลกระทบตอประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงาน
ในดานตางๆ ที่แตกตางกันไป การหาคาปจจัยตางๆเหลานี้ จึงใชวิธีที่แตกตางกันไป
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3.4.1    ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง

ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง เปนปจจัยที่เกี่ยวของและมีผลกระทบ
ตอคาประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานไปในการกอสราง กลาวคือ โบราณสถานแตละประเภท 
มีความมั่นคงของโครงสรางที่แตกตางกัน เพราะมีรูปแบบของการกอสราง ลักษณะของโครงสราง 
เทคนิควิธีที่ใชในการกอสรางที่ตางกัน  เชน คาประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานในการกอสราง
โบราณสถาน 2 ประเภท อาจใหคาเทากันหรือใกลเคียงกัน เมื่อไมพิจารณาถึงปจจัยเนื่องจาก
ความมั่นคงของโครงสราง แตจะมีคาที่ตางกันมาก   เมื่อมีการพิจารณาถึงปจจัยเนื่องจากความ
มั่นคงของโครงสรางนี้     ดังนั้นในการหาประสิทธิภาพการใชพลังงาน จึงตองคํานึงถึง และรวมคา
พลังงานที่ตองใชเพิ่มเขาไปในสวนนี้ดวย

3.4.2    ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง

ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง มีผลกระทบตอประสิทธิภาพที่ไดรับ
จากการใชพลังงานไปในการกอสราง เพราะโบราณสถานแตะประเภทหรือแตละยุคสมัยมีอายุการ
ใชงานหรือความคงทนถาวรที่แตกตางกันออกไป ซึ่งขึ้นอยูกับรูปแบบโครงสราง วัสดุกอสรางที่ใช 
ดังนั้นในการหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงาน เพื่อนําไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบ จึงตอง
พิจารณาถึงปจจัยนี้ดวย

3.4.3    ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ

ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ           เปนปจจัยที่เกี่ยวของและมีผลกระทบตอคา
ประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานไปในการกอสราง กลาวคือ โบราณสถานแตละประเภทหรือ
แตละแหง มีการตกแตงลวดลายทางสถาปตยกรรมเพื่อความสวยงามหลังการกอสราง ที่แตกตาง
กันไป ตามยุคสมัยหรือตามแตละประเพณีทองถิ่นที่ตั้งของโบราณสถานนั้นๆ      ซึ่งการตกแตง
ลวดลายทางสถาปตยกรรมนี้ ตองใชเวลาและแรงงานฝมือ อยางมาก ซึ่งทําใหมีผลกระทบอยางยิ่ง
ตอคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง ดังนั้นคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางจะตองเพิ่มหรือรวม
คาพลังงานที่ใชไปในการตกแตงลวดลายทางสถาปตยกรรมนี้ดวย จึงจะทําใหคาประสิทธิภาพที่
หาไดจากแบบจําลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น
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3.5    การสรางแบบจําลองวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถาน

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้              กําหนดรูปแบบของแบบจําลองสําหรับใชในการหาคา
ประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง(Construction Energy Utilization Index) เปนสัดสวน
ระหวางคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง(Energy Spent) กับ คาการใชงาน(Service Provided)  
และปรับคาดวย คาปจจัยที่มีผลกระทบ(F) ซึ่งแสดงได ดังนี้

          Construction Energy Utilization Index   =   _______ Energy Spent________
                Service Provided  x F1 x F2 x F3

โดยที่  F1   =  ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง
F2   = ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง
F3   = ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ

แบบจําลองการหาประสิทธิภาพการใชพลังงานไปในการกอสรางนี้  ทําใหทราบถึงผลหรือ
ส่ิงที่ไดรับจากการใชพลังงานไปในการกอสราง นั่นคือ     คาการใชงานของโบราณสถานนั้น เพราะ
ประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางโบราณสถานแตละประเภทและในแตละยุคสมัย ที่วัดจากสิ่งอื่น 
เชน ตนทุนกอสราง  ไมสามารถนํามาใชเปรียบเทียบได หรือถานํามาเปรียบเทียบกันจะทําไดยาก
มากและอาจใหคาที่ไมสะทอนความจริง แตการนําคาพลังงาน ซึ่งเปนสิ่งที่ตองใชในการประกอบ
กิจกรรมทุกประเภท และใชในทุกยุคสมัย ไมมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อมีการคํานึงถึงคาปจจัย
ตางๆ ที่อาจมีผลกระทบตอการใชพลังงานและประสิทธิภาพที่ไดรับ มาใชในการปรับคาจะ
สามารถสะทอนความเปนจริงได  และทําใหสามารถนํามาใชในการเปรียบเทียบได

3.6    สมมติฐานที่ใชสําหรับการสรางแบบจําลอง

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้   เปนการศึกษาถึงแนวคิดและวิธีการหาประสิทธิภาพการใช
พลังงานในการกอสรางโบราณสถาน ซึ่งเปนการกอสรางที่เกิดขึ้นในอดีต ดังนั้นในการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้ จึงมีสมมติฐานสําหรับการสรางแบบจําลอง ดังนี้
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1. เนื่องจากเปนการศึกษาถึงการกอสรางในอดีต  ขอมูลที่จําเปนสําหรับการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้จึงอาศัยขอมูลที่ไดจากเอกสารหลักฐานการจดบันทึกทางประวัติศาสตร รวมถึงขอมูลจาก
การสัมภาษณนักโบราณคดีและนักประวัติศาสตร หรือบุคคลที่เกี่ยวของอื่นๆ

2. สมมติใหไมมีความแตกตางกัน   ในเรื่องของการผลิตหรือการแปรสภาพวัสดุจากสภาพ
ธรรมชาติมาเปนวัสดุที่ใชในการกอสรางในอดีต ในแตละยุคสมัย และในแตละแหง กับวิธีการผลิต
หรือแปรสภาพในปจจุบัน  และสมมติใหความสามารถของคนในอดีตกับคนในปจจุบันในการ
ประกอบกิจกรรมตางๆ ที่ใชในการกอสรางมีใกลเคียงกันหรือมีคาเทากัน ซึ่งการจดบันทึกการผลิต
และการแปรสภาพวัสดุ จะจดบันทึกเฉพาะการผลิตและการแปรสภาพวัสดุที่ใชแรงงานมนุษย   
หรือการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงบางประเภทที่คาดวามีการใชในสมัยกอนเทานั้น ไมรวมถึงการใช
เครื่องมือเครื่องทุนแรง หรือการใชเทคโนโลยีสมัยใหมในปจจุบัน

3.7    บทสรุป

การวิเคราะหประสิทธิภาพการกอสรางอาคารโบราณสถาน  โดยการใชคาพลังงานที่ใชไป
ในแตละขั้นตอนของการกอสราง กับประโยชนใชสอยที่ไดรับจากอาคารโบราณสถาน มาสรางเปน
แบบจําลองที่ใชในการวัดคาประสิทธิภาพการกอสรางอาคารโบราณสถานนั้น    ทําใหทราบถึง
ประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสรางโบราณสถาน   และสามารถนําแบบจําลองที่ไดไปประยุกตใชใน
การเปรียบเทียบระหวางการกอสรางโบราณสถานแตละประเภทหรือกับโบราณสถานประเภทเดียว
กัน แตสรางในคนละยุคสมัยได  โดยไดทําการแบงประเภทของคาพลังงานที่ตองใชในการกอสราง 
โดยแบงเปนพลังงานที่ถูกใชไปซ่ึงไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง และพลังงานที่ถูกใชไปซึ่ง
เกี่ยวของกับกิจกรรมตางๆของการกอสราง ไดแกพลังงานที่ใชทางตรง และทางออม     เพื่อทําให
การวิเคราะหหาคาพลังงานสามารถวิเคราะหทําไดครอบคลุมคาพลังงานทั้งหมด  โดยการ
วิเคราะหจะพิจารณาที่ขอมูลที่มีเปนหลัก  ซึ่งการศึกษาวิจัยครั้งนี้ศึกษาถึงพลังงานที่ใชโดยตรง คือ
คาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชไปเพื่อใหสามารถกอสรางได

ในการสรางแบบจําลองวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถาน
นั้น จําเปนตองทําการเก็บรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุจากสภาพธรรมชาติ 
มาเปนวัสดุที่ใชในการกอสรางโบราณสถานแตละประเภท       รวมทั้งหาแนวคิดของการวัดคา
พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุกอสรางเหลานั้น  และแนวคิดของการวัดคาพลังงานที่ใชไป
ในการขนสง และการดําเนินการกอสรางในแตละรูปแบบของโบราณสถาน
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การเก็บรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุจากสภาพธรรมชาติ มาเปน
วัสดุที่ใชในการกอสรางโบราณสถานนั้นทําโดยการสัมภาษณและจดบันทึกจากการทําจริง    
เพราะวัสดุกอสรางโบราณสถาน ในปจจุบันยังมีการผลิตหรือการแปรสภาพจากสภาพธรรมชาติ
มาเปนวัสดุที่ใชในการกอสราง     ซึ่งการเก็บรวบรวมขอมูลจะพิจารณาเฉพาะการผลิตหรือการ
แปรสภาพที่ไมมีการใชเครื่องมือเครื่องจักรในการผลิตหรือชวยในการแปรสภาพ  ดังนั้นขอมูลที่ได
จึงมีความใกลเคียงกับขอมูลจริง ที่เปนขอมูลของกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุจากสภาพธรรมชาติ
ในอดีต โดยการศึกษาวิจัยครั้งนี้เก็บรวบรวมขอมูลวัสดุกอสรางโบราณสถาน 5 ประเภท ไดแก อิฐ
หินหรือศิลาทราย ศิลาแลง ไม วัสดุกอและวัสดุยึด

การศึกษาวิจัยครั้งนี้กําหนดขั้นตอนของการกอสรางออกเปน 3 ขั้นตอน คือ การผลิตหรือ
แปรสภาพวัสดุ การขนสงวัสดุ และการดําเนินการกอสราง ข้ันตอนเหลานี้ เปนขั้นตอนหลักๆที่
สําคัญของขั้นตอนการกอสรางที่ใชสําหรับการกอสรางทุกประเภทโบราณสถานและทุกยุคสมัย  
ในการวัดคาพลังงานในแตละขั้นตอนของการกอสรางสามารถทําไดโดยการแตกกิจกรรมออกเปน
กิจกรรมยอยๆ      และหาคาพลังงานที่ใชไปในแตละกิจกรรมยอย และผลรวมของคาพลังงานนี้ 
คือ คาพลังงานรวมที่ตองใชไปในกิจกรรมการกอสรางทั้งหมด

รูปแบบของแบบจําลองวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานไปในการกอสรางอาคาร
โบราณสถาน คือ สัดสวนระหวาง  คาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง (Energy Spent) กับ คาการ
ใชงาน (Service Provided) และปรับคาดวยคาปจจัยที่มีผลกระทบ (F) ซึ่งแสดงไดดังนี้

 Construction Energy Utilization Index   =   _______ Energy Spent________
        Service Provided  x F1 x F2 x F3

โดยที่  F1   =  ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง
F2   = ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง
F3   = ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ

โดยคาการใชงานในปจจุบัน และปจจัยที่มีผลกระทบตอแบบจําลอง จะตองพิจารณาจาก
ประเภทของโบราณสถาน ซึ่งโบราณสถานแตละประเภทหรือในแตละแหงจะมีคาเหลานี้ไมเทากัน
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บทที่ 4

แนวคิดในการหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ พิจารณาหาคาพลังงานที่ถูกใชไปในการแปรสภาพวัสดุจากสภาพ
ธรรมชาติ มาเปนวัสดุที่ใชในการกอสราง โดยพิจารณาตามประเภทของวัสดุที่ใชกอสรางเปนหลัก 
วัสดุแตละประเภทจะมีกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุที่แตกตางกัน โดยไดทําการแบงประเภทของ
วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน ออกเปน 5 ชนิด (สมชาติ จึงสิริอารักษ, 2540) คือ

(1) อิฐ
(2) หินหรือศิลาทราย
(3) ศิลาแลง
(4) ไม
(5) วัสดุกอและวัสดุยึด

คาพลังงานที่วิเคราะหไดจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้   คือคาพลังงานที่เกิดขึ้นจากมนุษยที่ใช
โดยตรงในการประกอบกิจกรรมของการแปรสภาพหรือเตรียมวัสดุที่ใชในการกอสราง โดยไมมีการ
ใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงเขามาเกี่ยวของ   ซึ่งจะไดคาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในขบวนการ
แปรสภาพหรือการผลิตวัสดุกอสรางโบราณสถาน        ไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจาก
กิจกรรมอื่นๆ    รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง  

แนวคิดในการหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ จะใชการเทียบกับคาพลังงานที่
ถูกใชไปในการประกอบกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ซึ่งในปจจุบันมีวิธีการวัดหาคาพลังงานเหลานี้ได  
โดยการวิจัยครั้งนี้ไดแบงวิธีการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปออกเปน 2 วิธี คือ

1) นําคาพลังงานที่ถูกใชไปในกิจกรรมดังตาราง  ก.1   ในภาคผนวก ก         ที่มีการวัดคา
พลังงานในการประกอบกิจกรรมตางๆ ไวแลวมาใชโดยตรง ซึ่งคาพลังงานนี้จะเปนคาพลังงานโดย
เฉลี่ยของการประกอบกิจกรรมนั้นๆ

2) ในกิจกรรมบางประเภทของการแปรสภาพวัสดุซึ่งไมมีการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปนั้นๆ
โดยตรง จะคิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมในตาราง  ก.1   ในภาคผนวก ก ซึ่งมีการ
เคลื่อนไหวของการใชกลามเนื้อสวนตางๆ ของอวัยวะรางกายที่คลายคลึงกัน ทําใหสามารถ
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ประมาณคาพลังงานโดยใชการเทียบเคียงได (Taylor and Mcleod, 1949, cited in Guthrie, 
1995:202)      โดยคาพลังงานที่ไดนี้จะเปนคาพลังงานโดยประมาณของกิจกรรมที่ใชไปในการ
แปรสภาพวัสดุ

ความถูกตองของคาพลังงานที่วิเคราะหไดจากแนวคิดในการหาคาพลังงานนี้ ขึ้นอยูกับ
ปจจัยประกอบหลายปจจัย การวิเคราะหหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัดสุกอสราง
โบราณสถานในแตละประเภทจึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได ไดแก การไมคิดรวมคาพลังงานที่
เกิดจากการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงและพลังงานทางออมที่เกิดขึ้น ความคลาดเคลื่อนทางดาน
การเก็บขอมูล  เชน ขอมูลเวลาที่ใชในการประกอบกิจกรรมขั้นตอนตางๆ ซึ่งจดบันทึกมาจากการ
ทําจริงในปจจุบัน และสมมติฐานใหมีความใกลเคียงกับเวลาที่ใชในอดีต  วิธีการวัดคาพลังงานใน
การประกอบกิจกรรมตางๆ ในปจจุบันซึ่งนํามาใชในการเทียบเคียงมีหลายวิธี การเลือกใชขึ้นอยู
กับความเหมาะสม อาจทําใหคาที่ไดอาจเกิดการกระจายของขอมูล ซึ่งไมไดใชฐานขอมูลเดียวกัน
ทั้งหมด ซึ่งมีผลตอการนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบ    ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้  จึงมุงเนนถึงการนํา
เสนอแนวคิดในการหาคาพลังงานที่ใชไปในแตละขั้นตอนของการแปรสภาพวัสดุธรรมชาติเพื่อทํา
วัสดุที่ใชในการกอสรางโบราณสถานเทานั้น โดยไมไดมุงเนนถึงความถูกตองของคาพลังงานที่
วิเคราะหได       เนื่องจากขอจํากัดตางๆ เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบถึงการ
กอสรางโบราณสถานไดตอไป

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ แสดงตัวอยางการวิเคราะหหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพ
วัสดุแตละประเภท ตามกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุ เพื่อแสดงการนําไปใชของแนวคิดและวิธีการ
วัดและวิเคราะหคาพลังงานในการแปรสภาพวัสดุแตะละประเภท โดยวัสดุที่ใชในการกอสราง
โบราณสถานแตละประเภท    จะมีกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุที่แตกตางกันไป ดังนั้นคาพลังงานที่
ใชไปในการแปรสภาพวัสดุแตละประเภท จึงแตกตางกันไปดวย ไดแก

1) พลังงานที่ใชไปในการผลิตอิฐ
2) พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพหิน หรือศิลาทราย
3) พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพศิลาแลง
4) พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพไม
5) พลังงานที่ใชไปในการเตรียมวัสดุกอและวัสดุยึด
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4.1    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการผลิตอิฐโบราณสถาน

อิฐที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน  ไดมาจากการแปรสภาพดินธรรมชาติ  โดยการขุดดิน
การย่ําดิน การปนดิน การถากตกแตงและการเผาดิน   เพื่อเปลี่ยนสภาพดินมาเปนอิฐที่ใชในการ
กอสราง แสดงในบทที่ 3 ซึ่งในแตละขั้นตอนของการแปรสภาพเกิดจากการใชพลังงานของมนุษย

แนวคิดในการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการผลิตอิฐจากสภาพธรรมชาติมาเปนอิฐที่ใชใน
การกอสราง จึงใชการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปของมนุษยในกระบวนการผลิตอิฐ       โดยนําคา
พลังงานที่ถูกใชไปในกิจกรรมดังตาราง  ก.1   ในภาคผนวก ก มาใชโดยตรงหรือการเทียบเคียงคา
พลังงาน โดยพิจารณาจากการเคลื่อนไหวของการใชกลามเนื้อสวนตางๆ ของอวัยวะรางกายที่
คลายคลึงกัน  ซึ่งกรรมวิธีการผลิตอิฐ ในบทที่ 3    เกิดจากการประกอบกิจกรรมของมนุษยในขั้น
ตอนตางๆ ของการผลิตอิฐ    สามารถจําแนกเปนกิจกรรมตางๆที่ใชพลังงานไป ไดดังตารางที่ 4.1

จากแนวคิดในการหาคาพลังงาน  แสดงคาพลังงานที่ถูกใชไปในแตละกิจกรรม   ดังตาราง
ที่ 4.1    ซึ่งเปนคาพลังงานที่ใชในการผลิตอิฐจํานวนประมาณ 4,000 กอน  ขนาด 15 x 30 x 5
ลูกบาศกเซนติเมตร

ใชพลังงานทั้งสิ้น  830,960 / 4,000 = 2.08 x 102  กิโลจูล  ในการผลิตอิฐ 1 กอน

4.2    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพหิน หรือศิลาทราย

แนวคิดในการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการแปรสภาพหินจากสภาพธรรมชาติมาเปนหิน
ที่ใชในการกอสราง จะใชการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไป  ซึ่งเกิดจากพลังงานมนุษยในกระบวนการ
แปรสภาพหินหรือศิลาทราย  มีวิธีการวัดคาพลังงานโดยการใชคาพลังงานที่มีการวัดไวในปจจุบัน
อางอิงและการเทียบเคียงกับกิจกรรมใกลเคียง

จากบทที่ 3 กรรมวิธีการแปรสภาพหินหรือศิลาทราย จะใชพลังงานของมนุษยเปนหลักใน
การเซาะแนวรองหิน การงัดกอนหินขึ้น รวมทั้งการโกลนตกแตง   โดยจําแนกกิจกรรมตางๆและคา
พลังงานที่ใชไป ดังตารางที่ 4.2
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ตารางที่  4.1  แสดงการคํานวณคาพลังงานที่ใชไปของการผลิตอิฐโบราณสถาน (ตออิฐ 4,000 กอน)

แหลงพลังงาน กิจกรรม

เวลาที่
ใชไป

(ชั่วโมง)

คาพลังงานที่ใช
(กิโลแคลอรี่ ตอ

นาที ตอ กิโลกรัม) *

คาพลังงาน
ในหนวย
กิโลจูล **

กิจกรรมจาก
ตาราง ก.1

ที่ใชในการเทียบเคียง

ขุดดิน 280            0.126 575,000 Gardening
   Digging

ย่ําดินในบอ   20 0.108   1   35,300 Walking, normal pace
   fields and hillsides
Running, horizontal
   11 min, 30s per mile

ปนใสแบบ   30            0.078   38,200 Plastering
ขูด ถาก 120 0.064   2 125,000 Ironing (M)

เรียงเขาเตาเผา   36 0.078   3   45,800 Plastering

ยัดแกลบใสเตา     5 0.042   4     3,430 Billiards

EHUMAN

ชักขี้เถาออก   12 0.042   5     8,280 Billiards

                                                                   ETOTAL 830,960

*    ขอมูลไดจากตาราง ก.1  ซึ่งเปนคาพลังงานที่คิดตอ คน 1 คน     ในการทําแตละขั้นตอนของการผลิต
**  สมมติใหคนที่ทําการผลิตอิฐ มีน้ําหนักรางกาย 65 กิโลกรัม และเปนแรงงานผูชาย

ตัวอยางการคํานวณ
ในขั้นตอนของการขุดดิน ใชพลังงาน = 280 (ชั่วโมง) x 60 (นาที / ชั่วโมง)

x 0.126 (กิโลแคลอรี่ / นาที / กิโลกรัม)   
x 65 (กิโลกรัม) x 4.186 (กิโลจูล / กิโลแคลอรี่)

ไดคาประมาณ   575,000  กิโลจูล
1    คิดคาพลังงานจากกิจกรรมการเดิน (Walking, normal pace in fields and hillsides)

ใชพลังงาน  0.082  kcal / min / kg
                  และกิจกรรมการวิ่งในทางราบ (Running, horizontal 11 min, 30s per mile)

ใชพลังงาน  0.135 kcal / min / kg
ซึ่งการวิจัยนี้ กิจกรรมการย่ําดินในบอ จะคิดคาพลังงานไดโดยการใชคาเฉลี่ยระหวาง

        กิจกรรมทั้งสอง คือ (0.082+0.135) / 2   ไดเทากับ 0.108 kcal / min / kg
เพราะ กิจกรรมการย่ําดิน    จะใชอวัยวะในสวนขาและเทาในการย่ําดิน   ซึ่งมีการเคลื่อนไหว

อวัยวะรางกายที่คลายกับการเดินและการวิ่ง     โดยจะใชพลังงานที่มากกวาการเดิน      แตนอยกวาการวิ่ง
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จึงกําหนดใหมีการใชพลังงานที่อยูระหวางกิจกรรมการเดินและการวิ่ง
2     คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการรีดผาของผูชาย(Ironing (M))          เพราะมีการเคลื่อนไหว
         อวัยวะในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน
3     คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการปน(Plastering)            เพราะเปนการประกอบกิจกรรมที่มี
         ลักษณะของการนําไปวางในเตาเผา    ซึ่งไมไดใชแรงในการยก   เพราะอิฐมีน้ําหนักเบาและในการปนอิฐมี
         การปนอิฐและใสแบบ ซึ่งตองมีการยกไปวางเพื่อตากแดดเชนกัน
4 , 5    คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรม Billiards  เพราะมีการเคลื่อนไหวอวัยวะในสวนของทอนแขน
         ที่คลายคลึงกัน ซึ่งเปนลักษณะของการแทงไปขางหนาและถอยหลังของทอนแขนที่คลายคลึงกัน

 ตารางที่  4.2  แสดงการคํานวณคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพหินหรือศิลาทราย

แหลงพลังงาน กิจกรรม

เวลาที่
ใชไป

(ชั่วโมง)

คาพลังงานที่ใช
(กิโลแคลอรี่ ตอ

นาที ตอ กิโลกรัม) *

คาพลังงาน
ในหนวย
กิโลจูล **

กิจกรรมจาก
ตาราง ก.1

ที่ใชในการเทียบเคียง

เซาะแนวรองหิน 12          0.094 18,400 Coal mining
     Drilling coal, rock

งัด หรือดีดหินขึ้น  0.25          0.103    1      420 Canoeing
   Racing

EHUMAN

โกลนหิน 10.80 0.100   2  17,600 Steel mill, working in
   Forging

                                                                   ETOTAL 36,400

*    ขอมูลนํามาจากตาราง ก.1 ซึ่งเปนคาพลังงานที่คิดตอ คน 1 คนในการทําแตละขั้นตอน
**  สมมติใหคนที่ทําการผลิตอิฐ มีน้ําหนักรางกาย 65 กิโลกรัม และเปนแรงงานผูชาย
1     คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการพายเรือ(Canoeing of racing)        เพราะมีการเคลื่อนไหว
       อวัยวะในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน  โดยกิจกรรมการงัดหรือกอนหินขึ้นจะใชทอนแขนกดทอนไมที่ใช
       เปนคานงัดไปดานหนาหรือดานขาง เชนเดียวกับกิจกรรมการพายเรือ(Canoeing of racing)    ที่พายเรือไป
       ดานขาง ดังนั้นการวิจัยนี้จะใชเทียบเคียงกับกิจกรรมการพายเรือในลักษณะของการแขงขันซึ่งจะใชพลังงาน
       มากกวาการพายเรือตามปกติ ซึ่งจะทําใหไดคาพลังงานที่ใกลเคียงขึ้น
2     คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการตีเหล็ก(Steel mill, working in forging)           เพราะมีการ
       เคลื่อนไหวอวัยวะในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน   โดยกิจกรรมการโกลนหินจะใชอุปกรณสําหรับโกลน
       หินซึ่งคลายกับส่ิวในปจจุบันแตจะมีลักษณะหนาคมที่ใหญกวา และจะใชคอนตีลงไปเพื่อตกแตงหนาหิน ซึ่ง
       จะคลายกับกิจกรรมการตีเหล็กที่ใชคอนตี ซึ่งมีลักษณะของการเคลื่อนไหวอวัยวะทอนแขนที่คลายคลึงกัน
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พลังงานที่ถูกใชไปในแตละกิจกรรมดังตารางที่ 4.2  เปนคาพลังงานที่ใชในการ
แปรสภาพหินทรายจํานวน 1 กอนขนาด 1 x 1 x 0.7 ลูกบาศกเมตร

ดังนั้น จะใชพลังงานทั้งสิ้น  3.64 x 104  กิโลจูล ในการแปรสภาพหินทราย           
1 กอน  ที่มีขนาด 1 x 1 x 0.7 ลูกบาศกเมตร

ซึ่งในการนําหินทรายไปกอสราง อาจใชหินทรายที่มีขนาดตางกันออกไปตาม
โบราณสถาน ณ ที่ตางๆ          ดังนั้นในการนําคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพหินทรายขนาด 
1 x 1 x 0.7  ลูกบาศกเมตรไปใชนั้น          (ซึ่งเปนขนาดหินทรายกอสรางที่ใหญที่สุดที่พบใน
โบราณสถานทั่วไป ซึ่งในการแปรสภาพหินทรายจะทําใหไดขนาดประมาณนี้ และถาตองการขนาด
หินที่แตกตางไปจากนี้ จะทําการแบงหินอีกครั้ง) จะตองคิดคาพลังงานของมนุษยในการแบงขนาด
หินใหไดขนาดตามที่ตองการ

โดยคาพลังงานที่ใชในการแบงหินใหไดขนาดตามตองการนั้น จะคิดเชนเดียวกับ
กิจกรรมเซาะแนวรองหิน ซึ่งใชพลังงาน 0.094 กิโลแคลอรี่ ตอ นาที ตอ กิโลกรัม (เทียบเคียงจาก
กิจกรรมDrilling coal, rock ในตารางที่ 2.1) และจากการจดบันทึกการแบงหิน      พบวาใชเวลา
ประมาณ 20 นาทีหรือ 20/60 ชั่วโมง

ดังนั้น จะใชพลังงาน = (20/60) (ชั่วโมง) x 60 (นาที/ชั่วโมง) x 0.094
     (กิโลแคลอรี่/นาที/กิโลกรัม)  x 65 (กิโลกรัม)

 x 4.186  (กิโลจูล/กิโลแคลอรี่)
              = 5.10 x 102  กิโลจูล

ซึ่งในการนําคาพลังงานที่ไดจากตารางที่ 4.2   นี้ไปใชตอไป  จะตองทําการปรับ
คาพลังงานใหเปนพลังงานสําหรับหินทรายที่มีขนาดใกลเคียงกับหินทรายที่พบสวนใหญในการ
กอสรางโบราณสถานที่พิจารณาในการนํามาวิเคราะห

4.3    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพศิลาแลง

แนวคิดในการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการแปรสภาพศิลาแลงจากสภาพธรรมชาติ   มา
เปนศิลาแลงที่ใชในการกอสราง จะใชการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไป     ซึ่งเกิดจากพลังงานมนุษยใน
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กระบวนการแปรสภาพศิลาแลง  มีวิธีการวัดคาพลังงานโดยการใชคาพลังงานที่มีการวัดไวใน
ปจจุบันอางอิงและการเทียบเคียงกับกิจกรรมใกลเคียง

จากกรรมวิธีการแปรสภาพศิลาแลง ข้ันตอนของการแปรสภาพที่ใชพลังงาน คือ ขั้นตอน
ของการสับกอนหินเปนแนวรองลึก การงัดกอนหินขึ้น และการโกลนตกแตงกอนหิน  แสดงวิธีการ
คิดคาพลังงานในกิจกรรมตางๆ ดังตารางที่ 4.3

ตารางที่  4.3  แสดงการคํานวณคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพศิลาแลง

แหลงพลังงาน กิจกรรม

เวลาที่
ใชไป

(ชั่วโมง)

คาพลังงานที่ใช
(กิโลแคลอรี่ ตอ

นาที ตอ กิโลกรัม) *

คาพลังงาน
ในหนวย
กิโลจูล **

กิจกรรมจาก
ตาราง ก.1

ที่ใชในการเทียบเคียง

สับเปนแนว
     รองลึก

0.480 0.091   1 713 Forestry
     Hoeing

งัดขึ้น 0.083 0.103   2 140 Canoeing
     Racing

EHUMAN

โกลน 0.700 0.033   3 377 Ironing (F)

                                                                ETOTAL 1,230

*    ขอมูลนํามาจากตาราง ก.1 ซึ่งเปนคาพลังงานที่คิดตอ คน 1 คนในการทําแตละขั้นตอน
**  สมมติใหคนที่ทําการผลิตอิฐ มีน้ําหนักรางกาย 65 กิโลกรัม และเปนแรงงานผูชาย
1     คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการสับ พรวน หรือขุดหญา(Forestry hoeing)        เพราะมีการ
       เคลื่อนไหวอวัยวะในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน
2    คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการพายเรือ(Canoeing of racing)        เพราะมีการเคลื่อนไหว
       อวัยวะในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน   โดยกิจกรรมการงัดหรือกอนศิลาแลงขึ้นจะใช ทอนแขนกดทอน
       ไมที่ใชเปนคานงัดไปดานหนาหรือดานขาง  เชนเดียวกับกิจกรรมการพายเรือ(Canoeing of racing)  ที่พาย
       เรือไปดานขาง    ดังนั้นการวิจัยนี้จะใชเทียบเคียงกับกิจกรรมการพายเรือในลักษณะของการแขงขันซึ่งจะใช
       พลังงานมากกวาการพายเรือตามปกติ
3     คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการรีดผาของผูหญิง(Ironing (M))         เพราะมีการเคลื่อนไหว
       อวัยวะในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน       และมีการใชพลังงานที่นอยกวากิจกรรมการขูด  ถากอิฐ   ซึ่ง
       เทียบเคียงกับกิจกรรมการรีดผาของผูชาย
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พลังงานที่ถูกใชไปในแตละกิจกรรมเปนคาพลังงานที่ใชในการแปรสภาพศิลาแลง
จํานวน 1 กอนขนาด 0.5 x 0.3 x 0.4 ลูกบาศกเมตร  (ซึ่งเปนขนาดที่ศิลาแลงที่พบมากในการนํา
ไปกอสรางโบราณสถาน)

ดังนั้น จะใชพลังงานทั้งสิ้น 1.23 x 103  กิโลจูล ในการแปรสภาพศิลาแลง 1 กอน

4.4    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพไม

แนวคิดในการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการแปรสภาพไมจากสภาพธรรมชาติมาเปนไมที่
ใชในการกอสราง จะใชการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไป  ซึ่งเกิดจากพลังงานมนุษยในกระบวนการ
แปรสภาพไม  โดยมีวิธีการวัดดังที่กลาวมาขางตน

แตเนื่องจากไมที่ใชในการกอสรางมีหลายชนิดและหลายขนาด ซึ่งในแตละชนิดและแตละ
ขนาด จะใชพลังงานไปในการแปรสภาพที่แตกตางกันมาก ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จึงไม
สามารถระบุถึงคาพลังงานที่เปนตัวแทนของคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพไมทุกชนิด และทุก
ขนาดได

การวิจัยครั้งนี้จึงใหแนวคิดของการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพไมซึ่งจะกําหนด
จากขั้นตอนหลักๆของการแปรสภาพไม ซึ่งตองใชกับการแปรสภาพไมทุกชนิด และทุกประเภท 
โดยมีขั้นตอนหลักๆ ของการแปรสภาพไม ที่สามารถจําแนกเปนกิจกรรมตางๆที่ไดใชพลังงานไป 
และเลือกกิจกรรมจากตาราง ก.1 เพื่อใชในการเทียบเคียงการใชพลังงานไปในการแปรสภาพไม 
ดังตารางที่ 4.4

โดยในการนําคาพลังงานที่เทียบเคียงในตารางที่ 4.4 ไปใชในการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไป
ในการแปรสภาพไม เมื่อทราบชนิดและขนาดของไมที่ใชในการกอสราง จะทําการจดบันทึกเวลาที่
ตองใชไปในแตละขั้นตอนของการแปรสภาพไมชนิดนั้น และมีขนาดที่ตองการ เพื่อใชในการ
คํานวณคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพไมไดตอไป
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 ตารางที่  4.4  แสดงการเทียบเคียงกิจกรรมที่ใชพลังงานไปในการแปรสภาพไม

แหลงพลังงาน กิจกรรม

เวลาที่
ใชไป

(ชั่วโมง)

คาพลังงานที่ใช
(กิโลแคลอรี่ ตอ

นาที ตอ กิโลกรัม) *

คาพลังงาน
ในหนวย
กิโลจูล **

กิจกรรมจาก
ตาราง ก.1

ที่ใชในการเทียบเคียง

ตัดไม X1     0.191   1 Y1 Forestry
   ax chopping, fast
   ax chopping, slow

ลอกเปลือกไม X2 0.123 Y2 Forestry
   Barking trees

เล่ือยไม X3 0.122 Y3 Forestry
   Sawing by hand

EHUMAN

ไสไม X4 0.129 Y4 Forestry
   Stacking firewood

                                                                      ETOTAL ΣY
Xi  คือ คาที่ใชในการคํานวณหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพไม     โดยไดจากการจดบันทึกเวลาที่ใชไปใน
        แตละขั้นตอนของการแปรสภาพไมแตละชนิด และแตละขนาดที่พิจารณา
Yi  คือ คาพลังงานที่ถูกใชไปในแตละขั้นตอนของการแปรสภาพไมแตละชนิด        และแตละขนาดที่พิจารณาใน
        หนวยกิโลจูล
*    ขอมูลนํามาจากตาราง ก.1 ซึ่งเปนคาพลังงานที่คิดตอ คน 1 คนในการทําแตละขั้นตอน
**  สมมติใหคนที่ทําการผลิตอิฐ มีน้ําหนักรางกาย 65 กิโลกรัม และเปนแรงงานผูชาย
1   คิดคาพลังงานจากกิจกรรมการตัดไม      ซึ่งการวิจัยนี้จะคิดคาพลังงานไดโดยการใชคาเฉลี่ยระหวางพลังงาน
       จากกิจกรรมตัดไมอยางเร็ว(ax chopping,fast) และอยางชา(ax chopping,  slow)
       โดยการตัดไมอยางเร็ว ใชพลังงาน  0.297  kcal * min –1 * kg-1

 และการตัดไมอยางชา ใชพลังงาน  0.085  kcal * min –1 * kg-1

        คาเฉลี่ยของกิจกรรมทั้งสอง คือ (0.297+0.085) / 2   ไดเทากับ 0.191  kcal * min –1 * kg-1

4.5    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการเตรียมวัสดุกอและวัสดุยึด

แนวคิดในการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการเตรียมวัสดุกอและวัสดุยึด   สําหรับใชในการ
กอสราง จะใชการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไป     ซึ่งเกิดจากพลังงานมนุษยในกระบวนการเตรียมวัสดุ
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กอและวัสดุยึด แสดงดังตารางที่ 4.5 โดยมีแนวคิดในการวัดคาพลังงานที่ใชไป คือ การเทียบเคียง
กับกิจกรรมใกลเคียง ที่มีการเคลื่อนไหวอวัยวะของกลามเนื้อรางกายที่คลายคลึงกัน

จากกรรมวิธีการเตรียมวัสดุกอและวัสดุยึด ในบทที่ 3 สามารถจําแนกเปนกิจกรรมตางๆที่
ไดใชพลังงานไป ไดดังตารางที่ 4.5

ตารางที่  4.5  แสดงการคํานวณคาพลังงานที่ใชไปของการเตรียมวัสดุกอและวัสดุยึด

แหลงพลังงาน กิจกรรม

เวลาที่
ใชไป

(ชั่วโมง)

จํานวน
คน

คาพลังงานที่ใช
(กิโลแคลอรี่ ตอ

นาที ตอ กิโลกรัม) *

คาพลังงาน
ในหนวย
กิโลจูล **

กิจกรรมจาก
ตาราง ก.1

ที่ใชในการเทียบเคียง

หยอนปูนลงถัง 3 4 0.186   1 9,110 Forestry
    carrying logs

ใชไมระแนงแทง
    ปูนในถัง

4 6 0.042   2 2,740 Billiards

กรองหรือรอนปูน 80 2 0.126   3 165,000 Steel mill, working in
    tending furnace

EHUMAN

หมักดวยทราย
    หยาบ

81 3 0.091   4 120,000 Forestry
    hoeing

                                                                   ETOTAL 296,850

*   ขอมูลนํามาจากตาราง ก. 1
**  สมมติใหคนที่ทํา มีน้ําหนักรางกาย 65 กิโลกรัม และเปนแรงงานผูชาย

    ตัวอยาง  ใชไมระแนงแทงปูนในถัง ใชเวลา 4 ชั่วโมง มีคนทํา 6 คน ใชพลังงาน 0.042  กิโลแคลอรี่
           ตอ นาที ตอ กิโลกรัม ตอ 1 คน

    ดังนั้น ใชพลังงานทั้งส้ิน  (4/6) x 0.042 x 6 x 60 x 65 x 4.186 =   2,740 กิโลจูล
1    คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการยกทอนไม (Forestry, Carrying logs)  เพราะเปนกิจกรรมที่
          ตองใชพลังงานไปในการยกวัตถุขึ้นเชนกัน ซึ่งทอนไมใหญกับปูนมีน้ําหนักไมแตกตางกันมาก
2    คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรม Billiards เพราะมีการเคลื่อนไหวอวัยวะใน
          สวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน
3    คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการหลอมเหล็กในโรงงาน Steel mill, working in tending
          furnace เพราะมีการเคลื่อนไหวรางกายในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน
4    คิดคาพลังงานโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมการสับ พรวน หรือขุดหญา (Forestry hoeing)เพราะมีการ
         เคลื่อนไหวอวัยวะในสวนของทอนแขนที่คลายคลึงกัน
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    พลังงานที่ถูกใชไปในแตละกิจกรรม เปนคาพลังงานที่ใชในการเตรียมวัสดุกอและ
วัสดุยึดปริมาณ 2.60 ลูกบาศกเมตร

ดังนั้น จะใชพลังงานทั้งสิ้น   296,850 / 2.60 = 1.14 x 105 กิโลจูล  ในการเตรียม
วัสดุกอและวัสดุยึดปริมาณ 1 ลูกบาศกเมตร

4.6    บทสรุป

การศึกษาวิจัยครั้งนี้  หาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุกอสรางโบราณสถาน 
โดยวัสดุที่พิจารณาจะพิจารณาเฉพาะวัสดุหลักๆ ที่ใชกอสรางโบราณสถาน 5 ประเภท ไดแก    อิฐ     
หินหรือศิลาทราย ศิลาแลง ไม และวัสดุกอหรือวัสดุยึด   ซึ่งวัสดุที่ใชในการกอสรางโบราณสถาน
แตละประเภทจะมีกรรมวิธีการแปรสภาพวัสดุที่แตกตางกันไป

แนวคิดในการหาคาพลังงานที่ถูกใชไปในการแปรสภาพวัสดุแตละประเภท     จะพิจารณา
เฉพาะคาพลังงานที่ใชโดยตรงของแรงงานมนุษย โดยไมมีการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงเขามาเกี่ยว
ของ ซึ่งจะไดเปนคาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในขบวนการแปรสภาพหรือการผลิตวัสดุกอสราง
โบราณสถาน       ไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ    รวมทั้งไมคิดพลังงานที่
ถูกใชไปซ่ึงไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง  โดยการใชคาพลังงานที่ใชในการประกอบกิจกรรม
นั้นๆซึ่งมีการวัดคาไวในปจจุบัน  สวนกิจกรรมบางประเภทซึ่งไมมีการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปนั้น  
จะคิดโดยการเทียบเคียงจากกิจกรรมอื่นๆ ซึ่งมีการเคลื่อนไหวของการใชกลามเนื้อสวนตางๆ ของ
อวัยวะรางกายที่คลายคลึงกัน ทําใหสามารถประมาณคาพลังงานโดยใชการเทียบเคียงได

การเทียบเคียงคาพลังงานในการแปรสภาพวัสดุกอสรางแตละประเภทวัสดุกอสราง
โบราณสถาน มีสมมติฐานใหขอมูลคาพลังงานของมนุษยที่ใชไปในการประกอบกิจกรรมตางๆ 
ของคนไทยมีคาไมแตกตางไปจากการวัดคาพลังงานของมนุษยในการประกอบกิจกรรมตางๆ จาก
ตางประเทศซึ่งมีการวัดคาไวในปจจุบัน  ทําใหสามารถทําการเทียบเคียงได และในการประมาณ
หาคาพลังงานที่ถูกใชไปในการแปรสภาพวัสดุ ที่เกิดจากการใชแรงงานมนุษยได

ขอจํากัดของการคิดคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ      ที่ใชในการกอสราง
โบราณสถาน คือ การวัดคาพลังงานที่ใชไป ไมรวมคาพลังงานที่เกิดจากการใชเครื่องมือเครื่องจักร
เครื่องทุนแรง  และไมรวมคาพลังงานทางออมที่เกิดขึ้น        ซึ่งไมไดเปนคาพลังงานที่เกี่ยวของกับ
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กิจกรรมกอสรางโดยตรง เพราะไมสามารถหาคาพลังงานเหลานี้ได ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมุง
เนนถึงการหาคาพลังงานที่ใชโดยตรงของมนุษยเทานั้น    รวมทั้งในการเก็บรวบรวมขอมูลกรรมวิธี
การแปรสภาพจะใชการสัมภาษณและการจดบันทึกจากการทําจริงในปจจุบัน    ซึ่งสมมติฐานให
ไมแตกตางไปจากในอดีต

จากการศึกษาวิจัย ทําใหทราบถึงแนวคิดของการหาคาพลังงานที่ใชไปในการผลิตหรือ
แปรสภาพวัสดุกอสรางโบราณสถานได และทําการแสดงคาพลังงานที่วิเคราะหได มีคาดังนี้

- การผลิตอิฐ 1 กอน ขนาด15 x 30 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชพลังงานทั้งสิ้น  2.08 x 102

กิโลจูล
- การแปรสภาพหินทราย 1 กอน ขนาด 1 x 1 x 0.7 ลูกบาศกเมตร ใชพลังงานทั้งสิ้น

3.64 x 104 กิโลจูล
- การแปรสภาพศิลาแลง 1 กอน ขนาด 0.5 x 0.3 x 0.4 ลูกบาศกเมตร ใชพลังงานทั้งสิ้น

1.23 x 103  กิโลจูล
- การแปรสภาพไม เนื่องจากไมที่ใชในการกอสรางมีหลายชนิดและหลายขนาด ซึ่งในแต

ละชนิดและแตละขนาด จะใชพลังงานไปในการแปรสภาพที่แตกตางกันมาก การศึกษาวิจัยครั้งนี้ 
จึงแสดงแนวคิดของการหาคาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพไม และการเทียบเคียงคาพลังงาน
จากกิจกรรมการแปรสภาพไม กับกิจกรรมเทียบเคียงซึ่งมีการวัดคาพลังงานไวในปจจุบัน

- การเตรียมวัสดุกอและวัสดุยึด ซึ่งคือปูนหมักปูนตํา ใชพลังงานทั้งสิ้น 1.14 x 105 กิโลจูล 
ในการเตรียมวัสดุกอและวัสดุยึดปริมาณ 1 ลูกบาศกเมตร
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บทที่ 5

แนวคิดในการหาคาพลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุและดําเนินการกอสราง

ข้ันตอนของการขนสงวัสดุและการดําเนินการกอสราง เปนขั้นตอนสําคัญที่นอกเหนือไป
จากขั้นตอนของการผลิตหรือแปรสภาพวัสดุกอสราง  ในการศึกษาวิจัยไดทําการหาแนวคิดของ
การวัดคาพลังงานที่ใชไปในขั้นตอนของการขนสงวัสดุและการดําเนินการกอสราง เพื่อใหไดคา
พลังงานทั้งหมดที่ตองใชไปในการกอสรางโบราณสถานแหงหนึ่งแหงใดได

5.1    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ

แนวคิดในการวัดพลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ       กําหนดใหคาพลังงานที่ใชไปในการ
ขนสงวัสดุเปนคาพลังงานที่ใชโดยตรงของแรงงานมนุษยในการลากหรือขนวัสดุ   โดยไมคิดคา
พลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงหรือพาหนะขนสง    เพราะไมสามารถ
ทราบถึงประเภทของพาหนะที่มีการใชในการขนสงวัสดุกอสรางเพื่อการกอสรางโบราณสถานใน
สมัยนั้นๆ   ซึ่งคาพลังงานที่วิเคราะหได จะเปนคาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในการขนสง      และ
ไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ      รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไม
เกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง เพราะไมมีขอมูลที่เพียงพอและยากตอการรวบรวมขอมูล โดย
แสดงขั้นตอนของการหาคาพลังงานในการขนสง ดังนี้

(1) พิจารณาเสนทางขนสง ที่คาดวาไดถูกใชไปในการขนสงวัสดุ        โดยทําการ
ศึกษาจากเอกสารอางอิงหรือจากการสัมภาษณนักโบราณคดีหรือนักประวัติศาสตรหรือผูที่เชี่ยว
ชาญ

(2) พิจารณาประเภทหรือชนิดของวัสดุกอสรางที่ทําการขนสง      ซึ่งวัสดุกอสราง
เชน หินทรายอาจตองทําการขนสงมาจากแหลงวัสดุหรือจากสถานที่เก็บวัสดุ แตวัสดุกอสราง เชน 
อิฐ อาจไมตองทําการขนสง เพราะมีการผลิต ณ สถานที่กอสรางได โดยพิจารณาจากประเภท
โบราณสถานและวัสดุที่ใชในการกอสรางนั้น

(3) พิจารณารูปแบบของการขนสง  ซึ่งสะทอนมาจากเสนทางขนสง และประเภท
ของวัสดุกอสราง ทําใหสามารถคาดคะเนไดถึงวิธีการขนสง รวมถึงเครื่องทุนแรงหรือยานพาหนะที่
คาดวาไดมีการใช
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แนวคิดและวิธีการหาคาพลังงานที่ใชไปในการขนสงนี้ ความถูกตองของคาพลังงานที่
วิเคราะหได จะขึ้นอยูกับขอมูล การคาดคะเนถึงวิธีการขนสง และเสนทางที่ใชในการขนสง ซึ่งเปน
สิ่งที่ยากในการหาขอมูลเหลานี้ เพราะเปนขอมูลในอดีต การศึกษาวิจัยครั้งนี้ จึงแสดงแนวคิดของ
การหาคาพลังงานในการขนสง และในการวิเคราะหคาพลังงาน ขอมูลประกอบการวิเคราะหได
จากเอกสารอางอิงที่มีอยูในปจจุบัน รวมทั้งการสัมภาษณ การคาดคะเนจากนักโบราณคดี  และ
การใชสมการทางฟสิกสวิเคราะหหาคาพลังงานมีปจจัยที่ตองพิจารณาในสมการหลายคา ซึ่งมีผล
ตอการวิเคราะห ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได

โดยการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไดแบงรูปแบบของการขนสง เพื่อพิจารณาหาคาพลังงานที่ถูกใช
ไป ออกเปน 2 รูปแบบ คือ

(1) การขนสงทางบก
(2) การขนสงทางน้ํา

5.1.1    การขนสงทางบก

ในการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุทางบก สามารถคิดไดจากสมการ
ทางฟสิกส  คือ

        W = F.S

เมื่อ      W = พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุทางบก ,จูล (J)
F = แรงที่ใชไปในแตละรูปแบบและวิธีการตางๆของการขนสง , นิวตัน (N)
S = ระยะทางที่ขนสง ,เมตร (m)

 
ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ ไดจําแนกลักษณะการหาคาแรงที่ใชไปแตละรูปแบบและ

แตละวิธีการขนสงทางบก ไดดังนี้
(1) การขนสงโดยการยกหรือแบก โดยมนุษยหรือสัตวพาหนะ ซึ่งไมมีการใช

เครื่องมือเครื่องทุนแรง
(2) การขนสงโดยการลากสัมผัสกับพื้นผิว
(3) การขนสงโดยการใชพาหนะทุนแรง ที่มีลักษณะเปนลอลาก
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ในแตละรูปแบบหรือแตละวิธีการขนสง       จะวัดคาพลังงานไดจากการใชสมการ
ฟสิกส    โดยการพิจารณาปจจัยตางๆที่เกี่ยวของกับรูปแบบการขนสงนั้น  ซึ่งแสดงดังตารางที่  5.1
ดังนี้

ตารางที่ 5.1   แสดงสมการฟสิกสที่ใชในการคํานวณคาแรงที่ใชในการขนสงแตละรูปแบบ

รูปแบบของการขนสง สมการฟสิกสที่ใช ปจจัยที่พิจารณา หมายเหตุ
1.การยกหรือแบก F=mg - วัสดุที่ทําการขนสง

- น้ําหนักของวัสดุ
 F = แรงที่ใชไปในการยก แบก, นิวตัน (N)
 m= มวลของวัตถุ (วัสดุที่ยก แบก) ,
        กิโลกรัม (Kg)

2.การลากสัมผัสพื้น F=µsmgcosθ - วัสดุที่ทําการขนสง
- น้ําหนักของวัสดุ
- แรงเสียดทานที่พื้นผิว
- มุมของการเกาะยึด ของ
   พื้นผิว (กรณีพื้นเอียง)

 F = แรงเสียดทานสถิตยสูงสุด หรือ แรงนอย
       ที่สุดที่ตองใชในการทําใหวัตถุเคลื่อนที่
       , นิวตัน (N)
 µs= สัมประสิทธิ์ของความเสียดทานสถิตย
 m = มวลของวัตถุ , กิโลกรัม (Kg)
 g  = 9.81 m/s2

θ = มุมของการเกาะยึดของพื้นผิว
         (มุมพื้นเอียง) , องศา

3.การใชพาหนะลอลาก F=Na / r - วัสดุที่ทําการขนสง
- น้ําหนักของวัสดุ
- ขนาดของลอลาก
- ประเภทของลอ

 F = แรงที่ตองใชนอยที่สุดในการเคลื่อนวัตถุ
        หรือแรงเสียดทานของการหมุน , นิวตัน
        (N)
 N = น้ําหนักของวัตถุ , นิวตัน (N)
 a = คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบหมุน ,
        นิ้ว
 r = รัศมีของลอ , นิ้ว

ซึ่งในการพิจารณาเลือกใชสมการหาคาแรงที่ใชไปในแตละรูปแบบและแตละวิธี
การขนสง (F)       จะพิจารณาจากเอกสารอางอิงหรือจากการคาดคะเนของผูที่เชี่ยวชาญเพื่อใหได
ขอมูลประกอบการเลือกใชสมการ ที่จะทําใหไดคาที่ใกลเคียงมากยิ่งขึ้น

สวนระยะทางที่ขนสง (S) จะพิจารณาหาจากหลักฐานแผนที่ทางประวัติศาสตร
หรือจากการสมมติฐานหรือจากการคาดคะเนของนักโบราณคดีหรือนักประวัติศาสตร
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5.1.2    การขนสงทางน้ํา

ในการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการขนสงทางน้ํา จะพิจารณาในลักษณะเชนเดียว
กับการขนสงทางบก แตจะมีปจจัยที่มีผลกระทบตอคาพลังงานที่ใชไปในการขนสงที่แตกตางกันไป

ในการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุทางน้ํา สามารถคิดไดจากสมการ
ทางฟสิกสในลักษณะเชนเดียวกับการขนสงทางบก  คือ

                W = F.S

เมื่อ      W = พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุทางน้ํา ,จูล (J)
F = แรงที่ใชไปในแตละรูปแบบและวิธีการตางๆของการขนสง , นิวตัน (N)
S = ระยะทางที่ขนสง ,เมตร (m)

โดยที่ คา F ของการขนสงทางน้ํา จะตองพิจารณาจากปจจัยตางๆ ไดแก ลักษณะ
เสนทางน้ํา ทิศทางของกระแสน้ํา ลักษณะของการขนสง และแรงเสียดทานทางน้ําที่เกิดขึ้น รวมถึง
วิธีการและลักษณะของการขนสง เปนตน

5.2    การหาคาพลังงานที่ใชในการดําเนินการกอสราง

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้        กําหนดใหคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางเปนคา
พลังงานที่ใชโดยตรงของแรงงานมนุษยในการดําเนินการกอสราง โดยไมคิดคาพลังงานที่สูญเสีย
ไปเนื่องจากการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงหรือพาหนะขนสง ในกรณีที่ไมสามารถทราบถึงประเภท
ของเครื่องมือเครื่องทุนแรงที่ใชในการกอสรางโบราณสถานในสมัยนั้นๆ   ซึ่งคาพลังงานที่วิเคราะห
ไดจะเปนคาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในการดําเนินการกอสราง และไมรวมคาพลังงานที่ใชทาง
ออมที่เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ  รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง 
เพราะไมมีขอมูลที่เพียงพอและยากตอการรวบรวมขอมูล โดยการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงแนวคิดของ
การหาคาพลังงานที่ถูกใชไปในขั้นตอนของการดําเนินการกอสรางตามชนิดหรือประเภทของ
โบราณสถาน เพราะในแตละประเภทของโบราณสถานจะมีรูปแบบของการกอสราง รวมถึงวัสดุที่
ใชในการกอสรางที่แตกตางกันไป โดยการคิดคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง จะคิด
คาพลังงานที่ใชไปโดยแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ
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(1) คาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมการดําเนินการกอสราง

ไดแก

- พลังงานที่ใชในการประกอบชิ้นสวนหรือกอหินทราย ศิลาแลง หรืออิฐ

- พลังงานที่ใชในการฉาบปูนผนัง

- พลังงานที่ใชในการสรางหลังคาโบสถ วิหารหรือพระอุโบสถ      ซึ่งประกอบไป

ดวยพลังงานในการมุงหลังคากระเบื้องและพลังงานในการประกอบโครงสรางไม

ซึ่งคาพลังงานเหลานี้สามารถหาไดโดยเทียบเคียงกับการใชพลังงานในการ
ประกอบกิจกรรมซึ่งมีการวัดคาพลังงานไว และจะทําการปรับคาพลังงานเหลานี้ไปตามระดับ
ความสูงของการกอสรางโดยการใชขอมูลของราคาคาแรงงานในมาตรฐานประมาณราคากลาง
ของกรมศิลปากร ที่แสดงไวในตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก  เปนตัวปรับคาพลังงาน เพราะการ
ประกอบกิจกรรมเหลานี้ในที่สูง    จะทําไดยากกวาในระดับปกติซึ่งมนุษยสามารถทําไดโดยไมตอง
ใชเครื่องทุนแรงในการชวยผอนแรงและยกขึ้นที่สูง จึงมีการใชพลังงานที่เพิ่มข้ึน ซึ่งแปรผันไปตาม
ราคาคาแรงงานในมาตรฐานประมาณราคากลางของกรมศิลปากร โดยในแตละประเภทของ
โบราณสถานจะมีการปรับคาในสวนนี้ที่แตกตางกันไป ซึ่งแสดงในหัวขอถัดไป

(2) คาพลังงานที่ใชในการยกวัสดุกอสรางขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง         
ซึ่งคาพลังงานในสวนนี้ จะคิดจากคาพลังงานศักย แตในกรณีที่ทราบไดถึงเครื่องทุนแรงที่คาดวามี
ใช ซึ่งทําใหเกิดการทุนแรงของมนุษยไป การคิดคาพลังงานจะพิจารณาถึงคาพลังงานที่เกิดจาก
เครื่องมือเครื่องทุนแรงรวมกับคาพลังงานที่มนุษยตองใชไปจริง ซึ่งผลรวมของคาพลังงานทั้งสอง 
คือคาพลังงานศักยนั่นเอง

โดยในการพิจารณาเลือกคาพลังงานที่ใชไปในแตละรูปแบบ       จะพิจารณาจาก
ประเภทของโบราณสถาน     ซึ่งโบราณสถานแตละประเภทมีโครงสราง และการใชวัสดุ ที่แตกตาง
กันไป   ทําใหการหาคาพลังงานรวมถึงการปรับคาตามระดับความสูงของการกอสรางแตกตางกัน
ไป  โดยการศึกษาวิจัยนี้ ไดวิเคราะหคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางโบราณสถาน
ประเภทตางๆ ตามระดับความสูงของการกอสรางและสรุปไดดังตารางที่ 5.2 ดังนี้
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ตารางที่ 5.2     แสดงคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางโบราณสถานประเภทตางๆ ตามระดับความสูงของการกอสราง

ประเภทโบราณสถาน รูปแบบพลังงาน คาพลังงานที่ใช หนวยที่ใชระดับความสูง
ของการกอสราง

นอยกวา 2.00 เมตร 5.50 x 103

ระหวาง 2.00-6.00 เมตร 7.30 x 103ปราสาทหิน
มากกวา 6.00 เมตร

พลังงานที่ใชในการประกอบ
ชิ้นสวนหินทรายหรือศิลาแลง

9.10 x 103

กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

นอยกวา 3.00 เมตร 1.14 x 104

เจดีย
มากกวา 3.00 เมตร

พลังงานที่ใชในการกออิฐ
หรือฉาบปูน พิจารณาความหนาขององคเจดียและปูนฉาบ

เพื่อเทียบสัดสวนและปรับคา

กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
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ตารางที่ 5.2     แสดงคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางโบราณสถานประเภทตางๆ ตามระดับความสูงของการกอสราง  (ตอ)

ประเภทโบราณสถาน
ระดับความสูง
ของการกอสราง

รูปแบบพลังงาน คาพลังงานที่ใช หนวยที่ใช

นอยกวา 3.00 เมตร
พลังงานที่ใชในการกออิฐ

หรือฉาบปูน 1.14 x 104 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

พลังงานที่ใชในการกออิฐ
และฉาบปูน

พิจารณาความหนาของผนังและปูนฉาบ เพื่อ
เทียบสัดสวนและปรับคา กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

2.00 x 103พลังงานที่ใชในการทํา
โครงหลังคาไม

พระอุโบสถ หรือวิหาร
มากกวา 3.00 เมตร

พลังงานที่ใชในการมุงหลังคา 8.00 x 102
กิโลจูลตอตารางเมตร

อาคารไม พิจารณาตามความสูงของ
อาคาร

พลังงานที่ใชในการประกอบ
โครงสรางไม 2.00 x 103 กิโลจูลตอตารางเมตร
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ตารางที่ 5.2     แสดงคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางโบราณสถานประเภทตางๆ ตามระดับความสูงของการกอสราง  (ตอ)

ประเภทโบราณสถาน
ระดับความสูง
ของการกอสราง รูปแบบพลังงาน คาพลังงานที่ใช หนวยที่ใช

คลอง ไมพิจารณาความสูง พลังงานที่ใชในการขุดคลอง 7.50 x 103 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
ถนน ไมพิจารณาความสูง พลังงานที่ใชในการกออิฐถนน 1.14 x 104 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

นอยกวา 3.00 เมตร 1.14 x 104

ปอมปราการ
มากกวา 3.00 เมตร

พลังงานที่ใชในการกออิฐ
หรือฉาบปูน พิจารณาความหนาของปอมปราการ

และปูนฉาบ เพื่อเทียบสัดสวน และปรับคา
กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร



51

การวิเคราะหคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางโบราณสถานแตละประเภท  
ความถูกตองของคาที่วิเคราะหได    อาจคลาดเคลื่อนไป     เนื่องจากเหตุผลหลายประการ เชน
การใชการเทียบเคียงกับคาพลังงานของมนุษยที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง ที่วัดจากคนใน
ปจจุบัน การปรับคาพลังงานที่วิเคราะหไดตามความยากของการกอสรางเนื่องจากความสูงของ
การกอสรางโดยการใชมาตรฐานราคากลางของกรมศิลปากร ซึ่งอาจไมสะทอนถึงสัดสวนความ
ยากงายของการกอสรางที่ระดับความสูงตางๆ ไดอยางแทจริง  รวมทั้งการใชสมการทางฟสิกส
วิเคราะหหาคาพลังงานที่ใชไปในการยกวัสดุข้ึนที่สูง การศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนนถึงการนําเสนอ
แนวคิดของการหาคาพลังงานและวิธีการปรับคาเพื่อใหสะทอนไดถึงการกอสรางโบราณสถานได
ใกลเคียงมากที่สุด โดยไมไดเนนถึงความถูกตองของคาที่วิเคราะหได ซึ่งมีปจจัยที่มีผลกระทบ ดังที่
กลาวมา และไดแสดงตัวอยางของการวิเคราะหหาคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง
โบราณสถานแตละประเภท เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบถึงการกอสราง
โบราณสถานแตละแหง หรือในแตละประเภทไดตอไป

5.3    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางปราสาทหิน

ปราสาทหินเปนอาคารที่สรางดวยวัสดุกอลวน โดยการใชหินทรายหรือศิลาแลง กอเปน
อาคาร ดังนั้น การวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการดําเนินการกอสรางปราสาทหิน จึงพิจารณาจาก
คาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบชิ้นสวนกอนหินทรายหรือศิลาแลง รวมทั้งคาพลังงาน
ที่ใชในการยกวัสดุข้ึนไปประกอบหรือสรางในที่สูง ซึ่งการวัดคาพลังงานทั้งสองสวนนี้จะพิจารณา
แบงตามระดับความสูงของตัวปราสาทนั้น   โดยแบงตามระดับความสูงที่ใชเปนมาตรฐาน
ประมาณราคากลางของกรมศิลปากร เพราะระดับความสูงที่มากขึ้น จะมีความยากในการกอสราง
ที่มากกวาและตองใชพลังงานที่เพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่งแปรผันไปตามราคาคาแรงงานในมาตรฐาน
ประมาณราคากลางของกรมศิลปากร   แสดงดังตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก  คือ

(1) ที่ระดับความสูงนอยกวา 2.00 เมตร
(2) ที่ระดับความสูงระหวาง 2.00 – 6.00 เมตร
(3) ที่ระดับความสูงมากกวา 6.00 เมตร

โดยในการศึกษาวิจัยนี้    กําหนดใหมีการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางปราสาทหิน
ที่ระดับความสูงตางๆดังนี้ คือ
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(1) ที่ระดับความสูงนอยกวา 2.00 เมตร

การวัดคาพลังงานที่ใช ในการดําเนินการกอสราง    ที่ระดับความสูงนอยกวา 2.00 เมตรนี้
จะคิดจากคาพลังงานที่เกิดจากแรงงานมนุษยในการกอวัสดุ เชน การกอหินทราย หรือศิลาแลง    
ซึ่งการวัดคาพลังงานในสวนนี้    จะพิจารณาโดยใชการเทียบเคียงกับการใชพลังงานของคนงาน
กอสราง(Construction Work) (6.0 กิโลแคลอรี่ตอนาที หรือ 1506.960 กิโลจูลตอช่ัวโมง (Durnin 
and Passmore, 1967, อางใน  Guthrie, 1995:203))  ซึ่งเปนคาเทียบเคียงโดยประมาณ เพราะ
การกอหินทรายหรือศิลาแลง ตองใชพลังงานไปมากกวาการกออิฐ (Bricklaying) จึงกําหนดใหใช
เทียบกับพลังงานของคนงานกอสราง(Construction Work) ซึ่งมีการใชพลังงานมากกวาการกออิฐ 
(Bricklaying)  และจากสถิติการทํางานเกี่ยวกับการประกอบชิ้นสวนโบราณสถานประเภทหิน, 
ศิลาแลง   ที่ใชในการจัดทําประมาณราคากลางของสํานักโบราณคดีและพิพิธภัณฑสถานแหงชาติ
ที่ 9 นครราชสีมา ( 2543 ) กลาววา ปริมาณงานที่ทําไดใน   1 วัน (8  ชั่วโมง) = 2.2 ลูกบาศกเมตร 
หรือ 0.275 ลูกบาศกเมตร ตอ การทํางาน 1 ชั่วโมง

ดังนั้นพลังงานที่ใชไปในการประกอบชิ้นสวนหินทรายหรือศิลาแลงคือ  5.50 x 103 กิโลจูล
ตอลูกบาศกเมตร

(2) ที่ระดับความสูงระหวาง 2.00 – 6.00 เมตร

การวัดคาพลังงานที่ใชในการดําเนินการกอสรางที่ระดับความสูงระหวาง 2.00–6.00 เมตร
นี้ จะคิดจากคาพลังงานที่เกิดจากแรงงานมนุษยในการกอวัสดุ เชน การกอหินทราย หรือศิลาแลง 
รวมกับคาพลังงานที่ใชในการยกวัสดุข้ึนไปประกอบหรือสรางในที่สูง

โดยพลังงานที่เกิดจากแรงงานมนุษยในการกอวัสดุจะคิดเชนเดียวกับพลังงานที่ใชในการ
กอหรือประกอบชิ้นสวนหินทรายหรือศิลาแลงที่ระดับความสูงไมเกิน 2.00 เมตร แตจะทําการปรับ
คาพลังงานที่ใชไปใหมีคามากกวาที่ระดับความสูงไมเกิน 2.00 เมตร โดยการใชราคาคาแรงงานใน
มาตรฐานประมาณราคากลางของกรมศิลปากร ที่แสดงไวในตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก  เปนตัว
ปรับคาพลังงานเพราะการกอสรางในระดับความสูงที่มากกวา 2.00 เมตร  จะมีความยากในการ
กอสรางมากกวาการกอสรางที่ระดับความสูงไมเกิน 2.00 เมตร ซึ่งเปนระดับความสูงที่มนุษย
สามารถยกชิ้นสวนวัสดุกอสรางขึ้นไดโดยไมตองใชเครื่องทุนแรง ซึ่งแสดงไดดังนี้
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ที่ความสูงไมเกิน 2.00 เมตร
ราคาคาแรงงานในการประกอบชิ้นสวนคืนสภาพ (ชิ้นสวนเดิม) คือ 1,500 บาท

ที่ความสูง 2.00 – 6.00 เมตร
ราคาคาแรงงานในการประกอบชิ้นสวนคืนสภาพ (ชิ้นสวนเดิม) คือ 2,000 บาท

ที่ความสูง 2.00 – 6.00 เมตร
ราคาคาแรงงานในการประกอบชิ้นสวนคืนสภาพ (ชิ้นสวนเดิม) คือ 2,500 บาท

ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการกอหรือประกอบชิ้นสวนที่ระดับความสูง 2.00 – 6.00 เมตร
คือ   5.50 x 103 x (2000 / 1500)  =     7.30 x 103 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

และคาพลังงานศักยที่ใชในการยกวัสดุขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง จะคิดจากสมการ
ทางฟสิกส คือ  W = mghavg  โดยที่ havg  คือคาความสูงของการกอสราง  โดยการใชความสูงเฉลี่ย
ของปราสาทหินนั้น

(3) ที่ระดับความสูงมากกวา 6.00 เมตร

พลังงานที่ใช ในการดําเนินการกอสรางที่ระดับความสูงมากกวา  6.00 เมตร       จะคิดคา
พลังงานเชนเดียวกับคาพลังงานที่ใชในการดําเนินการกอสรางที่ระดับความสูงระหวาง2.00 – 6.00 
เมตร ซึ่งไดแก พลังงานที่เกิดจากแรงงานมนุษยในการกอวัสดุและพลังงานศักยที่ใชในการยกวัสดุ
ข้ึนไปประกอบหรือสรางในที่สูง

ซึ่งคาพลังงานที่เกิดจากแรงงานมนุษยในการกอวัสดุที่ระดับความสูงที่มากกวา 6.00เมตร
นี้ จะปรับคาพลังงานที่ใชไปใหมีคามากกวาที่ระดับความสูงไมเกิน 2.00 เมตร ดังนี้

คาพลังงานที่ใชในการกอหรือประกอบชิ้นสวนที่ระดับความสูงมากกวา 6.00 เมตร คือ
5,480  x (2500 / 1500)  =     9.10 x 103  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

5.4    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางเจดีย

เจดียเปนอาคารที่สรางดวยวัสดุกอลวน โดยการใชอิฐกอเปนอาคาร    และทําการฉาบผิว
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ดวยปูน    ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงกําหนดใหมีการวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปในการดําเนินการ
กอสรางเจดีย เชนเดียวกับในการกอสรางปราสาทหินที่ใชหินทรายหรือศิลาแลงกอ ซึ่งพลังงานที่ใช
ในการกอสรางเจดีย ไดแก พลังงานที่ใชไปของมนุษยในการกออิฐ และพลังงานในการฉาบปูน 
รวมกับคาพลังงานศักยที่ใชในการยกวัสดุข้ึนไปประกอบหรือสรางในที่สูง ซึ่งการวัดคาพลังงาน
ของการกออิฐจะพิจารณาแบงตามระดับความสูงขององคเจดียนั้น  ซึ่งใชการแบงตามระดับความ
สูงซึ่งเปนมาตรฐานประมาณราคากลางของกรมศิลปากร ซึ่งแสดงไวในตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก  
ไดแก

(1) ที่ระดับความสูงนอยกวา 3.00 เมตร
(2) ที่ระดับความสูงมากกวา 3.00 เมตร

(1) ที่ระดับความสูงนอยกวา 3.00 เมตร

การศึกษาวิจัยนี้  กําหนดใหมีคาพลังงานที่ใชไปในการกออิฐเจดียและฉาบปูนมีคาเทากัน
โดยการใชคาพลังงานที่ใชไปในการกออิฐ (Bricklaying)  (3.8 กิโลแคลอรี่ตอนาที หรือ  954.41 
กิโลจูลตอช่ัวโมง (Durnin and Passmore, 1967, อางใน Guthrie, 1995:203)) เปนคาที่ใชโดย
ตรง และคาพลังงานที่ใชไปในการฉาบปูนจะใชการเทียบเคียงกับคาพลังงานที่ใชในการกออิฐ      
เพราะเปนกิจกรรมที่เกี่ยวกับการกอสรางที่ทําตอเนื่องกัน และจากสถิติการทํางานของชางกอสราง
ตอวัน ในตาราง ก.3 ในภาคผนวก ก  งานชางปูน การกออิฐคร่ึงแผนอิฐระยะสูง 3 เมตร ทําได  4.5 
ตารางเมตร ตอ การทํางาน 8 ชั่วโมง หรือ เทากับ   (4.5 x 0.150) / 8 = 0.084  ลูกบาศกเมตร ตอ 
ชั่วโมง

และการวิจัยครั้งนี้   มีสมมติฐานวา การกออิฐโบราณสถานของคนโบราณหรือในอดีต จะ
ใชพลังงานและเวลาในการกอไมแตกตางจากการทําในปจจุบัน เพราะการใชเวลาในการกอชากวา 
แตไดปริมาณงานที่ทํามากกวา เพราะขนาดอิฐที่ใหญกวา

ดังนั้น  พลังงานที่ใชในการกออิฐและฉาบปูน  คือ  1.14 x 104  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

(2)  ที่ระดับความสูงมากกวา 3.00 เมตร

การวัดคาพลังงานที่ใช ในการดําเนินการกอสรางที่ระดับความสูงที่มากกวา 3.00 เมตรนี้
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จะคิดจากคาพลังงานที่เกิดจากแรงงานมนุษยในการกออิฐ  การฉาบปูน รวมกับคาพลังงานที่ใชใน
การยกวัสดุขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง โดยการกอกออิฐ  การฉาบปูน ที่ระดับความสูงที่มาก
กวา 3.00 เมตร จะมีการปรับคาพลังงานที่ใชไปใหมีคามากกวาที่ระดับความสูงไมเกิน 3.00 เมตร 
ซึ่งจะเปนคาพลังงานที่รวมถึงพลังงานที่ใชไปในการสรางนั่งรานดวย เพื่ออํานวยความสะดวกใน
การกอสรางในที่สูง โดยการใชราคาคาแรงงานในมาตรฐานประมาณราคากลางของกรมศิลปากร 
ที่แสดงไวในตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก

ซึ่งในการปรับคาพลังงานที่ใชในการกออิฐและฉาบปูนที่ระดับความสูงมากกวา 3.00เมตร
จะตองพิจารณาถึงความหนาขององคเจดีย ความหนาของผนัง    และนําขอมูลนั้นมาเทียบสัดสวน
เพื่อทําการปรับคาตอไป

               ตัวอยาง การปรับคาพลังงานของการกออิฐองคเจดีย / ปรางค หนา 0.40 เมตร ที่ระดับ
ความสูงที่มากกวา 3.00 เมตร คือ 11,362  x (650 / 550) = 1.34 x 104  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

และคาพลังงานศักยที่ใชในการยกวัสดุขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง   จะคิดจากสมการ
ทางฟสิกส คือ  W = mghavg  โดยที่ havg  คือ คาความสูงของการกอสราง โดยการใชความสูงเฉลี่ย
ของเจดียนั้น

5.5    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางพระอุโบสถ หรือวิหาร

พระอุโบสถ หรือวิหารเปนอาคารที่สรางดวยวัสดุกอผนัง  โดยการใชอิฐกอและฉาบผิวดวย
ปูน และการประกอบโครงสรางหลังคาซึ่งเปนโครงสรางไมและทําการมุงหลังคาดวยกระเบื้อง
ประเภทตางๆ     ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงกําหนดใหมีคาพลังงานที่ถูกใชไปในการดําเนินการ
กอสรางพระอุโบสถ หรือวิหารคือ พลังงานที่ใชไปของมนุษยในการกออิฐ    พลังงานในการฉาบปูน 
พลังงานที่ใชในการสรางหรือประกอบโครงสรางหลังคา และคาพลังงานที่ใชในการยกวัสดุขึ้นไป
ประกอบหรือสรางในที่สูง

โดยการวัดคาพลังงานของการกออิฐ  และฉาบปูนจะพิจารณาแบงตามระดับความสูงของ
พระอุโบสถ หรือวิหารนั้น  โดยแบงตามระดับความสูงที่ใชเปนมาตรฐานประมาณราคากลาง ของ
กรมศิลปากร  ซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก   ไดแก
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(1) ที่ระดับความสูงนอยกวา 3.00 เมตร
(2) ที่ระดับความสูงมากกวา 3.00 เมตร

ซึ่งในการศึกษาวิจัยนี้     กําหนดใหมีคาพลังงานที่ใชไปในการกออิฐเจดียและฉาบปูนมีคา
เทากัน โดยการใชคาพลังงานที่ใชไปในการกออิฐ(Bricklaying) (Durnin and Passmore, 1967, 
cited in Guthrie, 1995:203) เปนคาที่ใชโดยตรง และคาพลังงานที่ใชไปในการฉาบปูนจะใชการ
เทียบเคียงกับคาพลังงานที่ใชในการกออิฐ เพราะเปนกิจกรรมที่เกี่ยวกับการกอสรางที่ทําตอเนื่อง
กัน โดยการพิจารณาที่ระดับความสูงตางๆดังนี้ คือ

(1) ที่ระดับความสูงนอยกวา 3.00 เมตร

ประกอบไปดวยคาพลังงานที่เกิดจากแรงงานมนุษยในการกออิฐและฉาบปูน    ซึ่งกําหนด
ใหคาพลังงานที่ใชไปในการกออิฐและฉาบปูนของการสราง       พระอุโบสถและวิหาร มีคาเทากับ
การกอสรางเจดีย

(2) ที่ระดับความสูงมากกวา 3.00 เมตร

การวัดคาพลังงานที่ใชในการดําเนินการกอสรางที่ระดับความสูงที่มากกวา   3.00 เมตร นี้
จะคิดจากคาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการกออิฐ พลังงานในการฉาบปูน พลังงานที่ใชในการ
สรางหรือประกอบโครงสรางหลังคา และคาพลังงานที่ใชในการยกวัสดุข้ึนไปประกอบหรือสรางใน
ที่สูง โดยการกอกออิฐ การฉาบปูน ที่ระดับความสูงที่มากกวา 3.00 เมตร จะมีการปรับคาพลังงาน
ที่ใชไปใหมีคามากกวาที่ระดับความสูงไมเกิน 3.00 เมตร โดยการใชราคาคาแรงงานในมาตรฐาน
ประมาณราคากลางของกรมศิลปากร ที่แสดงไวในตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก   เชนเดียวกับการ
กอสรางเจดีย      แตใชการปรับคาจากการกออิฐผนังเรียบ       แทนการพิจารณาถึงความหนาของ
องคเจดีย ซึ่งแสดงไวในขางตน

สวนคาพลังงานที่เกิดจากการสรางหรือประกอบโครงสรางหลังคา จะคิดเปนคาพลังงานที่
ใชไปในการทําโครงหลังคา ซึ่งรวมทั้งการประกอบโครงสรางไมและการมุงหลังคาดวยกระเบื้อง
ประเภทตางๆ โดยสมมติฐานวากิจกรรมทั้งสองใชคาพลังงานไปใกลเคียงกัน เพราะเปนกิจกรรมที่
ตองทําตอเนื่องกัน และใชการเทียบเคียงกับการใชพลังงานของชางไม (Carpentry) ซึ่งใชพลังงาน 
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เทากับ 4.0 กิโลแคลอรี่ตอนาที  หรือ 1,005  กิโลจูลตอช่ัวโมง    (Durnin and Passmore, 1967, 
อางใน Guthrie, 1995:203)

การวิจัยครั้งนี้ สมมติฐานใหเวลาที่ใชในการทําโครงสรางหลังคา ของคนโบราณหรือคนใน
อดีต กับคนในปจจุบัน ใชเวลาเทากัน และพลังงานที่ใชไปในการทําโครงสรางหลังคาไมรวมถึงการ
ตกแตงความสวยงาม และไมคํานึงถึงประเภทของไมและวัสดุมุงหลังคาที่ใชสําหรับกอสราง โดย
จากสถิติการทํางานของชางกอสรางตอวัน ในตาราง ก.2  ในภาคผนวก ก   เวลาที่ใชในการทํา
โครงหลังคาไม เทากับ 0.5   ตารางเมตร ตอ ชั่วโมง ตอ คน 1 คน  และเวลาที่ใชในการมุงหลังคา        
คือ  1.25 ตารางเมตร ตอ ชั่วโมง

ดังนั้นพลังงานที่ใชไปในการทําโครงหลังคาไม เทากับ 2.00 x 103 กิโลจูลตอตารางเมตร
และพลังงานที่ใชไปในการมุงหลังคา เทากับ  8.00 x 102 กิโลจูลตอตารางเมตร

และคาพลังงานศักยที่ใชในการยกวัสดุขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง จะคิดจากสมการ
ทางฟสิกส คือ  W = mghavg  โดยที่ havg  คือ คาความสูงของการกอสราง โดยการใชความสูงเฉลี่ย

5.6    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางอาคารไม

การศึกษาวิจัยครั้งนี้  ใหแนวคิดของการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางอาคารไมโดย
เมื่อทราบเวลาที่ใชในการกอสรางอาคารไมทั้งหลัง และใชการเทียบเคียงคาพลังงานที่ใชไปในของ
ชางไม ก็จะสามารถคํานวณหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางอาคารไมได แตอาจจะตอง
พิจารณาถึงปจจัยอ่ืนๆ เชน       ลักษณะของการกอสรางซึ่งมีรูปแบบ   และความยากงายของการ
กอสรางที่แตกตางกันไป หรือ เครื่องมือเครื่องทุนแรงที่อาจใช หรือการใชพลังงานไปในการกอสราง
นั่งราน เพื่ออํานวยความสะดวกในการกอสรางในที่สูง เปนตน ประกอบดวย ซึ่งจะทําใหไดคาที่
ใกลเคียงขึ้น

5.7    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางคลอง

คลองซึ่งถูกกอสรางในอดีต    เปนคลองที่กอสรางโดยการใชแรงงานมนุษยหรือสัตวในการ
ขุดใหไดขนาดตามที่ตองการ ซึ่งแนวคิดของการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการขุดคลอง สามารถทํา
ไดโดยการเทียบเคียงกับคาพลังงานของมนุษยที่ใชไปในการขุดดินหรือขุดคูในปจจุบัน ดังตาราง 
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ก.1 ซึ่งเทากับ 8.2  กิโลแคลอรี่ ตอนาที หรือ2,060 กิโลจูล ตอ ชั่วโมง สวนเวลาที่ใชไปในการขุดดิน
ในอดีตจะใชสถิติการทํางานของชางกอสรางตอวันที่มีในปจจุบันเปนตัวเทียบเคียง    คือ 0.275 
ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง  ซึ่งแสดงคาในตาราง ก.3 ในภาคผนวก ก

ดังนั้นคาพลังงานที่ใชในการขุดคลอง เทากับ 7.50 x 103 กิโลจูล ตอ ลูกบาศกเมตร

 โดยสมมติใหแรงงานและความสามารถของมนุษยในอดีตและปจจุบันที่ใชในการขุดดิน มี
ความสามารถไมแตกตางกัน

ดังนั้นเมื่อทราบขนาดของคลองโบราณ      (ซึ่งหาไดจากหลักฐานที่ไดมีการจดบันทึกไวใน
พงศาวดาร หรือจดหมายเหตุ หรือขอมูลที่ไดจากกรมศิลปากรที่ไดจากการสํารวจขุดคนโดยตรง) 
จึงสามารถหาคาพลังงานที่ใชไปในการสรางหรือขุดคลองได

5.8    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางถนน

ถนนโบราณ เปนถนนที่ไดจากการสรางโดยการปรับสภาพพื้นที่ใหเรียบ    หรือในบางแหง
อาจมีการกอสรางถนน โดยการใชอิฐกอซอนกัน  ดังนั้นในการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง
ถนน จะพิจารณารูปแบบการกอสรางถนนนั้นๆ แลวจึงเลือกรูปแบบของการวัดพลังงาน ซึ่งใชการ
เทียบเคียงกับกับพลังงานที่ใชไปในการกออิฐ ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับคาพลังงานที่ใชไปในการ
กออิฐเจดียหรือผนังอาคารโบราณสถาน

5.9    การหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางปอมปราการ

ปอมปราการ เปนโบราณสถานที่สรางโดยการใชอิฐกอ และฉาบผิวดวยปูน   ซึ่งเปนวัสดุ
หลักในการกอสราง ซึ่งมีรูปแบบคลายคลึงกับการกอสรางเจดีย หรือการกอสรางผนังพระอุโบสถ
หรือวิหาร ดังนั้นในการวัดคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง จึงมีแนวคิดในการวัดเชนเดียวกับการ
วัดคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางเจดีย หรือการกอสรางผนังพระอุโบสถหรือวิหาร
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5.10    บทสรุป

การหาคาพลังงานที่ใชไปในการขนสง      จะใชสมการทางฟสิกสคํานวณคา      ซึ่งเปนคา
พลังงานที่ใชโดยตรงของแรงงานมนุษยในการลากหรือขนวัสดุ โดยไมคิดคาพลังงานที่ใชไปจาก
เครื่องมือเครื่องทุนแรงหรือพาหนะขนสง   ซึ่งคาพลังงานที่วิเคราะหได จะเปนคาพลังงานที่นอยที่
สุดที่ตองใชในการขนสง    ไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ  รวมทั้งไมคิด
พลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง เพราะไมมีขอมูลที่เพียงพอและยากตอ
การรวบรวมขอมูล   ซึ่งตองมีการคาดคะเนถึงเสนทางการขนสง วิธีการขนสง และสภาพภูมิ
ประเทศบริเวณนั้น โดยการคาดคะเนของนักโบราณคดี หรือผูเชี่ยวชาญ

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดแบงประเภทของการขนสงออกเปน     การขนสงทางบก  และการ
ขนสงทางน้ํา   และใชสมการทางฟสิกส คือ  W = F.S  ซึ่งเปนสมการทางฟสิกสในการหาพลังงาน
ในการเคลื่อนที่ โดยคาแรงที่ใชไปในทําใหเกิดการเคลื่อนที่ จะพิจารณาจากรูปแบบของการขนสง   
และปจจัยที่ตองพิจารณารวม    ซึ่งจะแตกตางกันไปในแตละรูปแบบของการขนสง

 โดยตัวอยางรูปแบบของการขนสงทางบก แสดงดังนี้

(1) การขนสงโดยการยกหรือแบก โดยมนุษยหรือสัตวพาหนะ ซึ่งไมมีการใชเครื่องมือ
       เครื่องทุนแรง
(2) การขนสงโดยการลากสัมผัสกับพื้นผิว
(3) การขนสงโดยการใชพาหนะทุนแรง ที่มีลักษณะเปนลอลาก

ซึ่งในแตละรูปแบบหรือแตละวิธีการขนสง จะพิจารณาปจจัยตางๆที่เกี่ยวของกับรูปแบบ
การขนสงนั้น โดยการใชสมการฟสิกสคํานวณหาคาพลังงาน ดังนี้

      รูปแบบของการขนสง สมการฟสิกสที่ใช
    1.การยกหรือแบก F=mg
    2.การลากสัมผัสพื้น F  = µsmgcosθ
    3.การใชพาหนะลอลาก F=Na / r



60

แนวคิดของการหาคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง      ทําไดโดยการ
หาคาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมการดําเนินการกอสรางตางๆ โดยการ
เทียบเคียงกับการใชพลังงานในการประกอบกิจกรรมเดียวกัน ซึ่งมีการวัดคาพลังงานไวในปจจุบัน 
และทําการปรับคาพลังงานเหลานี้ไปตามระดับความสูงของการกอสราง   โดยการคิดคาพลังงานที่
ใชไปในการดําเนินการกอสราง จะคิดคาพลังงานที่ใชไปโดยแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ

(1) คาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมการดําเนินการกอสราง

ไดแก

- พลังงานที่ใชในการประกอบชิ้นสวนหรือกอหินทราย ศิลาแลง หรืออิฐ

- พลังงานที่ใชในการฉาบปูนผนัง

- พลังงานที่ใชในการสรางหลังคาโบสถ วิหารหรือพระอุโบสถ      ซึ่งประกอบไป

ดวยพลังงานในการมุงหลังคากระเบื้องและพลังงานในการประกอบโครงสรางไม

ซึ่งหาไดโดยเทียบเคียงกับการใชพลังงานในการประกอบกิจกรรมซึ่งมีการวัดคา
พลังงานไว และจะทําการปรับคาพลังงานเหลานี้ไปตามระดับความสูงของการกอสรางโดยการใช
ขอมูลของราคาคาแรงงานในมาตรฐานประมาณราคากลางของกรมศิลปากร

(2) คาพลังงานที่ใชในการยกวัสดุกอสรางขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูงคิดจาก
คาพลังงานศักย

โดยในการพิจารณาเลือกคาพลังงานที่ใชไปในแตละรูปแบบ       จะพิจารณาจาก
ประเภทของโบราณสถาน     ซึ่งโบราณสถานแตละประเภทมีโครงสราง และการใชวัสดุ ที่แตกตาง
กันไป   ทําใหการหาคาพลังงานรวมถึงการปรับคาตามระดับความสูงของการกอสรางแตกตางกัน
ไป  โดยการศึกษาวิจัยนี้ ไดวิเคราะหคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางโบราณสถาน
ประเภทตางๆ ตามระดับความสูงของการกอสรางและสรุปไดดังตารางที่ 5.2
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บทที่ 6

แนวคิดในการพิจารณาหาคาการใชงานของโบราณสถาน
และปจจัยที่มีผลกระทบตอแบบจําลอง

คาการใชงานของโบราณสถานหรือประโยชนใชสอยที่ไดจากโบราณสถานประเภทตางๆ
เปนคาที่ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานทั้งหมดไปในการกอสราง และคา
ปจจัยที่มีผลกระทบตอแบบจําลองมีเพื่อเพิ่มความถูกตองของคาประสิทธิภาพการใชพลังงานใน
การกอสรางโบราณสถานที่หาไดจากแบบจําลอง โดยเฉพาะอยางยิ่ง การนําคาประสิทธิภาพการ
ใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานนี้  ไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบกับหลักฐานทาง
ประวัติศาสตร การเปรียบเทียบกันระหวางโบราณสถานในแตละยุคหรือแตละประเภทและการ
เปรียบเทียบกับอาคารที่กอสรางในปจจุบัน รวมถึงการนําไปใชในการประมาณคาอื่นๆ

6.1     แนวคิดในการพิจารณาหาคาการใชงานของโบราณสถาน

คาการใชงานของโบราณสถาน   เปนคาที่แสดงถึงลักษณะของการใชประโยชนของ
โบราณสถานนั้น ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงสิ่งที่ไดรับจากการใชพลังงานไปในการกอสราง โดยพิจารณา
ไดหลายรูปแบบ ข้ึนอยูกับประเภทของโบราณสถาน การใชงานในอดีต จุดมุงหมายของการสราง
หรืออาจใชคาอื่นๆมาใชเปรียบเทียบ โดยแตละคาอาจมีวิธีการวัดคา ที่ยากงายแตกตางกันไป การ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้   กําหนดวิธีการพิจารณาหาคาการใชงานของโบราณสถาน โดยพิจารณาเปน 2 
ลักษณะ คือ

(1) การพิจารณาตามประโยชนใชสอยที่ได
(2) การพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร คือ คาความสามารถในการรับน้ําหนักรูปแบบ

ตางๆ

(1) การพิจารณาถึงประโยชนใชสอยของโบราณสถานนั้น              เปนคาการใชงานของ
โบราณสถานที่วัดไดโดยตรง โดยพิจารณาถึงลักษณะและประเภทของโบราณสถานนั้น รวมทั้ง
การศึกษาถึงประวัติศาสตร ที่มีการจดบันทึกไวถึงการใชงานของโบราณสถานนั้น ในอดีต โดยการ
ศึกษาวิจัยนี้ กําหนดใหคาการใชงานของโบราณสถานตามลักษณะของประโยชนใชสอย คือ พื้นที่
ใชสอย ที่มีหนวยเปน ตารางเมตร หรือคาความสามารถในการใชพื้นที่ของโบราณสถานนั้นได          
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ซึ่งหาไดจากแบบแปลนสันนิษฐานของโบราณสถานนั้น ประกอบการคาดการณของการใชพื้นที่
โบราณสถาน โดยอาจปรึกษากับนักโบราณคดีหรือนักประวัติศาสตร หรือผูที่มีความเชี่ยวชาญใน
เร่ืองนี้ เพื่อใหไดขอมูลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด

โบราณสถานแตละประเภทจะมีคาการใชงานตามประโยชนใชสอยที่ไดตางกันไป       เชน
ปราสาทหิน เจดีย โบสถ วิหารหรือพระอุโบสถ สวนใหญจะใชงานไปในรูปของการใชเปนสถานที่
ทางศาสนาในการประกอบกิจกรรมตางๆทางศาสนา ดังนั้นคาการใชงานตามประโยชนใชสอยที่ได 
จึงพิจารณาในรูปของพื้นที่ใชงานหรือพื้นที่ในการรองรับผูคนที่เขามายังโบราณสถานนั้นๆ

สวนโบราณสถานประเภทถนน  การใชงานอาจอยูในรูปของพื้นที่ที่ใชในการสัญจรได และ
คลองมีการใชงานในรูปของความจุหรือปริมาณน้ํากักเก็บที่ได เปนตน

(2) การพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร เปนคาการใชงานของโบราณสถานที่วัดโดย
ทางออม เพื่อใชเปนคาทดแทนจากการวัดคาการใชประโยชนของโบราณสถานโดยตรง ในกรณีที่
ไมสามารถหาคาประโยชนการใชงานได หรือในกรณีที่ตองการใชเปรียบเทียบถึงทางดานวิศวกรรม
ศาสตร      ซึ่งมีคาที่แปรผันไปตามประเภทของโบราณสถาน โดยพิจารณาลักษณะการวิบัติที่เปน
สาเหตุสําคัญทําใหโบราณสถานนั้นๆ เพราะโบราณแตละประเภทมีลักษณะหรือสาเหตุของการ
วิบัติที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร จึงตองมีความสอดคลอง
กับประเภทของโบราณสถาน ซึ่งการศึกษาวิจัยนี้กําหนดคาความสามารถในการรับน้ําหนักรูปแบบ
ตางๆ  ไดแก

ก. ความสามารถในการรับน้ําหนักของดินฐานราก

จะใชกับโบราณสถานประเภทปราสาทหิน         ซึ่งมีสาเหตุหลักของการวิบัติอยูที่
กําลังรับน้ําหนักของดินฐานราก ทําใหโครงสรางปราสาทเกิดการทรุดตัว และเกิดรอยแยกตามผนัง 
และทําใหชิ้นสวนประดับหลังคารวงหลนลงมาทั้งหมด

ข. ความสามารถในการรับแรงดึงของอิฐกอเปนโครงสรางตางๆ

จะใชกับโบราณสถานประเภทโบสถ   วิหาร    หรือพระอุโบสถ        องคเจดียและ
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ปอมปราการ     ซึ่งมีโครงสรางโดยการใชอิฐกอ ซึ่งลักษณะการวิบัติที่พบมากที่สุดของโบสถ วิหาร 
หรือพระอุโบสถ คือ โบสถ วิหาร หรือพระอุโบสถ จะเกิดการวิบัติโดยเกิดการแยกตัวบริเวณรอยตอ
ของกําแพง ซึ่งมีผลตอเสถียรภาพของกําแพงทั้งหมด และทําใหไมสามารถรับน้ําหนักโครงสราง
หลังคาและเครื่องมุงได

และลักษณะการวิบัติที่พบมากที่สุดขององคเจดีย  คือ     เกิดการแตกราวขึ้นที่ผิว
ขององคเจดีย ซึ่งถาเพิ่มมากขึ้นและขยายออกไป จะทําใหเกิดปญหาตอองคเจดียได

โดยคาความสามารถในการรับน้ําหนักของดินฐานรากในปจจุบัน         หรือความ
สามารถในการรับแรงดึงของอิฐกอเปนโครงสรางตางๆ ของโบราณสถานที่พิจารณา สามารถหาได
จากขอมูลของการบูรณะโบราณสถานนั้น ซึ่งมีการเจาะสํารวจชั้นดิน เพื่อนําไปคํานวณหาคา
ความสามารถในการรับน้ําหนักของดินฐานรากที่มีในปจจุบัน หรือการวิเคราะหทางโครงสรางของ
โบราณสถานนั้นๆ โดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต ซึ่งทําใหทราบถึงความสามารถในการรับแรงดึงของอิฐ
กอเปนเปนโครงสรางตางๆ เชน ความสามารถในการรับแรงดึงของอิฐผนังโบสถ  วิหาร  หรือพระ
อุโบสถ และองคเจดีย เปนตน

6.2    แนวคิดของการหาคาปจจัยที่มีผลกระทบตอแบบจําลอง

ปจจัยที่มีผลกระทบตอการใชพลังงานไปในการกอสรางโบราณสถานมีความสําคัญตอ
แบบจําลองอยางมาก คือ เพื่อเพิ่มความถูกตองของคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
โบราณสถานที่หาไดจากแบบจําลอง โดยเฉพาะอยางยิ่ง การนําคาประสิทธิภาพการใชพลังงานใน
การกอสรางโบราณสถานนี้  ไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบกับหลักฐานทางประวัติศาสตร การ
เปรียบเทียบกันระหวางโบราณสถานในแตละยุคหรือแตละประเภทและการเปรียบเทียบกับอาคาร
ที่กอสรางในปจจุบัน รวมถึงการนําไปใชในการประมาณคาอื่นๆ เพราะโดยลําพังการใชคาพลังงาน
การกอสรางและคาการใชงานของโบราณสถานมาใชในการวัดหาคาประสิทธิภาพของการกอสราง
โบราณสถานนั้น ไมสะทอนถึงคาที่แทจริง และไมสามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบได เพราะคา
พลังงานของการกอสราง ไมไดรวมถึงพลังงานที่ใชไปในการตกแตงลวดลายความสวยงาม ซึ่งเปน
สิ่งสําคัญของโบราณสถาน พลังงานที่ใชไปในการเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง เชน พลังงานที่
ใชเพิ่มข้ึนในการบากหินเพื่อใชเปนสลัก เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพมีคาเพิ่ม
มากขึ้น หรือในการกอสรางที่ใชวัสดุกอสรางที่ตางกัน
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การศึกษาวิจัยครั้งนี้ แสดงปจจัยหลักที่มีผลกระทบตอคาประสิทธิภาพการใชพลังงานใน
การกอสรางโบราณสถาน  และแสดงแนวคิดในการหาคาปจจัยเหลานี้ เพื่อนํามาใชในการปรับคา
จากแบบจําลองได

6.2.1 ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง

ในการหาคาปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง    เพื่อนําไปปรับคาประสิทธิภาพ
การใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถาน ที่วิเคราะหไดจากแบบจําลอง การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ได
เสนอแนะวิธีที่สามารถทําได โดยการสอบถามความคิดเห็นจากผูที่มีความรู ผูเชี่ยวชาญ หรือนัก
โบราณคดี นักประวัติศาสตร เพื่อใหคา โดยใหเปนคาเปนตัวเลขจํานวนเทา (อาจเปนเลขทศนิยม
ได) ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถาคํานึงปจจัยในสวนนี้แลว จะตองเพิ่มคาประสิทธิภาพที่วิเคราะหได โดย
เทคนิควิธีที่เหมาะสมและสามารถนํามาประยุกตใชในการหาคาปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของ
โครงสรางนี้ คือ เทคนิคเดลฟาย ซึ่งเปนการเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อวัตถุประสงคในการหาฉันทามติ
หรือความคิดเห็นที่สอดคลองตองกันในเรื่องใดเรื่องหนึ่งของผูเชี่ยวชาญโดยอาศัยหลักการการไม
เผชิญหนาระหวางผูเชี่ยวชาญ ทั้งนี้เพื่อเปนการขจัดอิทธิพลหรือผลกระทบที่อาจเกิดจากกลุมหรือ
อิทธิพลจากลักษณะเดนของผูเชี่ยวชาญซึ่งอาจสงผลตอความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญทานอื่น 
(Spitzer,1975; Cocharn,1983;Murry and Hammons,1995 อางถึงใน สุวลี ทวีบุตร, 2540) เชน 
ถาคาที่ไดจากการสอบถามความคิดเห็นของกลุมคนเหลานี้ ไดคาตัวแทน เปน 1.4 แสดงใหเห็นวา 
ควรมีการพิจารณาเพิ่มคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางโบราณสถานที่วิเคราะห อีก 40 
เปอรเซ็นตของคาพลังงานที่วิเคราะหไดจากแบบจําลอง

ซึ่งในการวิเคราะหหาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานแตละแหง 
จึงควรมีการหาคาปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง โดยการสอบถามความคิดเห็นจากผูที่
มีความรู ผูเชี่ยวชาญ หรือนักโบราณคดี นักประวัติศาสตร โดยการใชเทคนิคเดลฟาย มาชวยใน
การวิเคราะหทุกครั้ง เพื่อความถูกตองที่มากขึ้น เพราะโบราณสถานแตละประเภทและแตละแหง 
จะมีเทคนิควิธีการกอสรางที่แตกตางกันไป แตอาจมีความคลายคลึงกันได สําหรับโบราณสถานที่
อยูในยุคสมัยเดียวกัน
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6.2.2 ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง

การหาคาปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสรางทําไดโดย การวิเคราะหถึงสภาพความ
คงทนแข็งแรงของรูปแบบโครงสราง วัสดุกอสรางที่ใช ซึ่งเปนผลมาจากอายุการใชงาน ซึ่งสามารถ
วัดไดโดยตรง หรือการใชเอกสารอางอิงยืนยัน และสรุปแสดงเปนคาที่เปรียบเทียบไดถึงความคง
ทนของโครงสรางโบราณสถานแตละประเภท รวมทั้งการสอบถามความคิดเห็นหรือการระบุคา
เหลานี้จากผูเชี่ยวชาญ หรือโดยการใชเทคนิคเดลฟาย  เพื่อสามารถใชในการเปรียบเทียบไดตอไป

6.2.3 ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ

ในการหาคาปจจัยเนื่องจากความความสวยงาม      เพื่อนําไปปรับคาประสิทธิภาพการใช
พลังงานในการกอสรางโบราณสถาน ที่วิเคราะหไดจากแบบจําลอง การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไดเสนอ
แนะวิธีที่สามารถทําได  โดยการพิจารณาถึงลักษณะงานที่ตองทําในการตกแตงลวดลายความ
สวยงามของโบราณสถานที่วิเคราะห และวิเคราะหหาเนื้องานที่ตองทําในการตกแตงลวดลาย
ความสวยงาม และทําการจดบันทึกถึงเวลาที่ใชไปในการตกแตงลวดลาย เชน การทําปูนปน การ
แกะสลัก และอื่นๆ ที่มีในการตกแตงเพื่อความสวยงาม ของโบราณสถานนั้นๆ ซึ่งในแตละประเภท
ของโบราณสถาน และในแตยุคสมัยของโบราณสถานที่สราง จะมีการตกแตงในสวนนี้ที่แตกตาง
กันออกไป  โดยในการจดบันทึกเวลาที่ใช จะจดบันทึกเทียบเคียงจากชางฝมือหรือคนในปจจุบัน 
ซึ่งมีสมมติฐานวา มีความสามารถในการทํา ไมแตกตางไปจากคนในอดีต เพราะเปนสิ่งที่สืบทอด
ตอกันมา

ซึ่งเมื่อทราบถึงเวลาที่ใชในการตกแตงลวดลายความสวยงาม ลักษณะของงานที่ทําแลว 
และปริมาณงานที่ตองทําแลว จะนําไปเทียบเคียงกับเวลาที่ใชไปในการกอสรางกอนการตกแตง
ลวดลาย ซึ่งจะไดคาเปนคาสัดสวน เชน ไดคาเทากับ 1.8 แสดงวา ตองมีการพิจารณาเพิ่มพลังงาน
ไปในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้ อีก 80 เปอรเซ็นตของคาพลังงานที่ใชไป ที่วิเคราะหไดจาก
แบบจําลอง

โดยในแตละประเภทของโบราณสถาน จะมีการตกแตงลวดลายที่แตกตางกันไป ดังนั้น ใน
การจดบันทึกเวลาที่ใชไปในการตกแตงลวดลาย จึงตองพิจารณาถึงโบราณสถานที่จะวิเคราะห 
เพื่อใหไดคาที่นําไปปรับคา เพื่อความถูกตองไดตอไป
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6.3    บทสรุป

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ กําหนดวิธีการพิจารณาหาคาการใชงานของโบราณ 2 แบบ คือ

(1) การพิจารณาตามประโยชนใชสอยที่ได   โดยกําหนดเปนคาพื้นที่ใชสอย   มีหนวยเปน
ตารางเมตร  หาไดจากแบบแปลนสันนิษฐานของโบราณสถานนั้น ประกอบการประมาณการใช
พื้นที่โบราณสถาน  จากนักโบราณคดีหรือผูเชี่ยวชาญ

(2) การพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร   โดยแปรผันไปตามประเภทของโบราณสถาน
โดยพิจารณาลักษณะการวิบัติที่เปนสาเหตุสําคัญทําใหโบราณสถานนั้นๆ ไดแก ความสามารถใน
การรับน้ําหนักของดินฐานราก ใชกับโบราณสถานประเภทปราสาทหิน ซึ่งหาไดจากขอมูลของการ
บูรณะโบราณสถานนั้น ซึ่งมีการเจาะสํารวจชั้นดินไว  และความสามารถในการรับแรงดึงของอิฐกอ
เปนโครงสรางตางๆ จะใชกับโบสถ   วิหาร   หรือพระอุโบสถ     องคเจดียและปอมปราการ    หาได
จากการวิเคราะหทางโครงสรางของโบราณสถานนั้นๆ โดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ กําหนดปจจัยที่มีผลกระทบตอคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
กอสรางโบราณสถานไว   3   ปจจัย  ซึ่งไดมาจากการสอบถามและสัมภาษณวิศวกร นักโบราณคดี 
และผูรับเหมา ที่ทํางานบูรณะซอมแซมโบราณสถาน และหาแนวคิดในการหาคาปจจัยเหลานั้น 
เพื่อนํามาใชในการปรับคาจากแบบจําลอง ซึ่งมีแนวคิดในการหาคาที่แตกตางกันไป ดังนี้

1) ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง หาไดโดยการใชเทคนิคเดลฟาย   ซึ่งเปนวิธี
ที่เหมาะสมและสามารถนํามาประยุกตใชในการหาคาปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสรางได

 2)   ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง        หาไดโดยการวัดทดสอบคาความเสื่อม
สภาพ หรือความคงทนของโครงสรางโดยตรง ในแตละโบราณสถานที่วิเคราะห หรือการสอบถาม
ความคิดเห็นจากผูเชี่ยวชาญเพื่อใหไดคาและขอสรุป หรือการใชเทคนิคเดลฟาย

 3)   ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ หาไดโดยการพิจารณาถึงลักษณะงานที่ตองทําในการ
ตกแตงลวดลายความสวยงามของโบราณสถานที่วิเคราะห และทําการจดบันทึกถึงเวลาที่ใช และ
แปลงคาเปนคาพลังงานที่ใชไปในการตกแตงลวดลาย โดยการเทียบเคียงกับกิจกรรมอื่นๆ
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บทที่ 7

ตัวอยางการวิเคราะหเปรียบเทียบคาพลังงานที่ถูกใชไป
และประสิทธิภาพที่ไดในการกอสราง

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ แสดงตัวอยางการวิเคราะหโบราณสถาน 3 ประเภท คือ ปราสาทหิน
ศิลาแลง เจดีย และพระอุโบสถ ซึ่งทําการคัดเลือกโบราณสถานในสมัยตางๆ ที่รูจักกันโดยทั่วไป  
และมีขอมูลพอเพียงตอการวิเคราะห     โดยการใชแบบจําลองวิเคราะหหาประสิทธิภาพการใช
พลังงานในการกอสรางโบราณสถาน 3 ตัวอยาง ไดแก
 1)   กุฏิฤาษีหนองบัวลาย จังหวัดบุรีรัมย

2)   เจดียภูเขาทอง จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  และ
3)   พระอุโบสถ วัดกุฎีดาว จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

7.1     ตัวอยางการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางปราสาทหิน

กุฏิฤาษีหนองบัวลาย

สรุปผลการวิเคราะห ไดดังตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1   แสดงผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางกุฏิฤาษีหนองบัวลาย
รูปแบบพลังงาน คาพลังงาน หนวย

พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ 5.20 x 106  กิโลจูล
พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ 1.47 x 107  กิโลจูล
พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง 2.10 x 106  กิโลจูล
     รวม คาพลังงานที่ใชในการกอสราง 2.20 x 107  กิโลจูล
พื้นที่ใชงาน 5.46 ตารางเมตร
คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง 4.00 x 106 กิโลจูล ตอ ตารางเมตร
     (พิจารณาพื้นที่ใชงาน)
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของดิน 2.40 x 104 กิโลกรัม/ตารางเมตร
คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง 9.20 x 102 กิโลจูล / (กิโลกรัม /ตารางเมตร)
     (พิจารณาคากําลังรับน้ําหนัก)
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7.1.1 การวิเคราะหคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง

1) พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ

วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้  คือ  ศิลาแลง      ซึ่งจาก
แบบแปลนซึ่งแสดงไวในภาคผนวก  ข       สามารถวิเคราะหและประมาณจํานวนศิลาแลง รวมทั้ง
คาพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ   ไดดังตารางที่ 7.2 ดังนี้

ตารางที่ 7.2 แสดงการวิเคราะหคาพลังงานที่ใชในการแปรสภาพวัสดุเพื่อใชในการกอสรางกุฏิฤาษีหนองบัวลาย
ปริมาณศิลาแลงที่ใช

(ลูกบาศกเมตร)
ขนาดศิลาแลง 1 กอน

(ลูกบาศกเมตร)
(0.5 x 0.3 x 0.4 เมตร)

จํานวนศิลาแลง
(กอน)

พลังงานที่ใชในการ
แปรสภาพศิลาแลง

1 กอน (กิโลจูล)

พลังงานที่ใช
ทั้งหมด (กิโลจูล)

252 0.06 4,200 1.23 x 103 5.20 x 106

2) พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ

จากการสัมภาษณนักโบราณคดี(ทนงศักดิ์, 2544) มีการคาดคะเนวาการ
ขนสงวัสดุ คือ ศิลาแลง เพื่อใชในการกอสรางกุฎิฤาษีหนองบัวลายแหงนี้ ใชเสนทางขนสงทางบก 
และขนสงโดยการลากจูงมาตามพื้นราบโดยแรงงานคนหรือสัตว เพราะพื้นที่แถวนั้นเปนที่ราบ ไมมี
ลําน้ําที่จะใชเปนเสนทางขนสงวัสดุได

และในบริเวณนั้น มีปราสาทโคกเมืองที่อยูใกลกับกุฏิฤาษีหนองบัวลาย 
(ประมาณ 4 กิโลเมตร) ซึ่งมีรูปแบบการกอสราง และกอสรางในสมัยเดียวกัน รวมทั้งมีการใชวัสดุ
กอสรางที่คลายคลึงกันกับกุฏิฤาษีหนองบัวลาย และอีกเหตุผลหนึ่งของการประมาณระยะทางการ
ขนสง    วาไมนาจะนํามาไกลจากสถานที่กอสรางมากนัก      เพราะ ในสมัยนั้น          การกอสราง
อโรคยาศาล ซึ่งเปนอาคารที่มีขนาดไมใหญโต เกิดจากการที่กษัตริยในสมัยนั้นสั่งใหตัวแทนไปทํา 
ซึ่งตัวแทนที่ไปทํานั้น ไมมีอํานาจมากนัก ในการสั่งการใหไปนําวัสดุจากที่หางไกลได จึงไมสามารถ
นําวัสดุมาจากสถานที่ไกลๆ หรือแหลงวัสดุแหลงอื่นได จึงตองใชวัสดุที่หาไดในบริเวณนั้น ซึ่งก็คือ 
ศิลาแลง
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ดังนั้นจึงสามารถคาดคะเนถึงระยะทางการขนสงไดวา มีระยะทางไมเกิน
4 กิโลเมตร และขนสงมาทางบก โดยการวางศิลาแลงบนแครไมและลากมาโดยแรงงานคนหรือ
สัตว(วิธีที่ 2 ในหัวขอ 5.1.1 การขนสงโดยการลากสัมผัสกับพื้นผิว) ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตาราง
ที่ 7.3

ตารางที่ 7.3 แสดงการวิเคราะหคาพลังงานที่ใชในการขนสงวัสดุเพื่อใชในการกอสรางกุฏิฤาษีหนองบัวลาย

รูปแบบของการขนสง สมการฟสิกสที่ใช µs
m

(กิโลกรัม) cosθ
S

(เมตร)
พลังงานที่ใชทั้งหมด

(กิโลจูล)

การลากสัมผัสกับพื้น W = µsmgcosθ x S 0.6 6.26 x 105 1 4,000 1.47 x 107

3) พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง

แสดงการวิเคราะห ดังตารางที่ 7.4

ดังนั้น คาพลังงานรวมที่ใชไปในการกอสราง คือ พลังงานที่ใชไปในการ
แปรสภาพวัสดุ + พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ + พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง
เทากับ   (5.20 x 106)+ (1.47 x 107)+ (2.10 x 106)= 2.20 x 107 กิโลจูล

7.1.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานไปในการกอสราง

1) การพิจารณาตามประโยชนใชสอยที่ได

คาที่ใชแทนประโยชนใชสอยของโบราณสถาน  ปราสาทหินกุฏิฤาษี
หนองบัวลาย คือ คาความสามารถในการใชพื้นที่ของโบราณสถาน เพราะกุฏิฤาษีหนองบัวลาย 
เปนอาคารที่สรางเพื่อใชเปนศาสนสถานในโรงพยาบาล  จากการวิเคราะหแบบแปลนที่แสดงใน
ภาคผนวก ข กุฏิฤาษีหนองบัวลาย   ประกอบกับการสัมภาษณนักโบราณคดี  ทําใหสรุปไดวา มี
พื้นที่ที่ใชงานได คือ  5.46 ตารางเมตร

ดังนั้น คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้
คือ (2.20 x 107) / 5.46 = 4.00 x 106 กิโลจูล ตอ ตารางเมตร
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ซึ่งหมายความวา เมื่อพิจารณาทางดานประโยชนการใชสอยที่ไดรับจาก
การกอสรางกุฏิฤาษีหนองบัวลาย คือ การใชพลังงานไปในกอสรางทั้งสิ้น 2.20 x 107 กิโลจูล ทําให
ไดพื้นที่ที่สามารถนําไปใชงานในการประกอบพิธีทางศาสนา เทากับ 5.46 ตารางเมตร  หรือ การใช
พลังงานไป 4.00 x 106 กิโลจูล   ในการไดมาซึ่งพื้นที่ใชงาน 1 ตารางเมตร

2. การพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร

คาที่ใชแทนคาความแข็งแรงของโครงสราง    คือ ความสามารถในการรับ
น้ําหนักของดิน ซึ่งจากขอมูลการวิเคราะหและทดสอบดินฐานรากในรายงานผลการเจาะสํารวจชั้น
ดิน ของสํานักงานโยธาธิการ จังหวัดบุรีรัมย (2543) ไดคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของดิน 
ไมนอยกวา 24 ตัน/ตารางเมตร (2.40 x 104 กิโลกรัม/ตารางเมตร)

ดังนั้น คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้ 
คือ  (2.20 x 107)   / (2.40 x 104) = 9.20 x 102  กิโลจูล / (กิโลกรัม /ตารางเมตร)

ซึ่งหมายความวา   เมื่อพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร     ในดานของ
ความสามารถในการรับน้ําหนักของดินที่ไดรับจากการกอสรางกุฏิฤาษีหนองบัวลาย คือ การใช
พลังงานไปในกอสรางทั้งสิ้น 2.20 x 107กิโลจูล ทําใหกุฏิฤาษีหนองบัวลายแหงนี้มีความสามารถ
ในการรับน้ําหนัก เทากับ 2.40 x 104 กิโลกรัม / ตารางเมตรหรือการใชพลังงานไป 9.20 x 102

กิโลจูล ในการไดมาซึ่งกําลังรับน้ําหนักของดิน     ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแข็งแรงของโครงสราง
1 กิโลกรัม ตอ ตารางเมตร

โดยคาประสิทธิภาพที่ไดทั้งในดานของประโยชนใชสอยที่ไดรับ    และใน
ดานความแข็งแรงทางดานวิศวกรรมศาสตรนี้ ยังไมไดคํานึงถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอคาพลังงานที่
ตองใชไปจริง เชน ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง และปจจัยเนื่องจากความสวยงาม ซึ่ง
ทําใหพลังงานที่ใชมีคาเพิ่มข้ึน

และในการนําคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางกุฏิฤาษี
หนองบัวลายนี้ ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกอสรางกับโบราณสถานประเภทอื่น ตองคิดถึงคา
ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพที่ไดรับที่นอกเหนือไปจากการใชพลังงานไป ซึ่งคือ ปจจัยเนื่อง
จากความรูสึกที่มองเห็น และปจจัยเนื่องจากความสําคัญของการมีโบราณสถานนั้นดวย
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    ตารางที่ 7.4        แสดงคิดคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางกุฏิฤาษี หนองบัวลาย

ตําแหนง ชั้นที่ ความสูง
(เมตร)

ปริมาตร
(ลบ.ม.)

น้ําหนัก 1
 (กิโลกรัม)

วิธีวัดพลังงาน 2 พลังงานมนุษย 3

 (กิโลจูล)
ความสูงเฉลี่ย

(เมตร)
พลังงานในการยก 4

 (กิโลจูล)
พลังงานรวม

(กิโลจูล)

1 0.4 11.494 28,574 แบบ (1) 62,985.453 0.10 28.031 63,013.484
1.6 37.685 93,685 แบบ (1) 206,508.336 0.60 551.430 207,059.7662
0.9 21.198 52,698 แบบ (2) 154,882.615 1.23 635.870 155,518.485

สวนฐาน

3 0.7 12.436 30,916 แบบ (2) 90,863.298 1.63 494.356 91,357.654
1 2.4 33.638 83,624 แบบ (2) 245,775.139 2.40 1,968.843 247,743.982สวนกลาง
2 7.3 102.314 254,353 แบบ (3) 934,443.175 4.83 12,051.830 946,495.005
1 3.0 24.281 60,363 แบบ (3) 221,760.607 7.40 4,381.992 226,142.599
2 2.5 17.623 43,811 แบบ (3) 160,952.480 8.78 3,773.520 164,726.000
3 2.0 10.671 26,528 แบบ (3) 97,459.225 9.90 2,576.373 100,035.598

สวนบน

4 1.5 6.300 15,662 แบบ (3) 57,538.480 10.78 1,656.285 59,194.765
สวนยอด 1 3.3 9.953 24,743 แบบ (3) 90,901.665 11.98 2,907.891 93,809.556
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ตําแหนง ชั้นที่ ความสูง
(เมตร)

ปริมาตร
(ลบ.ม.)

น้ําหนัก 1
 (กิโลกรัม)

วิธีวัดพลังงาน 2 พลังงานมนุษย 3

 (กิโลจูล)
ความสูงเฉลี่ย

(เมตร)
พลังงานในการยก 4

 (กิโลจูล)
พลังงานรวม

(กิโลจูล)

1 2.0 1.875 4,661 แบบ (2) -13,699.637 2.20 -100.594 -13,800.231
2 4.0 3.750 9,323 แบบ (3) -34,249.095 3.70 -338.397 -34,587.492

ชองวางที่ 1

3 2.0 1.875 4,661 แบบ (3) -17,124.548 5.20 -237.767 -17,362.315
1 2.0 1.541 3,831 แบบ (3) -14,074.095 5.70 -214.218 -14,288.313ชองวางที่ 2
2 4.0 3.082 7,662 แบบ (3) -28,148.190 13.73 -1,032.005 -29,180.195
1 2.0 4.623 11,493 แบบ (2) -33,777.825 2.20 -248.042 -34,025.867
2 4.0 9.245 22,983 แบบ (3) -84,435.436 3.70 -834.214 -85,269.650

ชองวางที่ 3

3 1.0 2.311 5,745 แบบ (3) -21,106.576 4.95 -278.974 -21,385.550
1 2.0 1.075 2,672 แบบ (2) -7,854.458 2.20 -57.667 -7,912.125
2 4.0 2.150 5,345 แบบ (3) -19,636.148 3.70 -194.007 -19,830.155

ชองวางที่ 4

3 1.0 0.538 1,337 แบบ (3) -4,913.603 4.95 -64.924 -4,978.572
1 2.0 0.375 932 แบบ (2) -2,739.927 2.45 -22.400 -2,762.327ชองวางที่ 5
2 1.3 0.244 607 แบบ (2) -1,782.780 3.28 -19.531 -1,802.311

                                                                                                                                                                             รวม 2.10 x 106
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1 น้ําหนัก = ปริมาตร x ความถวงจําเพาะหินศิลาแลง
(ความถวงจําเพาะหินศิลาแลง = 2.486 (สํานักงานโบราณคดีและพิพิธภัณฑสถานแหงชาติที่  9,   ผลการ
  ทดสอบตัวอยางหินศิลาแลง, หินทรายขาว, หินทรายแดง โครงการออกแบบบูรณะโบราณสถานโคปุระดาน
  ทิศเหนือกําแพงชั้นนอก, 2541))

2 วิธีวัดพลังงาน ดังแสดงในหัวขอ 5.3
3 ปรับคาพลังงานมนุษย ตามระดับความสูงที่เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงไวในหัวขอ 5.3
    แบบ (1) ความสูงนอยกวา 2.00 เมตร        ใชพลังงาน = 5.50 x 103   กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
    แบบ (2) ความสูงระหวาง 2.00-6.00 เมตร ใชพลังงาน = 7.30 x 103   กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
    แบบ (3) ความสูงมากกวา 6.00 เมตร         ใชพลังงาน = 9.10 x 103  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
4 พลังงานในการยก (จูล) = น้ําหนัก x 9.81 x ความสูงเฉล่ีย

7.2     ตัวอยางการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางเจดีย

เจดียภูเขาทอง

สรุปผลการวิเคราะห ไดดังตารางที่ 7.5

ตารางที่ 7.5   แสดงผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางเจดียภูเขาทอง
รูปแบบพลังงาน คาพลังงาน หนวย

พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ 4.73 x 109  กิโลจูล
พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ ไมมี  กิโลจูล
พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง 6.47 x 108  กิโลจูล
     รวม คาพลังงานที่ใชในการกอสราง 5.37 x 109  กิโลจูล
พื้นที่ใชงาน ไมมี ตารางเมตร
คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
     (พิจารณาพื้นที่ใชงาน)

- กิโลจูล ตอ ตารางเมตร

คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของดิน 3.79 x 104 กิโลกรัม/ตารางเมตร
คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
     (พิจารณาคากําลังรับน้ําหนัก)

1.41 x 105 กิโลจูล / (กิโลกรัม /ตารางเมตร)

โดยมีรายละเอียดของการวิเคราะห ดังตอไปนี้
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7.2.1 การวิเคราะหคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง

1) พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ

วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้ คือ อิฐ และปูนฉาบ   ซึ่ง
จากแบบแปลนซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ข  สามารถวิเคราะหและประมาณจํานวนอิฐและปูนฉาบที่
ใชไปทั้งหมดในการกอสรางไดดังตารางที่ 7.6 ดังนี้

ตารางที่ 7.6  แสดงการวิเคราะหคาพลังงานที่ใชในการแปรสภาพวัสดุเพื่อใชในการกอสรางเจดียภูเขาทอง
ปริมาณวัสดุที่ใช
(ลูกบาศกเมตร)

พลังงานที่ใชในการ
แปรสภาพวัสดุ (กิโลจูล)

พลังงานที่ใชในการ
แปรสภาพวัสดุเพื่อ
กอสราง (กิโลจูล)

อิฐ ปูนฉาบ

ขนาดอิฐ  1
กอน

(ลูกบาศก
เมตร)

(0.15x0.3x
0.05 เมตร)

จํานวนอิฐ
(กอน)

อิฐ
(ตอ 1กอน)

ปูนฉาบ
(ตอ 1 ลบ.ม.)

อิฐ ปูนฉาบ

พลังงานที่ใช
รวม

50,900 137 0.00225 22,622,000 2.08 x 102 1.14 x 105 4.71 x 109 1.56 x 107 4.73 x 109

2) พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ

จากการสัมภาษณนักโบราณคดี ทําใหสามารถอนุมานวาในการกอสราง
เจดียภูเขาทอง ซึ่งมีขนาดใหญมาก และตองใชวัสดุกอสรางจํานวนมาก นามีจะผลิตอิฐ และ
เตรียมปูนที่ใชในการกอสราง ณ สถานที่กอสราง ซึ่งไมตองมีการขนสงวัสดุ เพราะในสมัยอยุธยา 
แหลงผลิตอิฐ อยูในบริเวณสถานที่กอสรางเจดียภูเขาทอง และการผลิตอิฐ ทําไดอยางกวางขวาง
ทั่วบริเวณเมืองพระนครศรีอยุธยา จึงไมจําเปนตองใชอิฐจากสถานที่อ่ืน ซึ่งจะทําใหเสียเวลาใน
การขนสง และคาใชจายในการขนสง

ดังนั้น จึงไมคิดคาพลังงานอันเนื่องมาจากการขนสงวัสดุกอสราง

3) พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง

แสดงการวิเคราะห ไดดังตารางที่ 7.7 และตารางที่ 7.8
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ตารางที่   7.7 แสดงการคิดคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางเจดียภูเขาทอง (การกออิฐ)
ตําแหนง ชั้นที่ ความสูง

(เมตร)
ปริมาตรอิฐ

(ลบ.ม.)
น้ําหนักอิฐ

x103(กิโลกรัม) 1
วิธีวัดพลังงาน 2 พลังงานมนุษย 3

 (กิโลจูล)
ความสูงเฉลี่ย

(เมตร)
พลังงานในการยก 4

 (กิโลจูล)
พลังงานรวม

(กิโลจูล)

1 2.5 13,621.900 21,795.040 แบบ (1) 154,772,027.800 1.25 267,261.678 155,039,289.500
2 1.1 4,414.031 7,062.450 แบบ (2) 57,316,823.740 3.05 211,312.035 57,528,135.780
3 6.8 19,300.168 30,880.269 แบบ (2) 250,615,441.400 7.00 2,120,548.072 252,735,989.500

ฐานเจดีย

4 7.0 10,548.510 16,877.616 แบบ (2) 136,973,910.800 13.90 2,301,414.840 139,275,325.600
5 0.6 293.614 469.782 แบบ (2) 3,812,619.777 17.70 81,571.537 3,894,191.314ฐานองคเจดีย

ทรงแปดเหลี่ยม 8.4 2,928.475 4,685.560 แบบ (2) 38,026,666.650 22.20 1,020,430.628 39,047,097.280
6 8.6 1,274.864 2,039.782 แบบ (2) 16,554,291.350 30.70 614,315.026 17,168,606.380
7 7.6 329.734 527.574 แบบ (2) 4,281,760.008 38.80 200,809.436 4,482,569.444

องคเจดีย

8 21.4 182.414 291.862 แบบ (2) 2,368,671.875 53.30 152,606.759 2,521,278.634
ชองวาง - 19.0 1,989.675 3,183.480 แบบ (2) - 25,836,214.400 23.73 - 741,086.448 -26,577,300.850

                                                                                                                                                                      รวม  6.45 x 108
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1 น้ําหนัก = ปริมาตร x หนวยน้ําหนักของอิฐ
(หนวยน้ําหนักของอิฐ   = 1.6 x 103 กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร (สํานักงานโบราณคดีและพิพิธภัณฑสถาน
  แหงชาติที่ 3, ผลการทดสอบตัวอยางอิฐ วัดกุฎีดาว, 2543))

2 วิธีวัดพลังงาน ดังแสดงในหัวขอ 5.4
ในการวัดพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการกออิฐเจดียภูเขาทอง จะไมพิจารณาเชนเดียวกับการกออิฐองค
เจดียตามความหนาและความสูงของการกอ เพราะเจดียภูเขาทองมีความหนาของอิฐที่กอมากกวา ความ
หนามากที่สุดที่กําหนดในมาตรฐานประมาณราคากลาง กรมศิลปากร ดังนั้น จึงคิดพลังงานตามปริมาตร
ของอิฐกอ   ซึ่งจากหัวขอ 5.4    พลังงานที่ใชไปในการกออิฐ คือ 1.14 x 104 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

3 จากมาตรฐานประมาณราคากลาง กรมศิลปากร กําหนดใหมีการเพิ่มคาแรงในการกออิฐที่ระดับความสูงที่มาก
       ขึ้นของการกออิฐผนังเรียบสูง คือ
    แบบ (1) ความสูงไมเกิน 3.00 เมตร      คาแรงงาน  700   บาท

ใชพลังงาน  =  1.14 x 104 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
    แบบ (2) ความสูงเกิน     3.00 เมตร     คาแรงงาน  800   บาท

ใชพลังงาน =  1.14 x 104 x ( 800 / 700 ) = 1.30 x 104 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
4 พลังงานในการยก (จูล) = น้ําหนัก x 9.81 x ความสูงเฉล่ีย



77

ตารางที่   7.8 แสดงการคิดคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางเจดียภูเขาทอง (การฉาบปูน)

ตําแหนง ชั้นที่ ความสูง
(เมตร)

ปริมาตรปูน
(ลบ.ม.)

น้ําหนัก
x103(กิโลกรัม) 1

วิธีวัดพลังงาน 2 พลังงานมนุษย 3

 (กิโลจูล)
ความสูงเฉลี่ย

(เมตร)
พลังงานในการยก 4

 (กิโลจูล)
พลังงานรวม

(กิโลจูล)

1 2.5 18.278 35.167 แบบ (1) 207,674.636 1.25 431.235 208,105.871
2 1.1 8.050 15.488 แบบ (2) 102,897.113 3.05 463.409 103,360.522
3 6.8 37.296 71.758 แบบ (2) 476,726.796 7.00 4,927.622 481,654.418

ฐานเจดีย

4 7.0 34.637 66.642 แบบ (2) 442,738.793 13.90 9,087.236 451,826.029
5 0.6 0.96 1.847 แบบ (2) 12,270.960 17.70 320.707 12,591.667ฐานองคเจดีย

ทรงแปดเหลี่ยม 8.4 12.8 24.627 แบบ (2) 163,612.800 22.20 5,363.317 168,976.117
6 8.6 12.053 23.190 แบบ (2) 154,064.459 30.70 6,984.063 161,048.522
7 7.6 5.79 11.140 แบบ (2) 74,009.228 38.80 4,240.196 78,249.424

องคเจดีย

8 21.4 7.17 13.795 แบบ (2) 91,648.733 53.30 7,213.033 98,861.766
                                                                                                                                                                                                รวม 1.76 x 106
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1 น้ําหนัก = ปริมาตร x หนวยน้ําหนักของปูนฉาบ    (หนวยน้ําหนักของปูนฉาบ   = 1.924 x 103

       กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร (สุดชาย, 2543))
2 วิธีวัดพลังงาน ดังแสดงในหัวขอ 5.4
3 ปรับคาพลังงานมนุษย ตามระดับความสูงที่เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงไวในหัวขอ 5.4
    แบบ (1) ความสูงนอยกวา 3.00 เมตร        ใชพลังงาน = 1.14 x 104 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
    แบบ (2) ความสูงมากกวา 3.00 เมตร         (ฉาบปูนหมักผิวโคง หนา 1-2 เซนติเมตร)

ความสูงไมเกิน 3.00 เมตร คาแรงงาน 160 บาท
ความสูงเกิน 3.00 เมตร     คาแรงงาน 180 บาท

           ใชพลังงาน =  1.14 x 104 x ( 180 / 160 )
               =   1.28 x 104     กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

4 พลังงานในการยก (จูล) = น้ําหนัก x 9.81 x ความสูงเฉล่ีย

พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางทั้งหมด     เทากับ             
(6.45 x 108) +  (1.76 x 106) = 6.47 x 108  กิโลจูล

ดังนั้น คาพลังงานรวมที่ใชไปในการกอสราง คือ พลังงานที่ใชไปในการ
แปรสภาพวัสดุ + พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ + พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง

คือ (4.73 x 109) + (6.47 x 108) =  5.37 x 109  กิโลจูล

7.2.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานไปในการกอสราง

1) การพิจารณาตามประโยชนใชสอยที่ได

เจดียภูเขาทอง เปนโบราณสถานที่สรางเพื่อเปนอนุสรณสถาน โดย
สมเด็จพระนเรศวรมหาราชโปรดเกลาฯ ใหสรางขึ้น หลังจากการประกาศอิสรภาพ ซึ่งอาจกลาวได
วา ไมไดสรางขึ้นเพื่อประโยชนใชสอย         ดังนั้นการใชคาประโยชนของการใชงาน           เพื่อหา
ประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานไปในการกอสราง จึงไมอาจสะทอนคาได

2) การพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร

คาที่ใชแทนคาความแข็งแรงของโครงสราง           คือ คาสูงสุดของความ
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สามารถในการรับแรงอัดที่เกิดจากการรับน้ําหนักของตัวองคเจดีย  (วรศักดิ์, นภดล, ชาญพจน, 
พฤทธิพงศ อางถึงในโยธาสาร, ธันวาคม 2540: 119-125)  ซึ่งมีคาเทากับ 3.79  กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร (3.79 x 104 กิโลกรัม/ตารางเมตร)

ดังนั้น คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้ 
คือ  (5.37 x 109) /  (3.79 x 104)  =   1.41 x 105  กิโลจูล / (กิโลกรัม /ตารางเมตร)

ซึ่งหมายความวา   เมื่อพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร     ในดานของ
ความสามารถในการรับแรงอัดที่เกิดจากการรับน้ําหนักของตัวองคเจดีย  ที่ไดรับจากการกอสราง 
ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของโครงสราง คือ การใชพลังงานไปในกอสรางทั้งสิ้น 5.37 x 109 กิโลจูล 
ทําใหเจดียภูเขาทองแหงนี้มีความสามารถในการรับแรงอัดที่เกิดจากการรับน้ําหนักขององคเจดีย  
เทากับ 3.79 x 104 กิโลกรัม / ตารางเมตรหรือ การใชพลังงานไป 1.41 x 105  กิโลจูล ในการไดมา
ซึ่งความแข็งแรงของโครงสรางในดานของความสามารถในการรับแรงอัดที่เกิดจากการรับ  น้ําหนัก
ของตัวองคเจดีย  1 กิโลกรัม /  ตารางเมตร

โดยคาประสิทธิภาพที่ไดในดานความแข็งแรงทางดานวิศวกรรมศาสตรนี้
ยังไมไดคํานึงถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอคาพลังงานที่ตองใชไปจริง เชน ปจจัยเนื่องจากความมั่นคง
ของโครงสราง และปจจัยเนื่องจากความสวยงาม ซึ่งทําใหพลังงานที่ใชมีคาเพิ่มข้ึน

และในการนําคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางเจดีย         
ภูเขาทองแหงนี้ ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกอสรางกับโบราณสถานอื่นๆ ตองมีการคิดถึงคา
ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพที่ไดรับที่นอกเหนือไปจากการใชพลังงานไป  ซึ่งคือ  ปจจัย
เนื่องจากความรูสึกที่มองเห็น และปจจัยเนื่องจากความสําคัญของการมีโบราณสถานนั้นดวย

7.3     ตัวอยางการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางพระอุโบสถ

พระอุโบสถ วัดกุฎีดาว

สรุปผลการวิเคราะห ไดดังตารางที่ 7.9
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ตารางที่ 7.9   แสดงผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางพระอุโบสถ  วัดกุฎีดาว
รูปแบบพลังงาน คาพลังงาน หนวย

พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ 1.19 x 108  กิโลจูล
พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ ไมมี  กิโลจูล
พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง 1.81 x 107  กิโลจูล
     รวม คาพลังงานที่ใชในการกอสราง 1.37 x 108  กิโลจูล
พื้นที่ใชงาน 272 ตารางเมตร
คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
     (พิจารณาพื้นที่ใชงาน)

5.04 x 105 กิโลจูล ตอ ตารางเมตร

คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของดิน 2.10 x 104 กิโลกรัม/ตารางเมตร
คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
     (พิจารณาคากําลังรับน้ําหนัก)

6.53 x 103 กิโลจูล / (กิโลกรัม /ตารางเมตร)

โดยมีรายละเอียดของการวิเคราะห ดังตอไปนี้

7.3.1 การวิเคราะหคาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง

1) พลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ

วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้        คือ อิฐ และปูนฉาบ
รวมถึงโครงสรางหลังคา ซึ่งจากแบบแปลนที่แสดงไวในภาคผนวก ข  สามารถวิเคราะหและ
ประมาณจํานวนอิฐและปูนฉาบที่ใชไปทั้งหมดในการกอสรางแสดงดังตารางที่ 7.10 ดังนี้

ตารางที่ 7.10   แสดงการวิเคราะหคาพลังงานที่ใชในการแปรสภาพวัสดุเพื่อใชในการกอสรางพระอุโบสถ  วัดกุฎีดาว
ปริมาณวัสดุที่ใช
(ลูกบาศกเมตร)

พลังงานที่ใชในการ
แปรสภาพวัสดุ (กิโลจูล)

พลังงานที่ใชในการ
แปรสภาพวัสดุเพื่อ
กอสราง (กิโลจูล)

อิฐ ปูนฉาบ

ขนาดอิฐ
1 กอน

(ลูกบาศก
เมตร)

(0.15x0.3
  x0.05   
  เมตร)

จํานวนอิฐ
(กอน)

อิฐ
(ตอ 1กอน)

ปูนฉาบ
(ตอ 1 ลบ.ม.)

อิฐ ปูนฉาบ

พลังงานที่ใช
รวม

1,260 21.5 0.00225 560,000 2.08 x 102 1.14 x 105 1.16 x 108 2.45 x 106 1.19 x 108
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2) พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ

จากการสันนิษฐานของนักโบราณคดี     การกอสรางโบราณสถานในเขต
บริเวณพระนครศรีอยุธยา วัสดุกอสราง คือ ปูนและอิฐ จะทําการผลิต ณ สถานที่กอสราง เพื่อใช
ในการกอสรางไดเลย ซึ่งไมตองใชการขนสงวัสดุ เพราะในสมัยอยุธยา แหลงผลิตอิฐ อยูในบริเวณ
สถานที่กอสรางเจดียภูเขาทอง  และการผลิตอิฐ ทําไดอยางกวางขวางทั่วบริเวณเมือง
พระนครศรีอยุธยา จึงไมจําเปนตองใชอิฐจากสถานที่อ่ืน ซึ่งจะทําใหเสียเวลาในการขนสง และคา
ใชจายในการขนสง

ดังนั้น จึงไมคิดคาพลังงานอันเนื่องมาจากการขนสงวัสดุกอสราง

3) พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง

แสดงการวิเคราะห ไดดังตารางที่ 7.11 และ ตารางที่ 7.12

รวม พลังงานที่ใชไปในการกออิฐและฉาบปูน   เทากับ
(1.56 x 107) + (2.74 x 105)  =  1.59 x 107  กิโลจูล

ในการกอสรางพระอุโบสถจะตองพิจารณาถึงโครงสรางหลังคาดวย    ดัง
นั้น        จึงตองบวก พลังงานในการประกอบโครงสรางหลังคาไม และคาพลังงานในการมุงหลังคา
กระเบื้อง ซึ่งแสดงการวิเคราะหและคํานวณไดดังตารางที่ 7.13

รวมคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง คือ (1.59 x 107) +
(1.60 x 106) + (6.40 x 105 )     เทากับ  1.81 x 107   กิโลจูล

ดังนั้น คาพลังงานรวมที่ใชไปในการกอสราง คือ พลังงานที่ใชไปในการ
แปรสภาพวัสดุ + พลังงานที่ใชไปในการขนสงวัสดุ + พลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง

คือ  (1.19 x 108)  + (1.81 x 107 )=  1.37 x 108    กิโลจูล
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ตารางที่  7.11 แสดงการคิดคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางพระอุโบสถ วัดกุฎีดาว (การกออิฐ)

ตําแหนง ระดับที่ ความสูง
(เมตร)

ปริมาตร
(ลบ.ม.)

น้ําหนัก
(กิโลกรัม) 1

วิธีวัดพลังงาน 2 พลังงานมนุษย 3

 (กิโลจูล)
ความสูงเฉลี่ย

(เมตร)
พลังงานในการยก 4

(กิโลจูล)
พลังงานรวม

(กิโลจูล)

1 2.7 520.560 832,896 แบบ (1) 5,914,602.720 1.35 11,030.458 5,925,633.178
2 3.0 367.920 588,672 แบบ (2) 4,777,493.813 4.20 24,254.464 4,801,748.277
3 3.8 466.032 745,651 แบบ (2) 6,051,492.163 7.60 55,592.756 6,107,084.919

ผนัง

4 1.4 42.000 67,200 แบบ (2) 545,376.006 10.20 6,724.166 552,100.172
1 2.4 61.440 98,304 แบบ (2) -797,807.186 3.40 -3,278.832 -801,086.018หนาตาง
2 0.8 10.240 16,384 แบบ (2) -132,967.864 4.87 -782.741 -133,750.605
1 3.0 12.150 19,440 แบบ (2) -157,769.488 3.10 -591.190 -158,360.678
2 2.4 9.720 15,552 แบบ (2) -126,215.590 5.80 -884.878 -127,100.468

ประตูใหญ
ดานหนา

3 1.4 2.835 4,536 แบบ (2) -36,812.880 7.47 -332.401 -37,145.281
1 3.6 21.600 34,560 แบบ (2) -280,479.089 3.40 -1,152.714 -281,631.803ประตูเล็ก

ดานหนา 2 1.0 3.000 4,800 แบบ (2) -38,955.429 5.53 -260.397 -39,215.826
1 3.6 12.960 20,736 แบบ (2) -168,287.453 3.40 -691.629 -168,979.082ประตู

ดานหลัง 2 1.0 1.800 2,880 แบบ (2) -23,373.257 5.53 -156.238 -23,529.495
                                                                                                                                                                                             รวม 1.56 x 107
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1 น้ําหนัก = ปริมาตร x หนวยน้ําหนักของอิฐ
(หนวยน้ําหนักของอิฐ   = 1.6 x 103 กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร (สํานักงานโบราณคดีและพิพิธภัณฑสถานแหง
    ชาติที่ 3, ผลการทดสอบตัวอยางอิฐ วัดกุฎีดาว, 2543))

2 วิธีวัดพลังงาน ดังแสดงในหัวขอ 5.5
3 จากมาตรฐานประมาณราคากลาง กรมศิลปากร กําหนดใหมีการเพิ่มคาแรงในการกออิฐที่ระดับความสูงที่มาก
        ขึ้นของการกออิฐผนังเรียบสูง คือ

แบบ (1) ความสูงไมเกิน 3.00 เมตร        คาแรงงาน 700   บาท
ใชพลังงาน  = 1.14 x 104  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

    แบบ (2) ความสูงเกิน     3.00 เมตร        คาแรงงาน 800   บาท
ใชพลังงาน  = 1.14 x 104  x ( 800 / 700 ) = 1.30 x 104  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

4 พลังงานในการยก (จูล) = น้ําหนัก x 9.81 x ความสูงเฉล่ีย
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ตารางที่   7.12 แสดงการคิดคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสรางพระอุโบสถ วัดกุฎีดาว (การฉาบปูน)

ตําแหนง ระดับที่ ความสูง
(เมตร)

ปริมาตร
(ลบ.ม.)

น้ําหนัก
(กิโลกรัม) 1

วิธีวัดพลังงาน 2 พลังงานมนุษย 3

 (กิโลจูล)
ความสูงเฉลี่ย

(เมตร)
พลังงานในการยก 4

(กิโลจูล)
พลังงานรวม

(กิโลจูล)

1 1.2 2.592 4,987.008 แบบ (1) 29,450.304 2.10 102.737 29,553.041
2 3.0 9.408 18,100.992 แบบ (2) 120,255.408 4.20 745.797 121,001.205
3 3.8 11.916 22,926.384 แบบ (2) 152,313.291 7.60 1,709.299 154,022.590

ผนัง

4 1.4 1.120 2,154.880 แบบ (2) 14,316.120 10.20 215.622 14,531.742
1 2.4 1.536 2,955.264 แบบ (2) -19,633.536 3.40 -98.570 -19,732.106หนาตาง
2 0.8 0.256 492.544 แบบ (2) -3,272.256 4.87 -23.531 -3,295.787
1 3.0 0.324 623.376 แบบ (2) -4,141.449 3.10 -18.957 -4,160.406
2 2.4 0.260 500.240 แบบ (2) -3,323.385 5.80 -28.463 -3,351.848

ประตูใหญ
ดานหนา

3 1.4 0.076 146.224 แบบ (2) -971.451 7.47 -10.715 -982.166
1 3.6 0.576 1,108.224 แบบ (2) -7,362.576 3.40 -36.964 -7,399.54ประตูเล็ก

ดานหนา 2 1.0 0.080 153.920 แบบ (2) -1,022.580 5.53 -8.350 -1,030.93
1 3.6 0.346 665.704 แบบ (2) -4,422.659 3.40 -22.204 -4,444.863ประตู

ดานหลัง 2 1.0 0.048 92.352 แบบ (2) -613.548 5.53 -5.010 -618.558
                                                                                                                                                                                             รวม 2.74 x 105
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1 น้ําหนัก = ปริมาตร x หนวยน้ําหนักของปูนฉาบ    (หนวยน้ําหนักของปูนฉาบ   = 1.924 x 103

       กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร (สุดชาย, 2543))
2 วิธีวัดพลังงาน ดังแสดงในหัวขอ 5.5
3 ปรับคาพลังงานมนุษย ตามระดับความสูงที่เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงไวในหัวขอ 5.5
    แบบ (1) ความสูงนอยกวา 3.00 เมตร        ใชพลังงาน = 1.14 x 104  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร
    แบบ (2) ความสูงมากกวา 3.00 เมตร         (ฉาบปูนหมักผิวโคง หนา 1-2 เซนติเมตร)

ความสูงไมเกิน 3.00 เมตร คาแรงงาน 160 บาท
ความสูงเกิน 3.00 เมตร     คาแรงงาน 180 บาท

           ใชพลังงาน =  1.14 x 104  x ( 180 / 160 )
               = 1.28 x 104  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

4 พลังงานในการยก (จูล) = น้ําหนัก x 9.81 x ความสูงเฉล่ีย

ตารางที่ 7.13   แสดงการวิเคราะหและคํานวณคาพลังงานในการประกอบโครงสรางหลังคาไม และคาพลังงาน
          ในการมุงหลังคากระเบื้องพระอุโบสถ วัดกุฎีดาว

พลังงานที่ใช
(กิโลจูลตอตารางเมตร)

พลังงานที่ใชในการกอสราง
(กิโลจูล)

พื้นที่โครงหลังคา
(ตารางเมตร)

การทําโครงหลังคาไม การมุงหลังคา การทําโครงหลังคาไม การมุงหลังคา
800 2.00 x 103 8.00 x 102 1.60 x 106 6.40 x 105

            ข. การวิเคราะหประสิทธิภาพที่ไดจากการใชพลังงานไปในการกอสราง

1. การพิจารณาตามประโยชนใชสอยที่ได

พระอุโบสถ ใชเปนที่ประกอบกิจกรรมทางศาสนา ดังนั้น คาการใชงาน
ของพระอุโบสถ    จึงใชเปนพื้นที่ใชสอย  ซึ่งจากการวิเคราะหแบบแปลน ในภาคผนวก ข ประกอบ
การสัมภาษณนักโบราณคดี  ทําใหทราบวาพื้นที่ใชงานภายในพระอุโบสถ เทากับ 272 ตารางเมตร

ดังนั้น คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้
คือ (1.37 x 108)   / 272 = 5.04 x 105  กิโลจูล ตอ ตารางเมตร
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ซึ่งหมายความวา เมื่อพิจารณาทางดานประโยชนการใชสอยที่ไดรับจาก
การกอสรางพระอุโบสถ วัดกุฎีดาว คือ การใชพลังงานไปในกอสรางทั้งสิ้น 1.37 x 108    กิโลจูล 
ทําใหไดพื้นที่ที่สามารถนําไปใชงานในการประกอบพิธีทางศาสนา เทากับ 272 ตารางเมตร  หรือ 
การใชพลังงานไป 5.04 x 105  กิโลจูล ในการไดมาซึ่งพื้นที่ใชงาน 1 ตารางเมตร

2. การพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร

คาที่ใชแทนคาความแข็งแรงของโครงสราง    คือ   คาหนวยแรงดึงสูงสุด
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของน้ําหนักโครงสรางรวมกับแรงลม (รายงานการบูรณะและปรับปรุงภูมิทัศน
วัดกุฎีดาว, 2542.)  ซึ่งมีคาเทากับ 2.1  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (2.10 x 104 กิโลกรัม / ตาราง
เมตร)

ดังนั้น คาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานแหงนี้ 
คือ  (1.37 x 108)   /  (2.10 x 104)  =   6.53 x 103  กิโลจูล / (กิโลกรัม /ตารางเมตร)

ซึ่งหมายความวา   เมื่อพิจารณาทางดานวิศวกรรมศาสตร     ในดานของ
ความสามารถในการรับแรงแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของน้ําหนักโครงสรางรวมกับแรงลม   
ที่ไดรับจากการกอสราง ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของโครงสราง คือ การใชพลังงานไปในกอสราง
ทั้งสิ้น 1.37 x 108กิโลจูล ทําใหเจดียภูเขาทองแหงนี้มีความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น
เนื่องจากผลของน้ําหนักโครงสรางรวมกับแรงลม   เทากับ 2.10 x 104 กิโลกรัม / ตารางเมตรหรือ 
การใชพลังงานไป 6.53 x 103  กิโลจูล ในการไดมาซึ่งความแข็งแรงของโครงสรางในดานของความ
สามารถในการรับแรงอัดที่เกิดจากการรับน้ําหนักของตัวองคเจดีย  1 กิโลกรัมตอตารางเมตร

โดยคาประสิทธิภาพที่ไดในดานความแข็งแรงทางวิศวกรรมศาสตรนี้ยัง
ไมไดคํานึงถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอคาพลังงานที่ตองใชไปจริง เชน ปจจัยเนื่องจากความมั่นคง
ของโครงสราง และปจจัยเนื่องจากความสวยงาม ซึ่งทําใหพลังงานที่ใชมีคาเพิ่มข้ึน

และในการนําคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางพระอุโบสถ 
วัดกุฎีดาวแหงนี้ ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกอสรางกับโบราณสถานอื่นๆ ตองมีการคิดถึงคา
ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพที่ไดรับที่นอกเหนือไปจากการใชพลังงานไป  ซึ่งคือ ปจจัย
เนื่องจากความรูสึกที่มองเห็น และปจจัยเนื่องจากความสําคัญของการมีโบราณสถานนั้นดวย
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7.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหตัวอยางโบราณสถาน 3 แหง

จากการวิเคราะหตัวอยางโบราณสถาน 3 แหง      คือ      กุฏิฤาษีหนองบัวลาย(ปราสาทหิน
ศิลาแลง) เจดียภูเขาทอง และพระอุโบสถ วัดกุฎีดาว สามารถแสดงผลการวิเคราะหและการ
เปรียบเทียบถึงคาพลังงานที่ใชไป และประสิทธิภาพการใชพลังงานไปในการกอสรางโบราณสถาน
แตละประเภท ไดดังตารางที่ 7.14

ตารางที่ 7.14 แสดงผลการวิเคราะหคาพลังงานที่ใช และคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
       โบราณสถานทั้ง 3 แหง
โบราณสถาน กุฏิฤาษีหนองบัวลาย เจดียภูเขาทอง พระอุโบสถ วัดกุฎีดาว หนวย

พลังงานแปรสภาพวัสดุ 5.20 x 106 4.73 x 109 1.19 x 108 กิโลจูล
พลังงานขนสง 1.47 x 107 กิโลจูล
พลังงานดําเนินการกอสราง 2.10 x 106 6.47 x 108 1.81 x 107 กิโลจูล
คาประสิทธิภาพการใชพลังงาน
(พิจารณาพื้นที่ใชงาน)

4.00 x 106 5.04 x 105 กิโลจูล ตอ  ตาราง
เมตร

คาประสิทธิภาพการใชพลังงาน
(พิจารณาคากําลังรับน้ําหนัก)

9.20 x 102 1.41 x 105 6.53x103 กิโลจูล / (กิโลกรัม /
ตารางเมตร)

จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวาการกอสรางปราสาทหิน มีการใชพลังงานไปในสวนของ
การขนสงมากที่สุด  และมีคามากกวาการใชพลังงานไปในการแปรสภาพศิลาแลง    และพลังงาน
ในการดําเนินการกอสรางประมาณ 3 และ 7 เทา ตามลําดับ เพราะในการกอสรางอาคารประเภท
ปราสาทหิน  ตองใชวัสดุที่ตองนํามาจากแหลงวัสดุ  ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงแหลงวัสดุเปนหลัก 
เพราะการใชพลังงานไปในการขนสงวัสดุจากที่ไกลๆ อาจทําใหเกิดความไมคุมคาตอการกอสราง
ได จึงควรใชวัสดุในบริเวณที่หาไดในสถานที่ๆ ตองการกอสราง แตอยางไรก็ตาม ในการกอสราง
สมัยกอน หรือในยุคนั้น อาจไมไดคํานึงถึงในเรื่องนี้ เพราะการกอสรางจะพิจารณาถึงสิ่งที่ไดหลัง
จากการกอสราง คือ ปราสาทหิน ที่แสดงใหเห็นถึงความยิ่งใหญและอํานาจบารมี ซึ่งเกิดจากคําสั่ง
ของผูมีอํานาจใหทําการกอสราง จึงไมตองคํานึงในเรื่องนี้

และในการพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสราง เมื่อพิจารณาในดานประโยชน
ใชสอย หรือพื้นที่การใชงาน จะเห็นวา ปราสาทหินไดพื้นที่ใชงานคอนขางนอย แตตองใชพลังงาน
ในการกอสรางที่มาก เมื่อเทียบกับการกอสรางโบราณสถานประเภทอื่นๆ จึงอาจกลาวไดวา ไดคา
การใชงานไมคุมคาตอพลังงานที่ตองใชไปในการกอสราง
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เมื่อพิจารณาในดานของกําลังรับน้ําหนักของดิน  จะเห็นวาปราสาทหินใหคาความแข็งแรง
ของโครงสรางที่มาก เมื่อเทียบกับคาพลังงานที่ตองใชไปในการกอสราง คือใชพลังงานไปนอย          
แตไดความสามารถในการรับน้ําหนักทางวิศวกรรมที่มาก เมื่อเทียบกับการกอสรางโบราณสถาน
ประเภทอื่นๆ   ซึ่งอาจเปนผลมาจากวัสดุที่ใชในการกอสราง  แสดงใหเห็นวา โบราณสถานประเภท
ปราสาทหิน จะใหคาความคงทนหรือความมั่นคงทางโครงสรางที่มากกวาโบราณสถานประเภทอื่น

การกอสรางเจดีย มีการใชพลังงานไปในสวนของการแปรสภาพวัสดุมากที่สุด     และมีคา
มากกวาการใชพลังงานไปในการดําเนินการกอสรางประมาณ 7  เทา    โดยไมไดใชพลังงานไปใน
การขนสง    ทําใหเห็นวา   การกอสรางโบราณสถานประเภทเจดียจะตองคํานึงถึงใชพลังงานไปใน
สวนของการแปรสภาพวัสดุมากที่สุด          เพราะในขั้นตอนของการผลิตอิฐ เปนกรรมวิธีที่ตองใช
พลังงานมนุษยไปคอนขางมาก และปริมาณวัสดุที่ตองใช คือ อิฐ มีปริมาณมาก

และในการพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสราง เมื่อพิจารณาในดานประโยชน
ใชสอย หรือพื้นที่การใชงาน จะเห็นวา การกอสรางเจดีย ไมไดมุงเนนถึงประโยชนใชสอย ในดาน
การใชพื้นที่ แตใชเพื่อประโยชนในดานอื่น คือ ใชเปนอนุสรณสถาน ซึ่งเปนคุณคาทางจิตใจ ดังนั้น 
ประสิทธิภาพการใชพลังงานไปในการกอสรางโบราณสถานประเภทเจดีย โดยการพิจารณาถึง
ประโยชนการใชงาน จึงไมอาจทําได หรือกลาวไดวา เจดีย ไมใหประโยชนในดานการใชงาน แตจะ
มีความสําคัญของการกอสรางในดานอื่น

เมื่อพิจารณาถึงกําลังสูงสุดของความสามารถในการรับแรงอัด     ที่เกิดจากการรับน้ําหนัก
ของตัวองคเจดีย ซึ่งเปนการพิจารณาในดานวิศวกรรม จะเห็นวา  เจดียตองใชพลังงานไปมากใน
การกอสรางเพื่อใหไดโครงสรางที่มีความมั่นคงแข็งแรง เมื่อเทียบกับปราสาทหิน

การกอสรางพระอุโบสถ   มีการใชพลังงานไปในสวนของการแปรสภาพวัสดุมากที่สุด และ
มีคามากกวาการใชพลังงานไปในการดําเนินการกอสราง    7   เทา   โดยไมไดใชพลังงานไปในการ
ขนสง     ทําใหเห็นวา  การกอสรางโบราณสถานประเภทพระอุโบสถ จะตองคํานึงถึงใชพลังงานไป
ในสวนของการแปรสภาพวัสดุมากที่สุด  เพราะในขั้นตอนของการผลิตอิฐ เปนกรรมวิธีที่ตองใช
พลังงานมนุษยไปคอนขางมาก และปริมาณวัสดุหลักที่ตองใช คือ อิฐ มีปริมาณมาก

ในการพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสราง เมื่อพิจารณาในดานประโยชนใช
สอย หรือพื้นที่การใชงาน จะเห็นวา พระอุโบสถ ใชพลังงานในการกอสรางที่นอยกวาปราสาทหิน 
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ในการไดพื้นที่การใชงานที่เทากัน หรือกลาวไดวา การกอสรางพระอุโบสถ ใหประโยชนการใชงาน    
คือ   พื้นที่ใชงานที่คุมคาตอพลังงานที่ใชไปในการกอสรางมากกวา ปราสาทหิน

เมื่อพิจารณาถึงคาหนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น   เนื่องจากผลของน้ําหนักโครงสรางรวมกับ
แรงลม  ซึ่งเปนการพิจารณาในดานวิศวกรรม จะเห็นวา  พระอุโบสถตองใชพลังงานมากกวา ใน
การกอสรางเพื่อใหไดโครงสรางที่มีความมั่นคงแข็งแรง เมื่อเทียบกับปราสาทหิน

7.5 การนําแบบจําลองประยุกตใชในการเปรียบเทียบ

การนําแบบจําลองไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบถึงคาพลังงานที่ใชไปและประสิทธิภาพ
ที่ไดจากการกอสรางโบราณสถาน สามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบการกอสรางโบราณสถาน
ไดหลายรูปแบบ ไดแก

ก. การเปรียบเทียบการกอสรางระหวางยุค

เปนการนําคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานที่คํานวณไดจาก
แบบจําลอง ไปใชในการเปรียบเทียบการกอสรางที่มีในแตละยุคสมัย     ซึ่งมีรูปแบบ และวิธีการ
กอสรางที่แตกตางกันไป ซึ่งการใชคาพลังงานเปนตัวเทียบหาประสิทธิภาพการกอสราง สามารถ
นําไปใชในการเปรียบเทียบได เพราะการกอสรางทุกยุคทุกสมัยมีรูปแบบของการใชพลังงานในการ
กอสรางที่คลายคลึงกันในทุกๆขั้นตอนของการกอสราง โดยการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอ
การเปรียบและมีผลกระทบตอประสิทธิภาพที่คํานวณไดจากแบบจําลอง ดังที่กลาวมาแลว

ข. การเปรียบเทียบกับพงศาวดาร

เปนการใชคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางที่คํานวณและวิเคราะหไดจากแบบจําลอง ไป
ประมาณจํานวนคน และเวลากอสรางอยางคราวๆ เพื่อใชในการเปรียบเทียบกับการจดบันทึกใน
พงศาวดารถึงการกอสรางในอดีต ถึงเรื่องของจํานวนคน และเวลาที่ใชในการกอสราง ทําใหทราบ
ถึงความถูกตอง หรือความคลาดเคลื่อนของการจดบันทึกทางประวัติศาสตรได



90

ค. การเปรียบเทียบการกอสรางโบราณสถานแตละประเภท

เปนการใชคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานแตละประเภทที่
วิเคราะหและตองการนํามาเปรียบเทียบใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการกอสรางโบราณสถาน
ประเภทนั้นๆ เมื่อเทียบกับโบราณสถานคนละประเภท ซึ่งมีการใชงานที่คลายคลึงกัน โดยการ
พิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอการเปรียบและมีผลกระทบตอประสิทธิภาพที่คํานวณไดจาก
แบบจําลอง ดังที่กลาวมาแลว

7.6    ขอจํากัดในการนําแบบจําลองไปใชในการวิเคราะหและเปรียบเทียบ

1. แตละแนวคิดและวิธีการในการหาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
โบราณสถาน จะใหความถูกตองและความนาเชื่อถือได ข้ึนอยูกับขอมูลที่มีและหาไดในปจจุบัน ที่
ตองใชในประกอบในการวิเคราะห ไมวาจะมาจากหลักฐานการจดบันทึกทางประวัติศาสตรหรือมา
จากการสัมภาษณนักโบราณคดี นักประวัติศาสตรหรือบุคคลที่มีความรูความเชี่ยวชาญในเรื่องนี้ 
ดังนั้นในการนําแบบจําลองไปใชวิเคราะหโบราณสถานแหงใด จะตองคํานึงถึงขอมูลที่มีอยูและหา
ไดในปจจุบันและบุคคลที่สามารถใหคําแนะนําและคําปรึกษาได เพื่อความถูกตองมากขึ้น

2. การนําแบบจําลองไปใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางโบราณสถาน อาจไดคาที่
เปลี่ยนแปลง และแตกตางไปตามผูที่ใช เพราะขึ้นอยูกับปจจัยที่มีผลกระทบตอแบบจําลอง ซึ่งไมมี
คาที่เปนตัวแทนที่แนนอน

7.7    บทสรุป

จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานไปในการกอสรางโบราณสถาน 3 แหง คือ 
กุฏิฤาษีหนองบัวลาย (ปราสาทหินศิลาแลง)        เจดียภูเขาทอง และพระอุโบสถ วัดกุฎีดาว   ซึ่ง
เปนตัวอยางและเปนตัวแทนของโบราณสถานประเภทปราสาทหิน เจดีย และพระอุโบสถ ตาม
ลําดับ ทําใหทราบถึงการใชพลังงานและประสิทธิภาพที่ไดรับจากการกอสรางโบราณสถาน
ประเภทนั้น  ดังนี้
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โบราณสถาน กุฏิฤาษีหนองบัวลาย เจดียภูเขาทอง พระอุโบสถ วัดกุฎีดาว หนวย
พลังงานแปรสภาพวัสดุ 5.20 x 106 4.73 x 109 1.19 x 108 กิโลจูล
พลังงานขนสง 1.47 x 107 กิโลจูล
พลังงานดําเนินการกอสราง 2.10 x 106 6.47 x 108 1.81 x 107 กิโลจูล
คาประสิทธิภาพการใชพลังงาน
(พิจารณาพื้นที่ใชงาน)

4.00 x 106 5.04 x 105 กิโลจูล ตอ  ตาราง
เมตร

คาประสิทธิภาพการใชพลังงาน
(พิจารณาคากําลังรับน้ําหนัก)

9.20 x 102 1.41 x 105 6.53x103 กิโลจูล / (กิโลกรัม /
ตารางเมตร)

จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวาการกอสรางปราสาทหิน มีการใชพลังงานไปในสวนของ
การขนสงมากที่สุด   ในการกอสรางจึงตองคํานึงถึงแหลงวัสดุเปนหลัก  และการพิจารณาถึงประ
สิทธิภาพที่ไดจากการกอสราง เมื่อพิจารณาในดานประโยชนใชสอย หรือพื้นที่การใชงาน จะเห็น
วา ปราสาทหินไดคาการใชงานไมคุมคาตอพลังงานที่ตองใชไปในการกอสราง  สวนเมื่อพิจารณา
ในดานของกําลังรับน้ําหนักของดิน  จะเห็นวา โบราณสถานประเภทปราสาทหิน ใหคาความคงทน
หรือความมั่นคงทางโครงสรางที่มากกวาโบราณสถานประเภทอื่น

การกอสรางเจดีย มีการใชพลังงานไปในสวนของการแปรสภาพวัสดุมากที่สุด  ทําใหการ
กอสรางโบราณสถานประเภทนี้ตองคํานึงถึงใชพลังงานในสวนนี้มาก     และในการพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสราง เมื่อพิจารณาในดานประโยชนใชสอย หรือพื้นที่การใชงาน จะ
เห็นวา การกอสรางเจดีย  ไมใหประโยชนในดานการใชงาน แตมีความสําคัญและความจําเปนใน
การกอสรางในดานอื่น เมื่อพิจารณาถึงกําลังสูงสุดของความสามารถในการรับแรงอัดที่เกิดจาก
การรับน้ําหนักของตัวองคเจดีย ซึ่งเปนการพิจารณาในดานวิศวกรรม    จะเห็นวา  เจดียตองใช
พลังงานไปมากในการกอสรางเพื่อใหไดโครงสรางที่มีความมั่นคงแข็งแรง เมื่อเทียบกับปราสาทหิน

การกอสรางพระอุโบสถ   มีการใชพลังงานไปในสวนของการแปรสภาพวัสดุมากที่สุด ทํา
ใหเห็นวา  การกอสรางโบราณสถานประเภทพระอุโบสถ ตองคํานึงถึงการใชพลังงานในสวนของ
การแปรสภาพวัสดุมากที่สุด  ในการพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการกอสราง เมื่อพิจารณา
ในดานประโยชนใชสอย หรือพื้นที่การใชงาน จะเห็นวา พระอุโบสถ ใหประโยชนการใชงาน    คือ   
พื้นที่ใชงานที่คุมคาตอพลังงานที่ใชไปในการกอสรางมากกวา ปราสาทหิน และเมื่อพิจารณาถึงคา
หนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น  เนื่องจากผลของน้ําหนักโครงสรางรวมกับแรงลม  ซึ่งเปนการพิจารณา
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ในดานวิศวกรรม จะเห็นวา  พระอุโบสถตองใชพลังงานมากกวา ในการกอสรางเพื่อใหไดโครง
สรางที่มีความมั่นคงแข็งแรง เมื่อเทียบกับปราสาทหิน

การนําแบบจําลองประยุกตใชในการเปรียบเทียบ สามารถเปรียบเทียบการกอสราง
โบราณสถานไดหลายรูปแบบ ไดแก

ก. การเปรียบเทียบการกอสรางระหวางยุค
ข. การเปรียบเทียบกับพงศาวดาร
ค.   การเปรียบเทียบการกอสรางโบราณสถานแตละประเภท
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บทที่ 8

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

8.1    สรุปผลการวิจัย

ประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถาน     เปนสิ่งที่สามารถใชในการหา
ประสิทธิภาพการกอสรางโบราณสถานแตละประเภทหรือในแตละยุคสมัย    ทําใหทราบถึง
ลักษณะการกอสรางโบราณสถานแตละประเภทหรือการกอสรางในแตละยุคสมัย  ซึ่งการใชคา
พลังงานที่ใชไปในแตละขั้นตอนของการกอสราง เปนสิ่งที่สามารถใชในการวัดหาประสิทธิภาพที่ใช
ไปในการกอสราง เพื่อทําการเปรียบเทียบได เพราะคาพลังงานเปนองคประกอบหลักที่ตองใชใน
ทุกๆ ขั้นตอนของการกอสราง ไมวาจะเปนพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมตางๆ
ในการกอสราง เชน การกออิฐ  การแปรสภาพวัสดุเพื่อใชเปนวัสดุกอสราง  คาพลังงานที่เกิดจาก
การขนสงวัสดุมาจากแหลงวัสดุ และพลังงานที่เกิดจากการดําเนินการกอสราง   ซึ่งจากการศึกษา
วิจัยทําใหทราบถึงแนวคิดของการหาคาประสิทธิภาพของการกอสรางที่เกิดจากการใชพลังงานไป
ในการกอสราง และปจจัยที่มีผลกระทบตอคาพลังงานและประสิทธิภาพที่วิเคราะหได  ดังนี้

1) จากการศึกษาวิจัย ทําใหทราบถึงแนวคิดของการหาคาประสิทธิภาพของการกอสรางที่
เกิดจากการใชพลังงานไปในการกอสราง โดยอธิบายในรูปของแบบจําลองที่ใชหาคาประสิทธิภาพ
การใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถาน ซึ่งเกิดจากการนําคาพลังงานที่ใชไปในแตละขั้นตอน
ของการกอสราง    โดยมีหนวยของการวัดในหนวยเดียวกัน คือ หนวยจูล  มารวมกัน   เพื่อเปนคา
พลังงานทั้งหมดที่ใชไปในการกอสรางโบราณสถานแหงหนึ่ง และประสิทธิภาพการใชพลังงานใน
การกอสราง   คือ     สัดสวนของคาพลังงานทั้งหมดที่ใชไปในการกอสราง        กับคาการใชงาน
ของโบราณสถานนั้น   และปรับคาดวยปจจัยที่มีผลกระทบตอคาพลังงาน และประสิทธิภาพที่หา
ไดจากแบบจําลอง   โดยสามารถแสดงไดดังนี้

 Construction Energy Utilization Index   =           _______ Energy Spent________
                Service Provided  x F1 x F2 x F3

โดยที่  Construction (Energy) Efficiency Factor  =  ประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
     Energy Spent  =  คาพลังงานที่ใชไปในการกอสราง



94

           Service Provided  =  คาการใชงานในปจจุบัน
F1 =  ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง
F2 = ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสราง
F3 = ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ

2) แนวคิดของการหาคาพลังงานที่ใชไปในการกอสรางโบราณสถาน เกิดจากการหาคา
พลังงานของมนุษยที่ใชไปในการประกอบกิจกรรมตางๆ ของการกอสราง ซึ่งใชในขั้นตอนของการ
แปรสภาพวัสดุจากสภาพธรรมชาติมาเปนวัสดุที่ใชในการกอสราง และในขั้นตอนของการดําเนิน
การกอสรางในการประกอบกิจกรรมการกอสราง เชน การกออิฐ การฉาบปูน เปนตน และการใช
สมการทางฟสิกสมาวัดหาคาพลังงานที่ใชไปในการขนสง (การเคลื่อนที่) หรือคาพลังงานศักยของ
การยกวัตถุข้ึน   ซึ่งคือ การยกวัสดุกอสรางขึ้นไปกอสรางในที่สูง  ซึ่งการวิเคราะหหาคาพลังงานจะ
แบงประเภทของคาพลังงานที่ตองใชในการกอสราง      เปนพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับ
กิจกรรมการกอสราง    และพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งเกี่ยวของกับกิจกรรมตางๆของการกอสราง ไดแก
พลังงานที่ใชทางตรง และทางออม     เพื่อทําใหการวิเคราะหหาคาพลังงานสามารถวิเคราะหทําได
ครอบคลุมคาพลังงานทั้งหมด       โดยในแตละขั้นตอนของการกอสรางมีแนวคิดของการหาคา
พลังงานที่ใชไป ดังนี้

(1) ในขั้นตอนของการแปรสภาพวัสดุ     แนวคิดของการหาคาพลังงานที่ใชไปจะ
พิจารณาที่แรงงานมนุษยเปนหลัก   ซึ่งเปนคาพลังงานที่ใชโดยตรงของที่นอยที่สุดที่ตองใชใน
ขบวนการแปรสภาพหรือการผลิตวัสดุกอสรางโบราณสถาน   โดยไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่
เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง เพราะ
ไมมีขอมูลที่เพียงพอและยากตอการรวบรวมขอมูล   โดยการจดบันทึกข้ันตอนหรือกรรมวิธีการ
แปรสภาพวัสดุหรือการเตรียมวัสดุกอสรางแตละประเภท    ไดแก อิฐ ศิลาแลง หินทราย ไม และ
ปูนหมักปูนตํา ซึ่งเปนวัสดุหลักของการกอสรางโบราณสถาน และเวลาที่ใชในแตละขั้นตอน      
และใชการเทียบกับคาพลังงานที่ถูกใชไปในการประกอบกิจกรรมตางๆ  ที่มีการวัดคาพลังงานโดย
วิธีตางๆในปจจุบันไวแลวมาใชโดยตรง ซึ่งคาพลังงานนี้จะเปนคาพลังงานโดยเฉลี่ยของการ
ประกอบกิจกรรมนั้นๆ  หรือในกิจกรรมการแปรสภาพวัสดุบางกิจกรรมที่ไมมีการวัดคาพลังงานไว       
จะใชการเทียบเคียงจากกิจกรรมอื่นๆ ที่มีการวัดคาไวแลว  โดยพิจารณาการเทียบเคียงที่ลักษณะ
ของการเคลื่อนไหวของการใชกลามเนื้อสวนตางๆ ของอวัยวะรางกายที่คลายคลึงกัน ทําให
สามารถประมาณคาพลังงานโดยใชการเทียบเคียงได โดยคาพลังงานที่ไดนี้จะเปนคาพลังงานโดย
ประมาณของกิจกรรมที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุ
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(2) ขั้นตอนการขนสงวัสดุจากแหลงวัสดุ มายังสถานที่กอสราง จะวัดคาพลังงาน
ที่ใชไปในการขนสง โดยการใชสมการทางฟสิกสคํานวณคา   ซึ่งเปนคาพลังงานที่ใชโดยตรงของ
แรงงานมนุษยในการลากหรือขนวัสดุ โดยไมคิดคาพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากการใชเครื่องมือ
เครื่องทุนแรงหรือพาหนะขนสง    เพราะไมสามารถทราบถึงประเภทของพาหนะที่มีการใชในการ
ขนสงวัสดุกอสรางเพื่อการกอสรางโบราณสถานในสมัยนั้นๆ   ซึ่งคาพลังงานที่วิเคราะหไดจะเปน
คาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในการขนสง  และไมรวมคาพลังงานที่ใชทางออมที่เกิดจากกิจกรรม
อ่ืนๆ  รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง เพราะไมมีขอมูลที่
เพียงพอและยากตอการรวบรวมขอมูล ซึ่งตองมีการคาดคะเนถึงเสนทางการขนสง วิธีการขนสง 
และสภาพภูมิประเทศบริเวณนั้น โดยการคาดคะเนของนักโบราณคดี หรือผูเชี่ยวชาญ โดยการ
ศึกษาวิจัย   แบงประเภทของการขนสงออกเปน การขนสงทางบก และการขนสงทางน้ํา  และใช
สมการทางฟสิกส คือ  W = F.S   ซึ่งเปนสมการทางฟสิกสในการหาพลังงานในการเคลื่อนที่ โดย
แรงที่ใชไปในทําใหเกิดการเคลื่อนที่ จะพิจารณาจากรูปแบบของการขนสง และปจจัยที่ตอง
พิจารณารวม ซึ่งจะแตกตางกันไปในแตละรูปแบบของการขนสง

(3) แนวคิดของการหาคาพลังงานที่ใชไปในการดําเนินการกอสราง ทําไดโดยการ
หาคาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมการดําเนินการกอสรางตางๆ         และคา
พลังงานที่ใชในการยกวัสดุกอสรางขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง  ซึ่งคาพลังงานในสวนนี้เปนคา
พลังงานที่ใชโดยตรงของแรงงานมนุษยดําเนินการกอสราง โดยไมคิดคาพลังงานที่สูญเสียไปเนื่อง
จากการใชเครื่องมือเครื่องทุนแรงหรือพาหนะขนสง ในกรณีที่ไมสามารถทราบถึงประเภทของ
เครื่องมือเครื่องทุนแรงที่ใชในการกอสรางโบราณสถานในสมัยนั้นๆ   ซึ่งคาพลังงานที่วิเคราะหได
จะเปนคาพลังงานที่นอยที่สุดที่ตองใชในการดําเนินการกอสราง และไมรวมคาพลังงานที่ใชทาง
ออมที่เกิดจากกิจกรรมอื่นๆ  รวมทั้งไมคิดพลังงานที่ถูกใชไปซึ่งไมเกี่ยวของกับกิจกรรมการกอสราง
เพราะไมมีขอมูลที่เพียงพอและยากตอการรวบรวมขอมูล

โดยคาพลังงานที่ใชไปของมนุษยในการประกอบกิจกรรมการดําเนินการกอสราง
ตางๆ ทําไดโดยการเทียบเคียงกับการใชพลังงานในการประกอบกิจกรรมเดียวกัน ซึ่งมีการวัดคา
พลังงานไวในปจจุบัน และทําการปรับคาพลังงานเหลานี้ไปตามระดับความสูงของการกอสราง 
เพราะการ  กอสรางในที่สูงทําไดยากกวา   ทําใหตองใชพลังงานไปในการกอสรางที่มากกวาการ
กอสรางในที่ปกติ โดยการใชขอมูลของราคาคาแรงงานในมาตรฐานประมาณราคากลางของกรม
ศิลปากร
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ในสวนของคาพลังงานที่ใชในการยกวัสดุกอสรางขึ้นไปประกอบหรือสรางในที่สูง 
จะใชสมการทางฟสิกส คือ W = mgh ในการวัดหาคาพลังงานในสวนนี้  ซึ่งจะใชความสูงเฉลี่ย ใน
แตละระดับของการกอสรางโบราณสถานประเภทตางๆ            ซึ่งมีการแบงระดับความสูงของการ
กอสรางที่ตางกันไป

3) จากการวิเคราะหและคํานวณหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงานไปในการกอสราง
โบราณสถาน 3 แหง ดังแสดงในบทที่ 7 คือ กุฏิฤาษีหนองบัวลาย (ปราสาทหินศิลาแลง)        
เจดียภูเขาทอง และพระอุโบสถ วัดกุฎีดาว ซึ่งใชเปนตัวอยางและเปนตัวแทนของโบราณสถาน
ประเภทปราสาทหิน เจดีย และพระอุโบสถ ตามลําดับ ทําใหทราบถึงลักษณะของการใชพลังงาน   
และประสิทธิภาพที่ไดรับจากการกอสรางโบราณสถานประเภทนั้นๆได

โดยจากผลการวิเคราะหทําใหทราบวาการกอสรางปราสาทหินตองคํานึงถึงแหลงวัสดุเปน
หลัก  และปราสาทหินไดคาการใชงานไมคุมคาตอพลังงานที่ตองใชไปในการกอสราง  และใหคา
ความคงทนหรือความมั่นคงทางโครงสรางที่มากกวาโบราณสถานประเภทอื่น

การกอสรางเจดีย ตองคํานึงถึงการใชพลังงานในการแปรสภาพวัสดุในเปนหลัก   และเห็น
วา การกอสรางเจดีย  ไมใหประโยชนในดานการใชงาน แตมีความสําคัญและความจําเปนในการ
กอสรางในดานอื่น และตองใชพลังงานไปมากในการกอสรางเพื่อใหไดโครงสรางที่มีความมั่นคง
แข็งแรง เมื่อเทียบกับปราสาทหิน

สวนการกอสรางพระอุโบสถ   ตองคํานึงถึงการใชพลังงานในสวนของการแปรสภาพวัสดุ
มากที่สุด  และใหพื้นที่ใชงานที่คุมคาตอพลังงานที่ใชไปในการกอสรางมากกวา ปราสาทหิน และ
พระอุโบสถตองใชพลังงานมากกวา ในการกอสรางเพื่อใหไดโครงสรางที่มีความมั่นคงแข็งแรง เมื่อ
เทียบกับปราสาทหิน

4) แบบจําลองการหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงาน         สามารถนําไปใชในการเปรียบ
เทียบในรูปแบบตางๆได ซึ่งไดแก การเปรียบเทียบระหวางยุค การเปรียบเทียบกับพงศาวดาร และ
การเปรียบเทียบการกอสรางระหวางประเภทโบราณสถาน ซึ่งเปนการประยุกตใชแบบจําลอง โดย
การเปรียบเทียบตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอคาพลังงานที่ใชไป และตอประสิทธิภาพ
ที่ไดจากการวิเคราะหจากแบบจําลอง3 ปจจัย ไดแก ปจจัยเนื่องจากความมั่นคงของโครงสราง หา
ไดโดยการใชเทคนิคเดลฟาย  ปจจัยเนื่องจากความคงทนของโครงสรางหาไดโดยการวัดทดสอบ
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คาความเสื่อมสภาพหรือความคงทนของโครงสรางโดยตรง หรือการสอบถามความคิดเห็นจากผู
เชี่ยวชาญเพื่อใหไดคาและขอสรุป หรือการใชเทคนิคเดลฟาย ปจจัยเนื่องจากระดับงานฝมือ หาได
โดยการพิจารณาถึงลักษณะงานที่ตองทําในการตกแตงลวดลายความสวยงามของโบราณสถานที่
วิเคราะห และทําการจดบันทึกถึงเวลาที่ใช และแปลงคาเปนคาพลังงานที่ใชไปในการตกแตงลวด
ลาย โดยการเทียบเคียงกับกิจกรรมอื่นๆ

8.2    ขอเสนอแนะ

1) ในการศึกษาหาแบบจําลองของการหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสราง
โบราณสถานนี้     พิจารณาการใชพลังงานไปในการแปรสภาพวัสดุ      เฉพาะวัสดุหลักที่ใชในการ
กอสรางโบราณสถานเทานั้น ไดแก อิฐ หินทราย ศิลาแลง ไมและปูนหมักปูนตํา ซึ่งในการกอสราง
โบราณสถานอาจมีการใชวัสดุกอสรางประเภทอื่นๆ ที่นอกเหนือไปจากวัสดุหลักเหลานี้ ดังนั้น จึง
ควรมีการศึกษาถึงพลังงานที่ใชไปในการแปรสภาพวัสดุอ่ืนๆ ที่ใชในการกอสรางโบราณสถานดวย

2) ในการศึกษาวิจัยนี้ ใหเฉพาะแนวคิดของการหาคาปจจัยที่มีผลกระทบตอแบบจําลอง 
แตเพื่อความสมบูรณของแบบจําลองที่มากขึ้น         จึงควรมีการศึกษาและหาคาปจจัยตางๆ   ที่มี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถาน ทั้งปจจัยที่แสดงในการ
ศึกษาวิจัยนี้ และปจจัยอ่ืนที่นอกเหนือไปจากที่แสดงไวในการศึกษาวิจัยนี้ โดยควรมีการแสดงออก
เปนคาที่สามารถนําไปใชปรับไดอยางถูกตองตอไป

3) แบบจําลองของการหาคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการกอสรางโบราณสถานนี้
สามารถนําไปประยุกตใชกับการวิเคราะหอาคารในปจจุบันได แตอาคารในปจจุบันมีสวนประกอบ
ของวัสดุที่ใชในการกอสรางที่มากกวาอาคารในอดีตมาก รวมถึงการกอสรางอาคารในปจจุบันจะ
ใชเครื่องมือเครื่องจักรเปนสวนใหญ       ดังนั้นจึงควรมีการเก็บขอมูลเพิ่มเติม   รวมถึงการวัดคา
พลังงานจึงตองพิจารณาถึงคาพลังงานของเครื่องมือเครื่องจักรเหลานี้ดวย  เพื่อสามารถนําไป
ประยุกตใชกับอาคารในปจจุบันไดอยางถูกตองตอไป

4) การศึกษาวิจัยครั้งนี้ แสดงตัวอยางการวิเคราะหคาประสิทธิภาพการใชพลังงานในการ
กอสรางโบราณสถาน 3 ประเภทๆละ 1 ตัวอยางเทานั้น ซึ่งในการศึกษาตอไป ควรมีการวิเคราะห
ตัวอยางโบราณสถานเพิ่มอีกหลายๆตัวอยาง โดยการวิเคราะหโบราณสถานหลายๆประเภท ทั้งใน
ยุคสมัยเดียวกัน และคนละยุคสมัย เพื่อที่จะใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบไดอยางถูกตองมากขึ้น
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ตารางที่ ก.1 แสดงคาพลังงานที่ใชไปในการประกอบกิจกรรมตางๆ (หนวย กิโลแคลอรี่ ตอ นาที)

ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

Archery 0.065 3.3 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4

Badminton 0.097 4.9 5.1 5.4 5.7 6.0 6.3 6.6 6.9 7.2 7.5 7.8 8.1 8.3 8.6 8.9 9.2 9.5
Bakery, general (F) 0.035 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4
Basketball 0.138 6.9 7.3 7.7 8.1 8.6 9.0 9.4 9.8 10.2 10.6 11.0 11.5 11.9 12.3 12.7 13.1 13.5
Billiards 0.042 2.1 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 3.1 3.2 3.4 3.5 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1
Boxing
     In ring 0.222 6.9 7.3 7.7 8.1 8.6 9.0 9.4 9.8 10.2 10.6 11.0 11.5 11.9 12.3 12.7 13.1 13.5
     sparring 0.138 11.1 11.8 12.4 13.1 13.8 14.4 15.1 15.8 16.4 17.1 17.8 18.4 19.1 19.8 20.4 21.1 21.8

Canoeing
     Leisure 0.044 2.2 2.3 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 3.1 3.3 3.4 3.5 3.7 3.8 3.9 4.0 4.2 4.3
     racing 0.103 5.2 5.5 5.8 6.1 6.4 6.7 7.0 7.3 7.6 7.9 8.2 8.5 8.9 9.2 9.5 9.8 10.1
Card playing 0.025 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5
Carpentry, general 0.052 2.6 2.8 2.9 3.1 3.2 3.4 3.5 3.7 3.8 4 4.2 4.3 4.5 4.6 4.8 4.9 5.1
Carpet sweeping (F) 0.045 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1 4.3 4.4
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lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

Carpet sweeping (M) 0.048 2.4 2.5 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3 4.4 4.6 4.7
Circuit training
     Hydra-Fitness 0.132 6.6 7.0 7.4 7.8 8.2 8.6 9.0 9.4 9.7 10.2 10.5 10.9 11.4 11.7 12.1 12.5 12.9
     Universal 0.116 5.8 6.2 6.5 6.9 7.2 7.5 7.9 8.3 8.6 8.9 9.3 9.6 10.0 10.3 10.7 11.0 11.4
     Nautilus 0.092 4.6 4.9 5.2 5.5 5.8 6.0 6.3 6.6 6.8 7.1 7.4 7.7 8.0 8.2 8.5 8.8 9.1
     Free Weights 0.086 4.3 4.5 4.8 5.0 5.3 5.5 5.8 6.1 6.3 6.6 6.8 7.1 7.4 7.6 7.9 8.1 8.4
Cleaning (F) 0.062 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1
Cleaning (M) 0.058 2.9 3.1 3.2 3.4 3.6 3.8 3.9 4.1 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.2 5.3 5.5 5.7
Climbing hills
     With no load 0.121 6.1 6.4 6.8 7.1 7.5 7.9 8.2 8.6 9.0 9.3 9.7 10.0 10.4 10.8 11.1 11.5 11.9
     With 5-kg load 0.129 6.5 6.8 7.2 7.6 8.0 8.4 8.8 9.2 9.5 9.9 10.3 10.7 11.1 11.5 11.9 12.3 12.6
     With 10-kg load 0.140 7.0 7.4 7.8 8.3 8.7 9.1 9.5 9.9 10.4 10.8 11.2 11.6 12.0 12.5 12.9 13.3 13.7
     With 20-kg load 0.147 7.4 7.8 8.2 8.7 9.1 9.6 10.0 10.4 10.9 11.3 11.8 12.2 12.6 13.1 13.5 14.0 14.4
Coal mining
     Drilling coal, rock 0.094 4.7 5.0 5.3 5.5 5.8 6.1 6.4 6.7 7.0 7.2 7.5 7.8 8.1 8.4 8.6 8.9 9.2
     Erecting supports 0.088 4.4 4.7 4.9 5.2 5.5 5.7 6.0 6.2 6.5 6.8 7.0 7.3 7.6 7.8 8.1 8.4 8.6
     Shoveling coal 0.108 5.4 5.7 6.0 6.4 6.7 7.0 7.3 7.7 8.0 8.3 8.6 9.0 9.3 9.6 9.9 10.3 10.6
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

Cooking (F) 0.045 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1 4.3 4.4
Cooking (M) 0.048 2.4 2.5 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3 4.4 4.6 4.7
Cricket
     Batting 0.083 4.2 4.4 4.6 4.9 5.1 5.4 5.6 5.9 6.1 6.4 6.6 6.9 7.1 7.4 7.6 7.9 8.1
     Bowling 0.090 4.5 4.8 5.0 5.3 5.6 5.9 6.1 6.4 6.7 6.9 7.2 7.5 7.7 8.0 8.3 8.6 8.8
Croquet 0.059 3.0 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.4 5.6 5.8
Cycling
     Leisure, 5.5 mph 0.064 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3
     Leisure, 9.4 mph 0.100 5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5 6.8 7.1 7.4 7.7 8.0 8.3 8.6 8.9 9.2 9.5 9.8
     Racing 0.169 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.1 16.6

Dancing
Dancing (F)
     Aerobic, medium 0.103 5.2 5.5 5.8 6.1 6.4 6.7 7.0 7.3 7.6 7.9 8.2 8.5 8.9 9.2 9.5 9.8 10.1
     Aerobic, intense 0.135 6.7 7.1 7.5 7.9 8.3 8.7 9.2 9.6 10.0 10.4 10.8 11.2 11.6 12.0 12.4 12.8 13.2
     Ballroom 0.051 2.6 2.7 2.9 3.0 3.2 3.3 3.5 3.6 3.8 3.9 4.1 4.2 4.4 4.5 4.7 4.8 5.0
     Choreographed 8.4 8.9 9.4 9.9 10.4 10.9 11.4 11.9 12.4 12.9 13.4 13.9 14.4 15.0 15.5 16.0 16.5
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

     " twist, " " wiggle " 0.168 5.2 5.5 5.8 6.1 6.4 6.7 7.0 7.3 7.6 7.9 8.2 8.5 8.9 9.2 9.5 9.8 10.1
Digging trenches 0.145 7.3 7.7 8.1 8.6 9.0 9.4 9.9 10.3 10.7 11.2 11.6 12.0 12.5 12.9 13.3 13.8 14.2
Drawing (standing) 0.036 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Eating (sitting) 0.023 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.3
Electrical work 0.058 2.9 3.1 3.2 3.4 3.6 3.8 3.9 4.1 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.2 5.3 5.5 5.7

Farming
     barn cleaning 0.135 6.8 7.2 7.6 8.0 8.4 8.8 9.2 9.6 10.0 10.4 10.8 11.2 11.6 12.0 12.4 12.8 13.2
     driving harvester 0.040 2.0 2.1 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 3.9
     driving tractor 0.037 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
     feeding cattle 0.085 4.3 4.5 4.8 5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5 6.8 7.1 7.3 7.6 7.8 8.1 8.3
     feeding animals 0.065 3.3 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
     forking straw bales 0.138 6.9 7.3 7.7 8.1 8.6 9.0 9.4 9.8 10.2 10.6 11.0 11.5 11.9 12.3 12.7 13.1 13.5
     milking by hand 0.054 2.7 2.9 3.0 3.2 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3
     milking by
machine

0.023 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.3

     shoveling grain 0.085 4.3 4.5 4.8 5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5 6.8 7.1 7.3 7.6 7.8 8.1 8.3
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

Field hockey 0.134 6.7 7.1 7.5 7.9 8.3 8.7 9.1 9.5 9.9 10.3 10.7 11.1 11.5 11.9 12.3 12.7 13.1
Fishing 0.062 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1
Food shopping (F) 0.062 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1
Food shopping (M) 0.58 2.9 3.1 3.2 3.4 3.6 3.8 3.9 4.1 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.2 5.3 5.5 5.7
Football 0.132 6.6 7.0 7.4 7.8 8.2 8.6 9.0 9.4 9.8 10.2 10.6 11.0 11.4 11.7 12.1 12.5 12.9
Forestry
     ax chopping, fast 0.297 14.9 15.7 16.6 17.5 18.4 19.3 20.2 21.1 22.0 22.9 23.8 24.7 25.5 26.4 27.3 28.2 29.1
     ax chopping, slow 0.085 4.3 4.5 4.8 5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5 6.8 7.1 7.3 7.6 7.8 8.1 8.3
     barking trees 0.123 6.2 6.5 6.9 7.3 7.6 8.0 8.4 8.7 9.1 9.5 9.8 10.2 10.6 10.9 11.3 11.7 12.1
     carrying logs 0.186 9.3 9.9 10.4 11.0 11.5 12.1 12.6 13.2 13.8 14.3 14.9 15.4 16.0 16.6 17.1 17.7 18.2
     felling trees 0.132 6.6 7.0 7.4 7.8 8.2 8.6 9.0 9.4 9.8 10.2 10.6 11.0 11.4 11.7 12.1 12.5 12.9
     hoeing 0.091 4.6 4.8 5.1 5.4 5.6 5.9 6.2 6.5 6.7 7.0 7.3 7.6 7.8 8.1 8.4 8.6 8.9
     planting by hand 0.109 5.5 5.8 6.1 6.4 6.8 7.1 7.4 7.7 8.1 8.4 8.7 9.0 9.4 9.7 10.0 10.4 10.7
     sawing by hand 0.122 6.1 6.5 6.8 7.2 7.6 7.9 8.3 8.7 9.0 9.4 9.8 10.1 10.5 10.9 11.2 11.6 12.0
     sawing, power 0.075 3.8 4.0 4.2 4.4 4.7 4.9 5.1 5.3 5.6 5.8 6.0 6.2 6.5 6.7 6.9 7.1 7.4
     stacking firewood 0.088 4.4 4.7 4.9 5.2 5.5 5.7 6.0 6.2 6.5 6.8 7.0 7.3 7.6 7.8 8.1 8.4 8.6
     trimming trees 0.129 6.5 6.8 7.2 7.6 8.0 8.4 8.8 9.2 9.5 9.9 10.3 10.7 11.1 11.5 11.9 12.3 12.6
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

     weeding 0.072 3.6 3.8 4.0 4.2 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.1
Furriery 0.083 4.2 4.4 4.6 4.9 5.1 5.4 5.6 5.9 6.1 6.4 6.6 6.9 7.1 7.4 7.6 7.9 8.1
Gardening
     digging 0.126 6.3 6.7 7.1 7.4 7.8 8.2 8.6 8.9 9.3 9.7 10.1 10.5 10.8 11.2 11.6 12.0 12.3
     hedging 0.077 3.9 4.1 4.3 4.5 4.8 5.0 5.2 5.5 5.7 5.9 6.2 6.4 6.6 6.9 7.1 7.3 7.5
     mowing 0.112 5.6 5.9 6.3 6.6 6.9 7.3 7.6 8.0 8.3 8.6 9.0 9.3 9.6 10.0 10.3 10.6 11
     raking 0.054 2.7 2.9 3.0 3.2 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3
Golf 0.085 4.3 4.5 4.8 5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.3 6.5 6.8 7.1 7.3 7.6 7.8 8.1 8.3
Gymnastics 0.066 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5

Horse-grooming 0.128 6.4 6.8 7.2 7.6 7.9 8.3 8.7 9.1 9.5 9.9 10.2 10.6 11.0 11.4 11.8 12.2 12.5
Horse-racing
     galloping 0.137 6.9 7.3 7.7 8.1 8.5 8.9 9.3 9.7 10.1 10.6 11.0 11.4 11.8 12.2 12.6 13.0 13.4
     trotting 0.11 5.5 5.8 6.2 6.5 6.8 7.2 7.5 7.8 8.1 8.5 8.8 9.1 9.5 9.8 10.1 10.5 10.8
     walking 0.041 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.0 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.8 3.9 4.0

Ironing (F) 0.033 1.7 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

Ironing (M) 0.064 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3

Jodo 0.195 9.8 10.3 10.9 11.5 12.1 12.7 13.3 13.8 14.4 15.0 15.6 16.2 16.8 17.4 17.9 18.5 19.1
Jumping Pope
      70 per min 0.162 8.1 8.6 9.1 9.6 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.4 13.9 14.4 14.9 15.4 15.9
      80 per min 0.164 8.2 8.7 9.2 9.7 10.2 10.7 11.2 11.6 12.1 12.6 13.1 13.6 14.1 14.6 14.6 15.6 16.1
    125 per min 0.177 8.9 9.4 9.9 10.4 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.6 14.2 14.7 15.2 15.8 16.3 16.8 17.3
    145 per min 0.197 9.9 10.4 11.0 11.6 12.2 12.8 13.4 14.0 14.6 15.2 15.8 16.4 16.9 17.5 18.1 18.7 19.3

Knitting, sewing (F) 0.022 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2
Knitting, sewing (M) 0.023 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.3

Locksmith 0.057 2.9 3.0 3.2 3.4 3.5 3.7 3.9 4.0 4.2 4.4 4.6 4.7 4.9 5.1 5.2 5.4 5.6
Lying at ease 0.022 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2

Machine-tooling
     Machining 0.048 2.4 2.5 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3 4 .4 4.6 4.7
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

     Operating lathe 0.052 2.6 2.8 2.9 3.1 3.2 3.4 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.3 4.5 4.6 4.8 4.9 5.1
     Operating punch press 0.088 4.4 4.7 4.9 5.2 5.5 5.7 6.0 6.2 6.5 6.8 7.0 7.3 7.6 7.8 8.1 8.4 8.6
     Tapping and drilling 0.065 3.3 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
     Welding 0.052 2.6 2.8 2.9 3.1 3.2 3.4 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.3 4.5 4.6 4.8 4.9 5.1
     Working sheet metal 0.048 2.4 2.5 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3 4.4 4.6 4.7
Marching, rapid 0.142 7.1 7.5 8.0 8.4 8.8 9.2 9.7 10.1 10.5 10.9 11.4 11.8 12.2 12.6 13.1 13.5 13.9
Mopping floor (F) 0.062 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1
Mopping floor (M) 0.058 2.9 3.1 3.2 3.4 3.6 3.8 3.9 4.1 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.2 5.0 5.5 5.7
Music playing
     Accordior (sitting) 0.032 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8 2.9 3.0 3.1
     Cello (sitting) 0.041 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.0 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.8 3.9 4.0
     Condicting 0.039 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
     Drums (sitting) 0.066 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 6.6
     Flute (sitting) 0.035 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4
     Horn (sitting) 0.029 1.5 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8
     Organ (sitting) 0.053 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.6 3.8 3.9 4.1 4.2 4.4 4.6 4.7 4.9 5.0 5.2
     Piano (sitting) 0.040 2.0 2.1 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 3.9
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

     Trumpet (sitting) 0.031 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.9 3.0
     Violin (sitting) 0.045 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1 4.3 4.4
     Woodwind (sitting) 0.032 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8 2.9 3.0 3.1

Painting, inside 0.034 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3
Painting, outside 0.077 3.9 4.1 4.3 4.5 4.8 5.0 5.2 5.5 5.7 5.9 6.2 6.4 6.6 6.9 7.1 7.3 7.5
Painting seedlings 0.070 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.7 6.9
Plastering 0.078 3.9 4.1 4.4 4.6 4.8 5.1 5.3 5.5 5.8 6.0 6.2 6.5 6.7 6.9 7.2 7.4 7.6
Printing 0.035 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

Racquetball 0.178 8.9 9.4 10.0 10.5 11.0 11.6 12.1 12.6 13.2 13.7 14.2 14.8 15.3 15.8 16.4 16.9 17.4
Running, cross-country 0.163 8.2 8.6 9.1 9.6 10.1 10.6 11.1 11.6 12.1 12.6 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0
Running, horizontal
     11 min, 30s per mile 0.135 6.8 7.2 7.6 8.0 8.4 8.8 9.2 9.6 10.0 10.5 10.9 11.3 1.7 12.1 12.5 12.9 13.3
     9 min per mile 0.193 9.7 10.2 10.8 11.4 12.0 12.5 13.1 13.7 14.3 14.9 15.4 16.0 16.6 17.2 17.8 18.3 18.9
     8 min per mile 0.028 10.8 11.3 11.9 12.5 13.1 13.6 4.2 14.8 15.4 16.0 16.5 17.1 17.7 18.3 18.9 19.4 20
     7 min per mile 0.228 12.2 12.7 13.3 13.9 14.5 15.0 15.6 16.2 16.8 17.4 17.9 18.5 19.1 19.7 20.3 20.8 21.4
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

     6 min per mile 0.252 13.9 14.4 15.0 15.6 16.2 16.7 17.3 17.9 18.5 19.1 19.6 20.2 20.8 21.4 22.0 22.5 23.1
     5 min, 30s per mile 0.289 14.5 15.3 16.2 17.1 17.9 18.8 19.7 20.5 21.4 22.3 23.1 24.0 24.9 25.7 26.6 27.5 28.3

Scraping pant 0.063 3.2 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2
Scrubbing floors (F) 0.109 5.5 5.8 6.1 6.4 6.8 7.1 7.4 7.7 8.1 8.4 8.7 9.0 9.4 9.7 10.0 10.4 10.7
Scrubbing floors (M) 0.108 5.4 5.7 6.0 6.4 6.7 7.0 7.3 7.7 8.0 8.3 8.6 9.0 9.3 9.6 9.9 10.3 10.6
Shoe repair, general 0.045 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1 4.3 4.4
Sitting quietly 0.021 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1
Skiing, hard snow
     Level, moderate speed 0.119 6.0 6.3 6.7 7.0 7.4 7.7 8.1 8.4 8.8 9.2 9.5 9.9 10.2 10.6 10.9 11.3 11.7
     Level, walking 0.143 7.2 7.6 8.0 8.4 8.9 9.3 9.7 10.2 10.6 11.0 11.4 11.9 12.3 12.7 13.2 13.6 14.0
     Uphill, maximum
speed

0.274 13.7 14.5 15.3 16.2 17.0 17.8 18.6 19.5 20.3 21.1 21.9 22.7 23.6 24.4 25.2 26.0 26.9

Skiing, soft snow
     Leisure (F) 0.111 4.9 5.2 5.5 5.8 6.1 6.4 6.7 7.0 7.3 7.5 7.8 8.1 8.4 8.7 9.0 9.3 9.6
     Leisure (F) 0.098 5.6 5.9 6.2 6.5 6.9 7.2 7.5 7.9 8.2 8.5 8.9 9.2 9.5 9.9 10.2 10.5 10.9
Skindiving, as frogman
     Considerable motion 0.276 13.8 14.6 15.5 16.3 17.1 17.9 18.8 19.6 20.4 21.3 22.1 22.9 23.7 24.6 25.4 26.2 27.0
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

     Moderate motion 0.206 10.3 10.9 11.5 12.2 12.8 13.4 14.0 14.6 15.2 15.9 16.5 17.1 17.7 18.3 19.0 19.6 20.2
Snowshoeing, soft snow 0.166 8.3 8.8 9.3 9.8 10.3 10.8 11.3 11.8 12.3 12.8 13.3 13.8 14.3 14.8 15.3 15.8 16.3
Squash 0.212 10.6 11.2 11.9 12.5 13.1 13.8 14.4 15.1 15.7 16.3 17.0 17.6 18.2 18.9 19.5 20.1 20.8
Standing quietly (F) 0.025 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5
Standing quietly (M) 0.027 1.4 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.6
Steel mill, working in
     Fetting 0.089 4.5 4.7 5.0 5.3 5.5 5.8 6.1 6.3 6.6 6.9 7.1 7.4 7.7 7.9 8.2 8.5 8.7
     Forging 0.100 5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5 6.8 7.1 7.4 7.7 8.0 8.3 8.6 8.9 9.2 9.5 9.8
     Hand rolling 0.137 6.9 7.3 7.7 8.1 8.5 8.9 9.3 9.7 10.1 10.6 11.0 11.4 11.8 12.2 12.6 13.0 13.4
     Merchant mill rolling 0.145 7.3 7.7 8.1 8.6 9.0 9.4 9.9 10.3 10.7 11.2 11.6 12.0 12.5 12.9 13.3 13.8 14.2
     Removing slag 0.178 8.9 9.4 10.0 10.5 11.0 11.6 12.1 12.6 13.2 13.7 14.2 14.8 15.3 15.8 16.4 16.9 17.4
     Tending furnace 0.126 6.3 6.7 7.1 7.4 7.8 8.2 8.6 8.9 9.3 9.7 10.1 10.5 10.8 11.2 11.6 12.0 12.3
     Tipping molds 0.092 4.6 4.9 5.2 5.4 5.7 6.0 6.3 6.5 6.8 7.1 7.4 7.6 7.9 8.2 8.5 8.7 9.0
Stock clerking 0.054 2.7 2.9 3.0 3.2 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3
Swimming
     Back stroke 0.169 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.1 16.6
     Breast stroke 0.162 8.1 8.6 9.1 9.6 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.4 13.9 14.4 14.9 15.4 15.9
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

     Crawl, fast 0.156 7.8 8.3 8.7 9.2 9.7 10.1 10.6 11.1 11.5 12.0 12.5 12.9 13.4 13.9 14.4 14.8 15.3
     Crawl, slow 0.128 6.4 6.8 7.2 7.6 7.9 8.3 8.7 9.1 9.5 9.9 10.2 10.6 11.0 11.4 11.8 12.2 12.5
     Side stroke 0.122 6.1 6.5 6.8 7.2 7.6 7.9 8.3 8.7 9.0 9.4 9.8 10.1 10.5 10.9 11.2 11.6 12.0
     Treading, fast 0.170 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.1 11.6 12.1 12.6 13.1 13.6 14.1 14.6 15.1 15.6 16.2 16.7
     Treading, normal 0.062 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1

Table tennis 0.068 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.1 6.3 6.5 6.7
Tailoring
     Cutting 0.041 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.0 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.8 3.9 4.0
     Hand-sewing 0.032 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8 2.9 3.0 3.1
     Machine-sewing 0.045 2.3 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 3.9 4.0 4.1 4.3 4.4
     Pressing 0.062 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1
Tennis 0.109 5.5 5.8 6.1 6.4 6.8 7.1 7.4 7.7 8.1 8.4 8.7 9.0 9.4 9.7 10.0 10.4 10.7
Typing
     Electric 0.027 1.4 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.6
     Manaul 0.031 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.9 3.0
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ACTIVITY Kcal.min-1.kg-1 kg 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98
lb 110 117 123 130 137 143 150 157 163 170 176 183 190 196 203 209 216

Volleyball 0.050 2.5 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.6 3.7 3.9 4.0 4.2 4.3 4.5 4.6 4.8 4.9

Walking, normal pace
     Asphalt road 0.080 4.0 4.2 4.5 4.7 5.0 5.2 5.4 5.7 5.9 6.2 6.4 6.6 6.9 7.1 7.4 7.6 7.8
     Fields and hillsides 0.082 4.1 4.3 4.6 7.8 5.1 5.3 5.6 5.8 6.1 6.3 6.6 6.8 7.1 7.3 7.5 7.8 8.0
     Grass track 0.081 4.1 4.3 4.5 4.8 5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.2 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9
     Plowed field 0.077 3.9 4.1 4.3 4.5 4.8 5.0 5.2 5.5 5.7 5.9 6.2 6.4 6.6 6.9 7.1 7.3 7.5
Wallpapering 0.048 2.4 2.5 2.7 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3 4.4 4.6 4.7
Watch repairing 0.025 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5
Window cleaning (F) 0.059 3.0 3.1 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.4 5.6 5.8
Window cleaning (M) 0.058 2.9 3.1 3.2 3.4 3.6 3.8 3.9 4.1 4.3 4.5 4.6 4.8 5.0 5.2 5.3 5.5 5.7
Writing (sitting) 0.029 1.5 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8
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ตาราง ก.2    มาตรฐานประมาณราคากลาง งานอนุรักษโบราณสถานและสิ่งกอสรางในพื้นที่โบราณสถาน กลุมงาน
                    อนุรักษโบราณสถาน สวนสงวนรักษาโบราณสถาน สํานักโบราณคดีและพิพิทธภัณฑสถานแหงชาติ
                    กรมศิลปากร

ที่ รายการ หนวย คาวัสดุ คาแรงงาน หมายเหตุ
งานสํารวจจัดทํารูปแบบ

1 สํารวจทําผังบริเวณ-ภูมิประเทศ ไร 500 2,000 แหลงโบราณคดี / มี
โบราณสถาน

2 สํารวจทําผังบริเวณ-ภูมิประเทศ ไร 600 3,000 มีโบราณสถานหนาแนน
3 สํารวจจัดทํารูปแบบกอนการอนุรักษ ตร.ม. 10 45
4 สํารวจจัดทํารูปแบบหลังการขุดแตง ตร.ม. 10 45

งานนั่งราน ค้ํายัน
1 นั่งรานเหล็ก ตร.ม. 150 50
2 นั่งรานไม ตร.ม. 100 50
3 นั่งรานไมไผ ตร.ม. 60 30
4 หลังคาคลุม (สังกะสี) พรอมโครงเครา ตร.ม. 150 50
5 หลังคาคลุม (ผาใบ) พรอมโครงเครา ตร.ม. 50 30

งานรื้อถอน กะเทาะ สกัด
1 ร้ือกระเบื้องมุงหลังคา ตร.ม. - 40 กระเบื้องดินเผา /

ซีเมนต
2 ร้ือไมโครงสรางรองหลังคา ตร.ม. - 50 ระแนง กลอน เชิงชาย
3 ร้ือผนังไม ตร.ม. - 25
4 ร้ือผนังกออิฐ ฉาบปูน ตร.ม. - 100 รวมคาขนวัสดุ
5 ร้ือทุบผนัง ค.ส.ล. ตร.ม. - 150 รวมคาขนวัสดุ
6 ร้ือถอนพื้นไมเขาล้ิน / ไมเขาล้ิน ตร.ม. - 35/25
7 กะเทาะผิวปูนฉาบพรอมเซาะรองแนวปูนสอ ตร.ม. - 50 รวมคาขนเศษวัสดุ
8 สกัดอิฐที่ชํารุดลึก 1-2 แผนอิฐ ตร.ม. - 100 รวมคาขนเศษวัสดุ
9 สกัดปูนทับสัน / ขอบ กระเบื้องหลังคา ม. - 150/50 รวมคาขนเศษวัสดุ

10 ร้ือไมฝา เพดาน ตร.ม. - 50
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ตาราง ก.2    มาตรฐานประมาณราคากลาง งานอนุรักษโบราณสถานและสิ่งกอสรางในพื้นที่โบราณสถาน กลุมงาน
                    อนุรักษโบราณสถาน สวนสงวนรักษาโบราณสถาน สํานักโบราณคดีและพิพิทธภัณฑสถานแหงชาติ
                    กรมศิลปากร (ตอ)

ที่ รายการ หนวย คาวัสดุ คาแรงงาน หมายเหตุ
11 สกัดผนังอิฐเพื่อเสริมคาน ตร.ม. - 150 สูงไมเกิน 3.00 ม.
12 สกัดผนังอิฐเพื่อเสริมคาน ตร.ม. - 250 สูงเกิน 3.00 ม.
13 ร้ือหลังคาสังกะสี / กระเบื้องลอน ตร.ม. - 30

งานปรับดีดผนัง (ไมรวมการเสริมโครงสราง)
1 ปรับดีดผนังหนา 0.30 – 0.60 ม. ม. 1,000 1,000 สูงไมเกิน 2.00 ม.
2 ปรับดีดผนังหนา 0.30 – 0.60 ม. ม. 2,000 2,500 สูง 2.00 ม.ขึ้นไป
3 ปรับดีดผนังหนา 0.60 – 1.00 ม. ม. 1,000 1,500 สูงไมเกิน 2.00 ม.
4 ปรับดีดผนังหนา 0.60 – 1.00 ม. ม. 2,000 3,000 สูง 2.00 ม.ขึ้นไป
5 ปรับดีดไมโครงพื้น – หลังคา จุด 1,000 1,000
6 ปรับดีดอาคารไมยกสูง 1.00 ม. ตร.ม. 200 300

งานเจาะเย็บ อัดฉีดน้ําปูน
1 เจาะอัดฉีด Epoxy + φ 6 มม. ลึก 0.25 ม. จุด 50 30 Stainless
2 เจาะอัดฉีดน้ําปูน + φ 9.5 มม. ลึก 0.60 ม. จุด 75 60 ขอออยเคลือบสังกะสี
3 เจาะอัดฉีดน้ําปูน + φ 9.5 มม. ลึก 0.80 ม. จุด 85 80 ขอออยเคลือบสังกะสี
4 เจาะอัดฉีดน้ําปูน + φ 9.5 มม. ลึก 1.00 ม. จุด 100 100 ขอออยเคลือบสังกะสี
5 เจาะอัดฉีดน้ําปูน + φ 12 มม. ลึก 1.20 ม. จุด 120 150 ขอออยเคลือบสังกะสี
6 เจาะอัดฉีดน้ําปูน + φ 16 มม. ลึก 1.50 ม. จุด 250 200 ขอออยเคลือบสังกะสี
7 เจาะอัดฉีด Epoxy + φ 6 มม. ลึก 0.25 ม. จุด 150 100 Stainless เย็บครอม

รอยแตก
8 เจาะอัดฉีด Epoxy + φ 9.5 มม. ลึก 0.30 ม. จุด 250 120 Stainless เย็บครอม

รอยแตก

งานกออิฐสอปูนหมัก (ไมฉาบ)
1 กออิฐผนังเรียบสูงไมเกิน 3 ม. ลบ.ม. 2,800 700
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ตาราง ก.2    มาตรฐานประมาณราคากลาง งานอนุรักษโบราณสถานและสิ่งกอสรางในพื้นที่โบราณสถาน กลุมงาน
                    อนุรักษโบราณสถาน สวนสงวนรักษาโบราณสถาน สํานักโบราณคดีและพิพิทธภัณฑสถานแหงชาติ
                    กรมศิลปากร (ตอ)

ที่ รายการ หนวย คาวัสดุ คาแรงงาน หมายเหตุ
2 กออิฐผนังเรียบสูงเกิน 3 ม. ลบ.ม. 2,800 800
3 กออิฐซอมแซมสวนชํารุด (ลึก 1-2 แผนอิฐ) ตร.ม. 600 200
4 กออิฐฐานบัวอาคาร หนา 0.40 ม. ตร.ม. 950 350
5 กออิฐฐานบัวอาคาร หนา 0.60 ม. ตร.ม. 1,500 450
6 กออิฐฐานบัวอาคาร หนา 0.80 ม. ตร.ม. 2,100 550
7 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 0.40 ม. ตร.ม. 1,100 550 สูงไมเกิน 3.00 ม.
8 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 0.60 ม. ตร.ม. 1,600 650 สูงไมเกิน 3.00 ม.
9 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 0.80 ม. ตร.ม. 2,250 750 สูงไมเกิน 3.00 ม.

10 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 1.00 ม. ตร.ม. 2,800 850 สูงไมเกิน 3.00 ม.
11 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 0.40 ม. ตร.ม. 1,100 650 สูงเกิน 3.00 ม.
12 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 0.60 ม. ตร.ม. 1.600 750 สูงเกิน 3.00 ม.
13 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 0.80 ม. ตร.ม. 2,250 850 สูงเกิน 3.00 ม.
14 กออิฐองคเจดีย / ปรางคหนา 1.00 ม. ตร.ม. 2,800 950 สูงเกิน 3.00 ม.
15 กออิฐอุดโพรง / ชองวาง ลบ.ม. 2,800 400

งานฉาบปูนหมัก - ขัดผิวปูนตํา
1 ฉาบปูนหมักผนังเรียบ หนา 1-2 ซม. ตร.ม. 150 120 สูงไมเกิน 3.00 ม.
2 ฉาบปูนหมักผนังเรียบ หนา 2-4 ซม. ตร.ม. 250 180 สูงไมเกิน 3.00 ม.
3 ฉาบปูนหมักผนังเรียบ หนา 1-2 ซม. ตร.ม. 150 140 สูงเกิน 3.00 ม.
4 ฉาบปูนหมักผนังเรียบ หนา 2-4 ซม. ตร.ม. 250 220 สูงเกิน 3.00 ม.
5 ฉาบปูนหมักผิวโคง หนา 1-2 ซม. ตร.ม. 165 160 สูงไมเกิน 3.00 ม.
6 ฉาบปูนหมักผิวโคง หนา 2-4 ซม. ตร.ม. 265 220 สูงไมเกิน 3.00 ม.
7 ฉาบปูนหมักผิวโคง หนา 1-2 ซม. ตร.ม. 165 180 สูงเกิน 3.00 ม.
8 ฉาบปูนหมักผิวโคง หนา 2-4 ซม. ตร.ม. 265 240 สูงเกิน 3.00 ม.
9 ฉาบปูนหมักลวดบัว ตร.ม. 180 420 สูงไมเกิน 3.00 ม.

10 ฉาบปูนหมักลวดบัว ตร.ม. 180 480 สูงเกิน 3.00 ม.



119

ตาราง ก.2    มาตรฐานประมาณราคากลาง งานอนุรักษโบราณสถานและสิ่งกอสรางในพื้นที่โบราณสถาน กลุมงาน
                    อนุรักษโบราณสถาน สวนสงวนรักษาโบราณสถาน สํานักโบราณคดีและพิพิทธภัณฑสถานแหงชาติ
                    กรมศิลปากร (ตอ)

ที่ รายการ หนวย คาวัสดุ คาแรงงาน หมายเหตุ
11 ขัดผิวปูนตํา หนาเรียบและโคง ตร.ม. 60 100
12 ขัดผิวปูนตํา ลวดบัว ตร.ม. 80 160
13 อนุรักษปูนฉาบ เสริมความมั่นคง ตร.ม. 180 160 ทําความสะอาด ยาแนว

ขอบปูน เคลือบน้ํายา
วิทยาศาสตร

งานหลังคา
1 มุงกระเบื้องดินเผาไมเคลือบ ตร.ม. 450 80 หางมน ปลายแหลม
2 มุงกระเบื้องดินเผาชนิดเคลือบ ตร.ม. 550 80
3 มุงกระเบื้องดินเผาเคลือบสี ตร.ม. 650 80 ยกเวนสีพิเศษ
4 มุงกระเบื้องวาวสีซีเมนต ตร.ม. 250 80 รวมเจียรแตงของปูน
5 มุงกระเบื้องวาวเคลือบสี ตร.ม. 300 80 รวมเจียรแตงของปูน
6 กระเบื้องดินเผาลอนกาบกลวย ตร.ม. 580 80 ลอนในตัว
7 กระเบื้องดินเผา กระเบื้องจีน ตร.ม. 580 80 ชนิดแยกลอน
8 มุงไมแปนเกล็ดไมสัก ตร.ม. 1,800 70 ทาน้ํายาเคลือบ
9 มุงไมแปนเกล็ดไมเนื้อแข็ง ตร.ม. 1,000 70 ทาน้ํายาเคลือบ

10 ครอบสันหลังคา ปูนปน ม. 300 150
11 ครอบสันหลังคา กระเบื้องซีเมนต ม. 200 100
12 ครอบสันหลังคา ไมกรุสังกะสี ม. 1350 100
13 ครอบสันหลังคา ไมกรุสังกะสี ม. 650 100
14 ปูนปนทับขอบกระเบี้อง ม. 150 100
15 ปูแผนยางสังเคราะห ตร.ม. 750 120
16 ปูแผนสังกะสีแผนเรียบบอรด 28 ตร.ม. 220 80
17 ตีไมระแนงขนาด 1 ½” x 1 ½”  ไมเนื้อแข็ง ตร.ม. 200 60
18 ตีไมกลอน ขนาด ¾” x 4” ตร.ม. 180 60
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ตาราง ก.2    มาตรฐานประมาณราคากลาง งานอนุรักษโบราณสถานและสิ่งกอสรางในพื้นที่โบราณสถาน กลุมงาน
                    อนุรักษโบราณสถาน สวนสงวนรักษาโบราณสถาน สํานักโบราณคดีและพิพิทธภัณฑสถานแหงชาติ
                    กรมศิลปากร (ตอ)

ที่ รายการ หนวย คาวัสดุ คาแรงงาน หมายเหตุ
1 ชอฟา ไมสัก ขนาด 1.0-1.5 ม. ตัว 22,000 15,000
2 ชอฟา ไมสัก ขนาด 1.6-2.0 ม. ตัว 30,000 18,000
3 ชอฟา ไมสัก ขนาด 2.1-2.5 ม. ตัว 52,000 21,000
4 ชอฟา ไมสัก ขนาด 2.6-3.0 ม. ตัว 77,000 24,000
5 ชอฟา ไมเนื้อแข็ง ขนาด 1.0-1.5 ม. ตัว 9,000 18,000
6 ชอฟา ไมเนื้อแข็ง ขนาด 1.6-2.0 ม. ตัว 12,000 21,000
7 ชอฟา ไมเนื้อแข็ง ขนาด 2.1-2.5 ม. ตัว 22,000 24,000
8 ชอฟา ไมเนื้อแข็ง ขนาด 2.6-3.0 ม. ตัว 34,000 27,000
9 ใบระกา ไมสัก ขนาด ∼ 0.35 ม. ม. 6,000 3,700

10 ใบระกา ไมสัก ขนาด ∼ 0.50 ม. ม. 9,000 4,500
11 ใบระกา ไมเนื้อแข็ง ขนาด ∼ 0.35 ม. ม. 4,000 4,500
12 ใบระกา ไมเนื้อแข็ง ขนาด ∼ 0.50 ม. ม. 4,500 5,200
13 หางหงส ไมสัก ขนาด ∼ 0.50-1.0 ม. ตัว 4,500 7,500
14 หางหงส ไมสัก ขนาด ∼ 1.10-1.50 ม. ตัว 7,500 9,000
15 หางหงส ไมสัก ขนาด ∼ 0.60-2.0 ม. ตัว 13,800 10,500
16 หางหงส ไมเนื้อแข็ง ขนาด ∼ 0.50-1.0 ม. ตัว 2,200 9,000
17 หางหงส ไมเนื้อแข็ง ขนาด ∼ 1.10-1.50 ม. ตัว 3,700 10,500
18 หางหงส ไมเนื้อแข็ง ขนาด ∼ 1.60-2.0 ม. ตัว 6,200 12,000
19 ดาวเพดาน ไมสักแกะสัก ϕ10 นิ้ว ดวง 1,000 3,000 ลาย 2 ชั้น
20 ดาวเพดาน ไมสักแกะสัก ϕ12 นิ้ว ดวง 1,500 4,000 ลาย 3 ชั้น
21 ปดทองพื้นผิวเรียบ ตร.ม. 5,000 2,500 รวมเตรียมพื้นผิว
22 ประดับกระจกพื้นผิวเรียบ ตร.ม. 2,500 1,000 รวมเตรียมพื้นผิว
23 ปดทองพื้นผิวแกะสลัก / ปูนปน ตร.ม. 7,000 3,500 รวมเตรียมพื้นผิว
24 ประดับกระจกพื้นผิวแกะสลัก /  ปูนปน ตร.ม. 3,500 1,500 รวมเตรียมพื้นผิว
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ตาราง ก.2    มาตรฐานประมาณราคากลาง งานอนุรักษโบราณสถานและสิ่งกอสรางในพื้นที่โบราณสถาน กลุมงาน
                    อนุรักษโบราณสถาน สวนสงวนรักษาโบราณสถาน สํานักโบราณคดีและพิพิทธภัณฑสถานแหงชาติ
                    กรมศิลปากร (ตอ)

ที่ รายการ หนวย คาวัสดุ คาแรงงาน หมายเหตุ
1 ปูกระเบื้องดินเผาแกรง 6” x 6” / 8” x 8 “ ตร.ม. 300 120
2 ปูกระเบื้องดินเผาแกรง 10” x 10” / 12” x 12 “ ตร.ม. 450 120
3 ปูกระเบื้องซีเมนต ลวดลายแบบโบราณ 6” x 6” ตร.ม. 450 120
4 ปูอิฐขนาดใหญ หนา 2 กอน ตร.ม. 200 120 รองพื้น-ยาแนวดวยปูนหมัก

5 ปูอิฐมอญวางสันตั้ง ตร.ม. 200 50 ทรายรองพื้น 5-10 ซม.
6 วางคาน - ตง ตร.ม. 250
7 ปูพื้นไม รวมขัดผิว ตร.ม. 250

งานอนุรักษฯ ประเภทหิน
1 สํารวจทําผังกรีต / ฝงหินตก ตร.ม. 15 45
2 สํารวจทําผังกรีตเขียนแบบกอน-หลังอนุรักษ ตร.ม. 10 45 คิดพื้นที่รูปตั้งแตละดาน
3 สํารวจทําผังถอดชิ้นสวน กําหนดรหัส ตร.ม. 10 45 ติดพื้นที่ของแตละชั้น
4 ทดลองประกอบชิ้นสวนเพื่อกําหนดรูปแบบ ลบ.ม. - 3,000 คิดปริมาตรเฉพาะสวน

ที่ทดลอง
5 ประกอบชิ้นสวนคืนสภาพ (ชิ้นสวนเดิม) ลบ.ม. - 1,500 สูงไมเกิน 2 ม.
6 ประกอบชิ้นสวนคืนสภาพ (ชิ้นสวนเดิม) ลบ.ม. - 2,000 สูง 2-6 ม.
7 ประกอบชิ้นสวนคืนสภาพ (ชิ้นสวนเดิม) ลบ.ม. - 2,500 สูงเกิน 6 ม.
8 หินทรายขนาดใหญ ลบ.ม. 3,000 - ขนาดตามสั่ง
9 ศิลาแลงขนาดใหญ ลบ.ม. 3,000 - ขนาดตามสั่ง

งานขุดคน - ขุดแตง
1 ขุดคนหลุมขนาด 2 x 2 ม. ลึก 2.5 ม. หลุม - 45,000 รวมงานวิจัยและรายงาน

2 ขุดคนหลุมขนาด 3 x 3 ม. ลึก 3.0 ม. หลุม - 121,500 รวมงานวิจัยและรายงาน

3 ขุดคนหลุมขนาด 4 x 4 ม. ลึก 3.0 ม. หลุม - 216,000 รวมงานวิจัยและรายงาน

4 ขุดคนหลุมขนาด 1 x 2 ม. ลึก 2.0 ม. หลุม - 18,000 TEST PIT
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ตาราง ก.2    มาตรฐานประมาณราคากลาง งานอนุรักษโบราณสถานและสิ่งกอสรางในพื้นที่โบราณสถาน กลุมงาน
                    อนุรักษโบราณสถาน สวนสงวนรักษาโบราณสถาน สํานักโบราณคดีและพิพิทธภัณฑสถานแหงชาติ
                    กรมศิลปากร (ตอ)

ที่ รายการ หนวย คาวัสดุ คาแรงงาน หมายเหตุ
5 ขุดแตงโบราณสถาน ลบ.ม. - 650 ซากโบราณสถานมาก
6 ขุดแตงโบราณสถาน ลบ.ม. - 450 ซากโบราณสถานปานกลาง

7 ขุดแตงโบราณสถาน ลบ.ม. - 350 ซากโบราณสถานนอย
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ตาราง ก.3    สถิติการทํางานของชางกอสรางตอวัน

สถิติความสามารถในการทํางานตอวัน รวบรวมจากการกอสรางในปพ.ศ. 2519 ถึง พ.ศ. 2522 และ   
ปพ.ศ. 2527 ถึงพ.ศ. 2529 จากการสรางอาคารทาวนเฮานจํานวน 100 คูหา อาคารพักอาศัยจํานวน 6 หลัง 
และทดลองปฏิบัติของชางอาชีพในแตละแขนงงาน โดยเลือกชางฝมืออายุ 25-45 ป ลูกมืออายุ 18-25 ป ทํางาน
วันละ 8 ชั่วโมง โดยทําการเฉลี่ยผลงานทุก 6 วัน

ลักษณะงาน จํานวนคน งาน หนวย หมายเหตุ
1 งานดิน-การขนยายวัสดุทั่วไป

1 ขุดดินธรรมดา 1 2.2 ม3 ดินรวนปนทราย
2 ขุดหลุมฐานรากขนาด 0.8-0.8-1.0 1 2.5 หลุม ดินเหนียวปนทราย
3 ขุดรองฝงทอระบายขนาด 0.6-0.6 1 8 ม ดินรวนปนทราย
4 ถมดินระยะหาง 12 เมตร 2 2.8 ม3 คนหนึ่งตักใสบุงกี๋
5 ถมดินระยะหาง 2-3 เมตร 1 3 ม3 พรอมเกลี่ยเสมอ
6 โกยหินเบอร 2 จากรถลงขางรถ 1 14 ม3

7 โกยทรายจากรถลงขางรถ 1 45 ม3

8 ตักหินเบอร 2 จากพื้นขึ้นรถ 2 19 ม3 หางกัน 12 เมตร
9 ร้ือทุบทิ้งตึกเกา (เฉพาะกําแพง) 1 4 ม3 ผนังอิฐหนา 10 ซม.
10 ยอยอิฐหักพรอมกับเกล่ียถม 1 2 ม3 คนงานหญิง
11 ยกอิฐมอญขึ้นที่สูง 3 เมตรมีทางลาด 1 150000 กอน ใชเขงหาบ 2 ใบ
12 ยกอิฐบล็อคขึ้นที่สูง 3 เมตรมีทางลาด 1 550 กอน ใชเขงหาบ 2 ใบ

* 13 แบกทรายจากเรือมาเทกองพื้น 15 เมตร 5 25-30 ม3 2 คนตัก 3 คนแบก
* 14 ยายอิฐมอญจากพื้นขึ้นที่สูง 30 เมตร 3 120000 กอน มีปนจั่นชวยงานตึกสูง
* 15 ยายเหล็กเสนขึ้นวางที่สูง 42 เมตร 4 48-55 ตัน มีปนจั่นชวย

2 งานชางปูน
1 กออิฐมอญ 1/2 แผนอิฐ 1 8 ม2 มีผูชวยผสมปูน / สงอิฐ
2 กออิฐมอญ 1/2 แผนอิฐระยะสูง 3 ม. 1 4.5 ม2 มีผูชวยผสมปูน / สงอิฐ
3 กออิฐบล็อกหนา 7 ซม. (ไมเซาะรอง) 1 6.5 ม2 มีผูชวยผสมปูน / สงอิฐ
4 กออิฐ บปก โชวแนว 1 3.5 ม2 มีผูชวยผสมปูน / สงอิฐ
5 กออิฐมอญโชวแนว 1 5 ม2 มีผูชวยผสมปูน / สงอิฐ
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ตาราง ก.3    สถิติการทํางานของชางกอสรางตอวัน (ตอ)

ลักษณะงาน จํานวนคน งาน หนวย หมายเหตุ
6 กอกําแพงหิน หนา 30 ซม. 2 1.5 ม2 1 คนกอ 1 คนคัดหิน
7 บุหินกาบผนัง 1 2.2 ม2 มีผูชวยคัด / จัดหิน
8 ฉาบปูนผนัง 1 10 ม2

9 ทําบัวผนัง 1 5 ม2 บัวอยางงาย
10 ฉาบปูน คาน 3 ดาน 30x50x50 ซม. 1 0.9 ม รวมจับเซี้ยมแตงแนว
11 ฉาบปูนเสา  4 ดาน 30x30 ซม. 1 1 ม รวมจับเซี้ยมแตงแนว
12 ฉาบปูนเสากลม  เสนผานศ.ก.  0.40 ม. 1 2 ม
13 บุกระเบื้องเคลือบผนัง 4 นิ้ว 1 2.2 ม2 ไมรวมฉาบรองพื้น
14 ปูกระเบื้องโมเสก 2 นิ้ว 1 2.7 ม2 รวมแตงปูนทราย
15 ทําผนังทรายลาง 1 5 ม2 ไมรวมรองพื้น
16 ทําผนังกรวดลาง 1 4.8 ม2 ไมรวมรองพื้น
17 ทําพื้นหินขัด (ไมรวมขัด / ลงเงา) 2 18 ม2

18 ทําหินขัดเสากลม  เสนผานศ.ก. 0.40 ม. 2 2 ม ไมรวมขัด
19 ปูกระเบื้อง 8 นิ้ว-8นิ้ว 2 5.5 ม2 ไมรวมปรับระดับ
20 ปูกระเบื้องหินขัดสําเร็จรูป 8 นิ้ว-8นิ้ว 2 5.5 ม2 ไมรวมปรับระดับ
21 ปูพื้นหินออน 30x50x1 ซม. 2 1.8 ม2 รวมงานปรับระดับ
22 เทพื้นปูนทรายหนา 5 ซม. 1 12 ม2

23 เทพื้นคอนกรีตหนา 10 ซม. 1 10 ม2 เฉล่ียจากคน 3 คน
24 เทคอนกรีตเสา 0.3x0.3x3.00 2 13 ม

* 25 เทคอนกรีตคาน ระดับสูง 3 เมตร 3 1.5 ม3 สงถังปูนโดยโยน
* 26 เทคอนกรีตพื้นหนา 14 ซม.ตึกสูง 8 150-180 ม2 มีปนจั่นยกปูนให

27 ผสมคอนกรีตดวยกะบะ 3 5 ม3

28 ผสมคอนกรีตดวยเครื่องผสม 4 22.5 ม3 วัสดุผสมหาง 3-6 เมตร
3 งานชางไม

1 ตั้งเสาไม 6 " x 4.00 ติดยึด 2 6.5 ตัน
2 ทําโครงหลังคาไม 3 12 ม2 ไมรวมการมุงหลังคา
3 มุงหลังคาสังกะสี 1 12 ม2
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ตาราง ก.3    สถิติการทํางานของชางกอสรางตอวัน (ตอ)

ลักษณะงาน จํานวนคน งาน หนวย หมายเหตุ
4 มุงหลังคากระเบื้องลอนคู 1 10 ม2 ความสูงเทาบาน 2 ชั้น
5 ตีระแนงไม 1 2 ม2

6 ตีฝาไมทับเกล็ด 1 6 ม2

7 ตีฝาไมบังใบ / เขาล้ิน 1 3 ม2

8 ตีฝาตั้งทับเกล็ด 1 4.5 ม2

9 ไสไมฝา 1 80 ม2 ไสดานเดียว
10 ไสไมพื้น 1 42.5 ม2 ไสดานเดียว
11 ปูพื้นไมตียึด 1 10 ม2

* 12 ปูพื้นไมเขาล้ิน 1 4 ม2

13 ปูพื้นไมปาเก 2 9 ม2

14 วาง-ติดตั้ง-คาน ตงไม 3 20 ม2 ระดับพื้นมีผูชวย 1 คน
* 15 ตีไมระแนงฝา 1 40 ม2 2 " x 2" x 1.05 ม.
* 16 ทําลูกกรงไม (ใชเครื่องกลึง) 1 20 อัน ไมรวมราว
* 17 ทําบันไดไมขนาดกวาง 1.5 ม. 2 6 ขั้น
* 18 ติดตั้งลูกกรงไม-ราวไม 1 1.5 ม

19 ติดตั้งวงกบขนาด 1.05-1.60 2 10 วง ทําดวยเครื่องจักร
* 20 ทํากรอบบานหนาตาง 0.80x1.05 1 5 บาน ทําดวยมือ
* 21 ทําประตูไมลูกฟก 0.80x2.00 1 0.8 บาน บานพับแบบวิสโก

22 ติดตั้งบานหนาตางขนาด 0.80x1.05 1 8 บาน
23 ติดตั้งบานประตูไม-ลูกบิด 0.90x2.00 2 5 บาน เคราหาง 0.40-0.40
24 ทําโครงและตีฝาไมอัด 6 มม. 2 ดาน 2 18 ม2 เคราหาง 0.40-0.40
25 ทําโครงไมตีฝาเพดานกระเบื้อง 4 มม. 2 10 ม2 บานพักอาศัย

* 26 ทําแบบหลอคอนกรีตคาน-พรอมติดตั้ง 2 10 ม2 บานพักอาศัย
* 27 ทําแบบหลอคอนกรีตพื้น-พรอมติดตั้ง 2 8 ม2 อาคาร 17 ชั้น
* 28 ทําแบบหลอคอนกรีตฐานราก-พรอมติดตั้ง 3 14 ม2

* สถิติป พ.ศ. 2527 – พ.ศ. 2529
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ภาคผนวก ข.

ขอมูลเบื้องตนของโบราณสถานที่ทําการวิเคราะห
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1. กุฏิฤาษีหนองบัวลาย

ก. ที่ตั้งของโบราณสถาน

ตั้งอยูในเขตหมู 7 บานหนองบัวลาย ตําบลจระเขมาก อําเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย
พื้นที่โบราณสถานไดรับการประกาศขึ้นทะเบียนโบราณสถานในราชกิจจานุเบกษา เลม 

99 ตอนที่ 75 วันที่ 8 มีนาคม 2478 และประกาศขอบเขตโบราณสถานในราชกิจจานุเบก-ษา เลม 
99 ตอนที่ 155 วันที่ 21 ตุลาคม 2525 เนื้อที่ 1 ไร 3 งาน 71 ตารางวา

ข. ประวัติของโบราณสถาน

เปนโบราณสถานที่สรางขึ้นตามรูปแบบสถาปตยกรรมเขมรในศิลปแบบบายน       ตรงกับ
รัชกาลพระเจาชัยวรมันที่ 7 แหงอาณาเขมร ในกลุมอาคารที่เรียกวา อโรคยาศาล หรือโรงพยาบาล 
ซึ่งในประเทศไทยพบอาคารรูปแบบเดียวกันนี้หลายแหง    เชน    กุฏิฤาษีบานโคกเมือง    ปราสาท
เมืองโตจ จังหวัดสุรินทร เปนตน

ค. ลักษณะของโบราณสถานและวัสดุที่ใชในการกอสราง

ปราสาทมีรูปแบบสถาปตยกรรมตามแบบวัฒนธรรมเขมร    กอสรางดวยศิลาแลงเปนวัสดุ
หลัก อาคารมีแผนผังรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาดกวาง ยาว 5x5 เมตร ความสูงของฐาน 1.10 เมตร 
เปนชุดฐานบัวรองรับเรือนธาตุ หรือผนังซึ่งจําหลักเปนประตูหลอก สวนประตูที่แทจริงอยูทางทิศ
ตะวันออก ซึ่งแผนผังมีลักษณะยื่นเปนมุขทางเขาออกไปดานหนา  มีโครงสรางหลังคาเปนทรง
ปราสาท ซอนเปนชั้นลดหลั่นข้ึนไป 5 ชั้น สวนยอดประดับดวยบัวกลุม ชั้นเชิงบาตรแตละชั้น
ประดับดวยบันแถลงสลักภาพฤาษีเทพประจําทิศ

ง. แบบสันนิษฐานประกอบการวิเคราะห
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2. เจดียภูเขาทอง

ก. ที่ตั้งของโบราณสถาน

วัดภูเขาทอง    ตั้งอยูในทุงทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของเกาะเมือง   ที่ตําแหนงพิกัด 47
PPR 663888    หรือประมาณ รุงที่ 14 องศา 22 ลิปดา ฟลิปดาเหนือ    และแวงที่ 100 องศา 32 
ฟลิปดา ตะวันออก

ข. ประวัติของโบราณสถาน

จากเอกสารทางประวัติศาสตร    สรุปถึงประวัติศาสตรการสรางวัดและองคพระเจดียภูเขา
ทองไดดังนี้ สมเด็จพระราเมศวรทรงสถาปนาวัดภูเขาทองขึ้นเมื่อป พ.ศ. 1930 แตองคพระเจดียซึ่ง
เปนหลักของวัดนั้นชั้นเดิม อาจเปนไดวา สมเด็จพระราเมศวรสรางไวเพียงองคขนาดเล็ก ตอมา
เมื่อพระเจาหงสาวดีบุเรงนองมีชัยชนะเหนือกรุงศรีอยุธยาเมื่อ พ.ศ. 2112 จึงโปรดใหสรางเจดียทับ
เจดียเกาของพระราเมศวรอีกชั้นหนึ่ง ในป พ.ศ. 2287 สมเด็จพระเจาบรมโกศโปรดใหปฏิสังขรณ
องคพระเจดียและพระอารามวัดภูเขาทอง 10 เดือนจึงแลวเสร็จ ตอจากนั้นยังไมพบหลักฐานวามี
พระมหากษัตริยพระองคใดที่ครองกรุงศรีอยุธยาโปรดใหบูรณะปฏิสังขรณวัดหรือพระเจดียนี้อีก
เลย คร้ันในราวป พ.ศ. 2471 วัดนี้ไดชํารุดทรุดโทรมมากจนไมมีพระภิกษุพํานักอยูเลยจึงกลายเปน
วัดรางเรื่อยมา จนเมื่อปลายป พ.ศ. 2499 ทางราชการไดบูรณะองคพระเจดียใหอยูในสภาพเดิม
โดยตอเติมปลองไฉน ปลี และลูกแกว โดยเฉพาะลูกแกวทําดวยทองคําหนัก 2,500 กรัม

ค. ลักษณะของโบราณสถานและวัสดุที่ใชในการกอสราง

องคเจดียเปนเจดียยอมุมไมสิบสองกวางดานละ 12 เมตร ตั้งบนฐานสี่เหลี่ยมกวาง
ประมาณ 80 เมตร สูงตั้งแตพื้นดินจรดยอดประมาณ 64 เมตร ฐานเจดียกวาง 75 เมตร  องคเจดีย
ใชอิฐเปนวัสดุในการกอสรางทั้งหมด ใชเทคนิคการกอเรียงอิฐ โดยมีปูนเปนตัวเชื่อมประสาน
ระหวางอิฐ ผิวนอกของเจดียประธานจะฉาบปูนตลอดทั้งองค บริเวณพื้นฐานของเจดียจะปูอิฐเรียง
กันเปนพื้น โดยไมมีตัวเชื่อมประสาน อิฐที่ใชปูพื้นฐานเจดียนั้น มีความยาวประมาณ 30-32 
เซนติเมตร กวางประมาณ 15-16 เซนติเมตร หนาประมาณ 4-6 เซนติเมตร

ง. แบบสันนิษฐานประกอบการวิเคราะห
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3. พระอุโบสถ วัดกุฎีดาว

ก. ที่ตั้งของโบราณสถาน

วัดกุฎีดาวอยูในพื้นที่ตําบลไผลิง อําเภอเมืองพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา
นอกเกาะเมืองพระนครศรีอยุธยา  หรืออยู ทางดานทิศตะวันออกของสถานนี รถไฟ
พระนครศรีอยุธยา มีพิกัดทางภูมิศาสตรประมาณเสนรุงที่ 14 องศา 21 ลิปดา 50 ฟลิปดา และ
เสนแวงที่ 100 องศา 35 ลิปดา 60 ฟลิปดาตะวันออก

กรมศิลปากรประกาศขึ้นทะเบียนวัดกุฎีดาวเปนโบราณสถานของชาติ       โดยประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 52 ตอนที่ 75 ลงวันที่ 8 มีนาคม พ.ศ.2478 หนา 3679-3731

ข. ประวัติของโบราณสถาน

จากพงศาวดารฉบับตางๆ สรุปไดวา   วัดกุฎีดาวนาจะเปนวัดที่มีความสําคัญมากที่สุดวัด
หนึ่งนอกเขตพระนครมาแตโบราณ เนื่องจากมีความเกี่ยวของกันกับพระมหาอุปราชทั้งในดานการ
บูรณะปฏิสังขรณและการออกผนวช นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธกับวัดมเหยงค ซึ่งตั้งอยูใกลเคียง
กัน โดยพิจารณาจากรูปแบบศิลปกรรมและเรื่องราวที่ปรากฏในเอกสารทางประวัติศาสตร ซึ่ง
กลาววาไดมีการบูรณะปฏิสังขรณโดยพระมหากษัตริยในชวงระยะเวลาเดียวกัน คือ วัดกุฎีดาวได
รับการปฏิสังขรณชวงแผนดินพระเจาอยูหัวทายสระ ระหวางพ.ศ.2254-2258 โดยพระอนุชาของ
พระองค   คือ    กรมพระราชวังบวรสถานมงคล   (วังหนา)       ซึ่งตอมาไดครองราชยทรงพระนาม
สมเด็จพระเจาอยูหัวบรมโกศ อันเปนกษัตริยลําดับที่ 31 แหงกรุงศรีอยุธยา ซึ่งพระราชพงศาวดาร
กรุงศรีอยุธยาทุกฉบับลวนกลาวตรงกัน

ค. ลักษณะของโบราณสถานและวัสดุที่ใชในการกอสราง

พระอุโบสถวัดกุฎีดาว มีลักษณะเปนอาคารกออิฐฉาบปูน ตัวอาคารตั้งหันหนาไปทางทิศ
ตะวันออก แผนผังของตัวอาคารเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ขนาดพระอุโบสถ แบงเปนหองเสาตาม
ความยาว 8 หองเสา และกวาง 3 หองเสา หองเสาละ 3.16 เมตร หองเสาแรกทางทิศตะวันออก
และหองเสาสุดทายทางทิศตะวันตก จะมีความกวางมากที่สุด คือ 3.30 เมตร

ง. แบบสันนิษฐานประกอบการวิเคราะห
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ประวัติผูเขียน

นายธีติ สัจจญาณ เกิดวันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ.2520 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร            ในปการศึกษา 2542       และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
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