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บทคัดย่อ

บทความนี�เสนอิกุารประยกุุตใ์ชข้อ้ิมลูกุารสแกุนวตัถ ุ3 มติ ิเพ่ี�อิกุารติดีตามสภาพีโครงสร้างระยะยาว รวมถึงกุารประเมิน

เสถียรภาพีขอิงโครงสร้างปาสาณเจัดีีย์วัดีราชประดีิษฐ์สถิตมหาสีมาราม ราชวรวิหาร เขตพีระนคร จัังหวัดีกุรุงเทพีมหานคร

ดี้วยวิธิีกุารไฟไนต์เอิลิเมนต์ งานวิจััยนี�ดีำเนินกุารเกุ็บข้อิมูลดีิจัิทัลในรูปแบบกุลุ่มจัุดีสามมิติใน 3 ช่วงเวลา ตั�งแต่  

พี.ศ. 2563–2565 เพ่ี�อิตดิีตามและตรวจัสอิบกุารเปลี�ยนแปลงสภาพีเจัดียีว์ดัีราชประดิีษฐ์ ฯ ในระยะยาว ซึ�งขอ้ิมลูที�ไดีส้ามารถ

นำไปวิเคราะห์ขนาดีมิติในสภาวะปัจัจัุบัน และประเมินมุมเอิียงขอิงปาสาณเจัดีีย์ไดี้ รวมทั�งมีกุารนำเสนอิวิธิีกุารประยุกุต์ใช้

ข้อิมูลกุลุ่มจุัดีสำหรับกุารสร้างแบบจัำลอิงสามมิติเพี่�อิใช้ในกุารประเมินเสถียรภาพีขอิงปาสาณเจัดีีย์ดี้วยโปรแกุรม Abaqus 

โดียผู้ลกุารวิเคราะห์ข้อิมูลกุลุ่มจัุดีและมุมเอิียงขอิงเจัดีีย์ไม่พีบกุารเปลี�ยนแปลงมุมเอิียงอิย่างมีนัยสำคัญในช่วงระยะเวลา

กุารศึกุษา จัากุผู้ลกุารกุระจัายหน่วยแรงขอิงโครงสร้างภายใต้น�ำหนักุเจัดีีย์พีบว่า บริเวณที�เกุิดีความเค้นอิัดีและความเค้นดีึง

สงูสดุีมคีา่เทา่กุบั 0.237 เมกุะพีาสคลัที�บรเิวณฐ์านเขยีง และ 0.033 เมกุะพีาสคลัที�บรเิวณพี่�นภายในปาสาณเจัดียี ์ตามลำดีบั

นอิกุจัากุนี�มีกุารศึกุษากุารเปลี�ยนสมบัติเชิงกุลขอิงวัสดีุที�มีผู้ลต่อิกุารกุระจัายหน่วยแรงค่ากุารเคล่�อินตัวสูงสุดี และคาบกุาร

สั�นอิิสระ ที�อิาจัส่งผู้ลกุระทบต่อิเสถียรภาพีขอิงโครงสร้างเจัดีีย์ สุดีท้ายนี�กุระบวนกุารและผู้ลกุารศึกุษาจัะเป็นประโยชน์ต่อิ

งานอินุรักุษ์วัดีราชประดีิษฐ์ ฯ ไดี้ในอินาคต

คำสำคัญ: กุารติดีตามสภาพีในระยะยาว วธิิกีุารไฟไนตเ์อิลเิมนต ์เทคโนโลยีกุารสแกุนวตัถ ุ3 มติดิีว้ยแสงเซอิรแ์บบภาคพี่�นดีนิ  

เจัดีีย์ วัดีราชประดีิษฐ์สถิตมหาสีมาราม ราชวรวิหาร

กุารอิ้างอิิงบทความ: ชนาธิิป บินซาอิิส, พีีรสิทธิิ� มหาสุวรรณชัย, ชัยณรงค์ อิธิิสกุุล, สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์, สมชาย ชูชีพีสกุุล, เชษฐ์์ ติงสัญชลี และ 

ชดุีาณัฏฐ์ ์สดุีทอิงคง, “กุารติดีตามสภาพีโครงสร้างระยะยาวและกุารวิเคราะห์ดีว้ยวิธิกีุารไฟไนต์เอิลิเมนต์ขอิงปาสาณเจัดียี ์วดัีราชประดิีษฐ์สถิต 

มหาสีมาราม ราชวรวิหาร โดียอิาศัยข้อิมูลกุารสแกุนวัตถุ 3 มิติดี้วยแสงเลเซอิร์,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 35,  

ฉบับที� 3, หน้า 1–17, เลขที�บทความ 253-027370, กุ.ค.–กุ.ย. 2568.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.09.016


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 3, Jul.–Sep. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2568

Long-Term Monitoring and Finite Element Analysis of The Pasana Chedi Wat 
Ratchapradit Sathimahasimaram Ratchaworawihan based on Terrestrial Laser 
Scanning Data

Chanatip Binzaits, Peerasit Mahasuwanchai*, Chainarong Athisakul, Sutat Leelataviwat and Somchai Chucheepsakul

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok, Thailand

Chedha Tingsanchali 

Department of Art History, Faculty of Archaeology, Silpakorn University, Bangkok, Thailand

Chudanat Sudthongkhong
School of Architecture and Design, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok, Thailand

* Corresponding Author, Tel.09 5537 4567, E–mail: Peerasit.mahasu@kmutt.ac.th          DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.09.016

Received 24 October 2023; Revised 11 January 2024; Accepted 31 January 2024; Published online: 20 September 2024

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

This article presents the applications of three-dimensional laser scanning data for long-term monitoring  

and stability assessment using the finite element method of the Pasana Chedi, Wat Ratchapradit  

Sathimahasimaram Ratchaworawihan, Phra Nakhon district, Bangkok. This research collected digital data in 

the form of 3D point clouds over three sessions, from the year 2020 to 2022, to monitor and investigate 

changes in the condition of Wat Ratchapradit in the long term. The obtained data can be used to analyze 

the current dimensions and assess the leaning angles of the Pasana Chedi. The methodology is presented for 

applying point cloud data to create a three-dimensional model for assessing the stability of the Pasana Chedi 

using Abaqus software. The analysis of point cloud data and the leaning angles of the Chedi did not reveal 

any significant changes during the study sessions. According to the stress distribution result of a structure 

caused by the self-weight of the Chedi, the maximum compressive stress and tensile stress are 0.237 MPa 

at Than Keang and 0.033 MPa at the floor inside the Chedi, respectively. In addition, a study was conducted 

on the changes in the mechanical properties of materials that could affect the stress distribution, maximum 

displacement, and natural period, which might impact the stability of the Chedi. Finally, the methodology 

and results will benefit the future preservation of Wat Ratchapradit.
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1. บทนำ

 วัดีราชประดีิษฐ์สถิตมหาสีมาราม เป็นพีระอิาราม

หลวงชั�นเอิกุ ชนดิีราชวรวหิาร ตั�งอิยูเ่ลขที� 2 ถนนสราญรมย์  

แขวงพีระบรมมหาราชวัง เขตพีระนคร กุรงุเทพีมหานคร โปรดีเกุล้า ฯ  

ให้สถาปนาขึ�นโดียพีระบาทสมเดี็จัพีระจัอิมเกุล้าเจ้ัาอิยู่หัว  

เม่�อิวนัที� 26 พีฤศจิักุายน พี.ศ. 2407 ภายในเขตพุีทธิาวาส

ประกุอิบหมู่อิาคารสำคัญที�ตั�งอิยู่บนฐ์านไพีทีขนาดีใหญ่ 

ได้ีแกุ่ ปาสาณเจัดีย์ี พีระวหิารหลวง พีระปรางค์ขอิม หอิไตร  

หอิพีระจัอิม ศาลากุารเปรยีญ และหอิระฆังั [1]–[3]

 ปาสาณเจัดีีย์ วัดีราชประดีิษฐ์สถิตมหาสีมาราม 

ราชวรวหิาร เป็นพีระธิาตุเจัดีย์ีบรรจัพุีระบรมสารรีกิุธิาต ุตั�งอิยู่

บนฐ์านไพีทขีนาดีใหญ่ภายในเขตพีทุธิาวาส มลีกัุษณะเป็นเจัดีีย์

ทรงระฆังัฐ์านกุลมตั�งอิยูบ่นฐ์านประทักุษิณทรงสี�เหลี�ยมจัำนวน 

2 ชั�น จัากุระดัีบฐ์านไพีที ภายนอิกุหุม้ด้ีวยหินอ่ิอินจึังเป็นที�มา

ขอิงช่�อิ ปาสาณเจัดีย์ี ดัีงแสดีงไว้ในรูปที� 1 [1]–[3] 

 กุารเก็ุบข้อิมลูสภาพีปัจัจับุนัขอิงโครงสร้างที�เหมาะสมและ

แม่นยำส่งผู้ลให้กุารประเมนิและตดิีตามสภาพีสามารถดีำเนิน

กุารได้ีมปีระสทิธิภิาพี ขั�นตอินกุารเกุบ็ข้อิมลูแบบดีั�งเดีมิจัำเป็น

ต้อิงอิาศยัประสบกุารณ์ขอิงผูู้ส้ำรวจัโดียเฉพีาะเม่�อิเป็นกุารเกุบ็

ข้อิมลูภายในโบราณฐ์าน ในประเทศไทยมีกุารศึกุษาเทคโนโลยี

กุารสแกุนวัตถ ุ3 มติด้ิีวยแสงเลเซอิร์มาใช้ในกุารประเมนิสภาพี

โบราณสถาน อิาทิ โบราณสถานในอิุทยานประวัติศาสตร์

พีระนครศรอีิยธุิยา [4], [5] วดัีราชบพีธิิสถติมหาสมีาราม [6], [7] 

อิทุยานประวตัศิาสตร์ศรเีทพี [8] อิย่างไรก็ุตามกุารศกึุษาเกุี�ยวกุบั 

กุารติดีตามสภาพีโครงสร้างโบราณสถานในระยะยาวยงัพีบน้อิยมากุ 

เม่�อิเทยีบกุบัจัำนวนโบราณสถานในประเทศไทย

 กุารประยุกุต์ใช้ข้อิมูลกุลุ่มจุัดีจัากุเทคโนโลยีกุารสแกุน

วตัถ ุ3 มติสิามารถนำมาใช้ในกุารสร้างแบบจัำลอิงเพี่�อิใช้ในกุาร

วเิคราะห์โครงสร้างด้ีวยวิธิกีุารไฟไนต์เอิลเิมนต์ เช่น กุารประเมนิ

เสถยีรภาพีขอิงโครงสร้างในสภาพีปัจัจับุนัโดียกุารสร้างแบบ

จัำลอิงอิย่างง่ายเพ่ี�อิหากุารเอีิยงตัวหรอ่ิมุมวิกุฤตขอิงโครงสร้าง 

[4] นอิกุจัากุนี�แบบจัำลอิงที�ได้ีสามารถนำไปวเิคราะห์ความเค้น

ที�เกุดิีขึ�นในตำแหน่งที�เกุดิีความเค้นสงูสดุีได้ี รวมทั�งมกีุารนำ

ไปวิเคราะห์สมบตัทิางพีลศาสตร์ขอิงโครงสร้างและผู้ลกุระทบ

เน่�อิงจัากุแรงสั�นสะเทอ่ินขอิงแผู่้นดีนิไหว [9]–[11]

 ดีังนั�นงานวิจััยนี�จัึงนำเสนอิกุระบวนกุารประยุกุต์ใช้

เทคโนโลยกีุารสแกุนวตัถ ุ3 มติดิีว้ยแสงเลเซอิรแ์บบภาคพี่�นดีนิ 

เพี่�อิกุารติดีตามสภาพีโครงสร้างระยะยาว จัากุนั�นอิาศัยกุาร

วิเคราะห์ดี้วยวิธิีกุารไฟไนต์เอิลิเมนต์เพี่�อิศึกุษาพีฤติกุรรม

กุารรับแรงภายใต้น�ำหนักุขอิงปาสาณเจัดีีย์และวิเคราะห์ 

รูปแบบกุารสั�นอิิสระขอิงปาสาณเจัดีีย์ พีร้อิมทั�งศึกุษาความ

สัมพีันธิ์ขอิงค่าคงที�ย่ดีหยุ่น และความหนาแน่นขอิงวัสดีุ  

ที� ส่ งผู้ล ต่อิพีฤติกุรรมกุาร รับแรงขอิงปาสาณเจัดีี ย์  

วดัีราชประดิีษฐ์สถติมหาสีมาราม โดียกุารศกึุษานี�ทำกุารเกุบ็

ข้อิมลูกุลุม่จัดุี 3 ช่วงเวลา ตั�งแต่วนัที� 24 สงิหาคม พี.ศ. 2563 

จันถงึวนัที� 6 ตลุาคม พี.ศ. 2565 รวมเวลาทั�งสิ�น 773 วนั ซึ�ง

ข้อิมูลที�ไดี้จัากุกุารศึกุษานี�จัะเป็นประโยชน์ในกุารพัีฒนา 

อิงค์ความรูใ้นด้ีานกุารประเมินและติดีตามสภาพีในระยะยาว

ขอิงโบราณสถานไทย ตลอิดีจันเป็นฐ์านข้อิมูลสำหรับงาน

ดี้านอินุรักุษ์ปาสาณเจัดีีย์ วัดีราชประดิีษฐ์สถิตมหาสีมาราม 

ต่อิไปในอินาคต

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีีวิจัย

 งานวิจััยนี�ดีำเนินกุารติดีตามสภาพีในระยะยาวขอิง

รูปที� 1 ปาสาณเจัดีีย์วัดีราชประดีิษฐ์สถิตมหาสีมาราม
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ปาสาณเจัดีีย์โดียอิาศัยกุารวิเคราะห์ข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 3 มิติ  

ร่วมกัุบกุารวิเคราะห์โครงสร้างด้ีวยวิธีิกุารไฟไนต์เอิลิเมนต์ 

โดียขั�นตอินกุารดีำเนินงานวิจััยสรุปไดี้ดีังแผู้นผัู้งในรูปที� 2 

โดียมีรายละเอิียดีดีังต่อิไปนี�

2.1 การเก็บข้อมูลด้วยเทคโนโลยีการสแกนวัติถิุ 3 มิติิ

 ในขั�นตอินกุารเกุ็บข้อิมูลปาสาณเจัดีีย์ใช้เคร่�อิงสแกุน

วัตถุ 3 มิติ รุ่น FARO Focus3Dx330 ที�มีความแม่นยำใน

ระดีบั ±2 มม. ในระยะ 25 ม. [12] รว่มกุบักุารใชเ้ปา้ทรงกุลม 

รูปที� 2 ขั�นตอินกุารดีำเนินงานวิจััย
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มาตรฐ์านในกุารเก็ุบข้อิมูล โดียเป้าทรงกุลมนี�ใช้สำหรับกุารสร้าง 

พีกิุดัีจุัดีอ้ิางอิงิในกุารติดีตามสภาพีโครงสร้างปาสาณเจัดีย์ีใน

ระยะยาว สำหรับกุารเกุ็บข้อิมูลขอิงโครงสร้างไดี้กุำหนดีค่า

ความละเอิียดี 28.2 ล้านจัุดีต่อิตำแหน่ง และความเร็วในกุาร

เกุบ็ข้อิมลู 122,000 จัดุีตอ่ิวนิาท ีโดียกุารศึกุษานี�ได้ีดีำเนินกุาร 

เกุ็บข้อิมูลทั�งสิ�น 3 ช่วงเวลา ดีังนี� ครั�งที� 1 เก็ุบข้อิมูลเม่�อิ 

วันที� 24 สิงหาคม พี.ศ. 2563 ในครั�งที� 2 เกุ็บข้อิมูลเม่�อิวันที�  

15 พีฤศจัิกุายน พี.ศ. 2564 และในครั�งที� 3 เกุ็บข้อิมูลเม่�อิ 

วันที� 6 ตุลาคม พี.ศ. 2565 รวมระยะเวลาทั�งสิ�น 773 วัน

2.2 การประมวลรวมข้อมูล

 กุารประมวลผู้ลขอ้ิมูลกุลุม่จัดุี 3 มติขิอิงปาสาณเจัดียี ์ใช้

โปรแกุรมคอิมพีวิเตอิร์ (Faro Scene) โดียใชว้ธิิกีุารจับัคูข้่อิมลู

ที�มลีกัุษณะคลา้ยกุนัโดียพีจิัารณาความสอิดีคล้อิงกัุนหรอ่ิเขา้

กุนัไดีท้ี�ดีทีี�สดุี โดียวิธิกีุารนี�เรยีกุวา่ Iterative Closest Point 

ภายหลังขั�นตอินนี�เสร็จัสิ�นจัำเป็นต้อิงตรวจัสอิบความถูกุต้อิง

ขอิงข้อิมูล โดียพีิจัารณาค่าเฉลี�ยความคลาดีเคล่�อินในกุาร

ประมวลผู้ลรวมข้อิมูล ซึ�งควรมีค่าน้อิยกุว่า 8 มิลลิเมตร ตาม

คำแนะนำ [13] พีร้อิมทั�งต้อิงตรวจัสอิบขนาดีมิติขอิงข้อิมูล

กุลุ่มจัุดีเทียบกุับขนาดีมิติที�วัดีไดี้จัากุกุารเก็ุบข้อิมูลในพี่�นที�  

เพี่�อิให้มั�นใจัว่าข้อิมูลที�ทำกุารประมวลผู้ลมีความถูกุต้อิง

แม่นยำ

2.3 การสร้างระบบพิกัดของข้อมูลกลุ่มจุด

 สำหรับกุารติดีตามสภาพีโครงสร้างในระยะยาว โดีย

อิาศัยข้อิมูลกุลุ่มจัุดีจัำนวนมากุ จัำเป็นต้อิงสร้างระบบพีิกุัดี

ข้อิมูลกุลุ่มจัุดีให้อิยู่ในระบบพีิกุัดีเดีียวกุันเพี่�อิให้มีความ

แม่นยำในกุารประเมินกุารเปลี�ยนแปลงขอิงข้อิมูล กุารสร้าง

ระบบพิีกุัดีสำหรับกุารติดีตามสภาพีในระยะยาวโดียอิาศัย

เป้าทรงกุลมเป็นจัุดีอิ้างอิิงค่าพีิกุัดี สามารถสรุปไดี้ดีังรูปที� 3  

ขั�นตอินที� 1 ทำกุารเล่อิกุกุลุ่มอิ้างอิิงที�ประกุอิบด้ีวยข้อิมูล

สแกุนอิย่างน้อิย 2 ตำแหน่งที�เกุ็บข้อิมูลร่วมกุับติดีตั�งเป้า

ทรงกุลมสำหรับอิ้างอิิงพีิกุัดีอิย่างน้อิย 3 เป้า ดีังแสดีงใน 

รูปที� 3 จัากุนั�นทำกุารเช่�อิมต่อิข้อิมูลสแกุนเข้าดี้วยกัุนโดีย

อิาศยัเปา้ทรงกุลม ขั�นตอินที� 2 นำข้อิมลูกุลุม่อ้ิางอิงิที�ได้ีไปเช่�อิม

ต่อิกุบัข้อิมลูกุลุม่จัดุีครั�งที� 1 ด้ีวยวธิิกีุารเช่�อิมต่อิแบบไม่ใช้เป้า  

เพี่�อิสร้างพีิกุัดีอ้ิางอิิงขอิงเป้าทรงกุลมเพี่�อิใช้สำหรับกุาร

ติดีตามสภาพีในครั�งต่อิไป ขั�นตอินที� 3 นำกุลุ่มอ้ิางอิิงที�ได้ี

ไปเช่�อิมต่อิกุับข้อิมูลกุลุ่มจัดุีในกุารติดีตามสภาพีด้ีวยวิธิแีบบ 

ไม่ใช้เป้า เพี่�อิสร้างจัุดีอิ้างอิิงสำหรับกุารแปลงพีิกุัดีโดียอิาศัย

เป้าทรงกุลม ขั�นตอินที� 4 แปลงพีิกุัดีขอิงเป้าทรงกุลมในกุลุ่ม

อิ้างอิิงที�เช่�อิมต่อิกุับข้อิมูลกุลุ่มจัุดีในกุารติดีตามสภาพี โดีย

อิาศัยพีิกุัดีจัากุขั�นตอินที� 2 เม่�อิแปลงระยะพีิกุัดีแล้วเสร็จัชุดี

ขอ้ิมูลที�ไดีจ้ัะอิยูใ่นระบบพีกิุดัีเดียีวกุนัและพีร้อิมที�จัะนำไปใช้

ในกุารประเมินสภาพีต่อิไป 

2.4 การวิเคราะห์์ข้อมูลกลุ่มจุด

 กุารวเิคราะหข์อ้ิมลูกุลุ่มจัดุี 3 มติ ิใชค้ำสั�งและเคร่�อิงมอ่ิ 

ในโปรแกุรม Autodesk Revit สำหรับกุารวัดีขนาดีมิติ และ

กุารประเมินกุารเอีิยงตัวขอิงเจัดีย์ี โดียกุระบวนกุารวัดีมุมเอีิยง 

รูปที� 3 กุระบวนกุารสร้างระบบพีิกุัดีขอิงข้อิมูลกุลุ่มจัุดีเพี่�อิใช้ในกุารติดีตามสภาพีโครงสร้างระยะยาว 
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ขอิงปาสาณเจัดีีย์แสดีงไว้ดีังรูปที� 4 ซึ�งสรุปขั�นตอินกุาร

ประเมินความเอิียงขอิงเจัดีีย์ดีังนี�

 ในขั�นแรกุขอิงกุารประเมนิทำกุารกุำหนดีระดีบัฐ์าน และ

ระดีับยอิดี ในบทความนี�กุำหนดีระดีับอ้ิางอิิงสำหรับกุารวัดี 

มุมเอิียงขอิงเจัดีีย์ดีังนี� ระดีับฐ์านขอิงเจัดีีย์กุำหนดีที�ระดีับ

ระหว่างฐ์านประทกัุษณิชั�นที� 2 และฐ์านเขยีงกุลม โดียกุำหนดี

ให้มีค่าระดีับเท่ากุับ +0.00 เมตร และระดีับยอิดีขอิงเจัดีีย์

กุำหนดีที�ระดีบัระหว่างส่วนบนขอิงปลยีอิดีและฐ์านขอิงลกูุแกุ้ว

ยอิดีทรงกุลมที�มค่ีาระดีบัเท่ากุบั +25.8 เมตร ดีงัแสดีงไว้ใน 

รปูที� 4 ต่อิมาทำกุารหาระนาบที�เกุดิีกุารเอิยีงตวัสงูสดุี โดียกุาร 

สร้างเส้นรอิบวงสมมตุทิี�ส่วนฐ์านและส่วนยอิดี จัากุนั�นทำกุารสร้าง 

แนวภาพีตดัีขวางตามแนวระหว่างจัดุีกุึ�งกุลางขอิงเส้นรอิบวง

สมมตุทิี�ฐ์านและที�ยอิดีขอิงเจัดีย์ี ต่อิมาทำกุารวดัีกุารเคล่�อินตวั

ขอิงจุัดีกุึ�งกุลางเจัดีย์ีเทยีบกุบัแนวดีิ�งในระดีบัชั�นต่าง ๆ

2.5 การสร้างแบบจำลองโดยอาศััยข้อมูลกลุ่มจุด

 กุารสร้างแบบจัำลอิงขอิงปาสาณเจัดีย์ีอิาศยัข้อิมลูกุลุม่

ในครั�งที� 3 สำหรับกุารสร้างแบบจัำลอิงปาสาณเจัดีย์ีวดัีราช

ประดีิษฐ์ฯ ซึ�งมีลักุษณะกุ่อิเต็มรอิบอิงค์ไม่ได้ีมีกุารสร้างซุ้ม

ประตูเข้าภายในอิงค์เจัดีีย์ อิย่างไรกุ็ตามเจัดีีย์โดียทั�วไปจัะมี 

ลกัุษณะเป็นช่อิงว่างภายใน ดีงันั�นในงานวจิัยันี�จังึกุำหนดีความหนา 

ขอิงผู้นงัเจัดีย์ีเท่ากุบั 1.30 เมตร โดียอิาศยัสมมตุฐิ์านความหนา 

ขอิงผู้นังพีระเจัดีีย์วัดีราชบพีิธิสถิตมหาสีมารามที�มีสัดีส่วน

คล้ายคลึงกัุบปาสาณเจัดีย์ี วดัีราชประดิีษฐ์ ฯ [3], [6], [7] ในกุาร 

กุำหนดีความหนาขอิงผู้นังเจัดีย์ีในแบบจัำลอิงไฟไนต์เอิลิเมนต์

 กุารสร้างแบบจัำลอิงสำหรับกุารวิเคราะห์โครงสร้าง

โดียใช้ข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 3 มิติ แสดีงดัีงรูปที� 5 โดียขั�นแรกุนำ

ขอ้ิมลูกุลุม่จุัดีเขา้สูโ่ปรแกุรม Autodesk Revit จัากุนั�นทำกุาร

สร้างเส้นแสดีงรูปทรงขอิงภาพีตัดีขวางขอิงเจัดีีย์ที�ระดีับชั�น

รูปที� 4 กุระบวนกุารวัดีมุมเอิียงขอิงปาสาณเจัดีีย์ 

รูปที� 5 กุระบวนกุารสร้างแบบจัำลอิงจัากุข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 3 มิติ
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ต่าง ๆ เม่�อิสร้างเส้นแสดีงรูปทรงขอิงเจัดีีย์เสร็จัสิ�น จัากุนั�น

ทำกุารสร้างแบบจัำลอิงทรงตัน (Solid Model) จัากุเส้น

แสดีงรูปทรงขอิงเจัดียี ์โดียใชโ้ปรแกุรม Autodesk AutoCAD 

เม่�อิเสร็จัสิ�นจัะไดี้แบบจัำลอิงในรูปแบบทรงตัน หลังจัากุนั�น

ทำกุารสร้างแบบจัำลอิงโครงตาข่าย (Mesh Model) โดีย

ในงานวิจััยนี�อิาศัยกุารสร้างเอิลิเมนต์ในโปรแกุรม Abaqus 

ซึ�งไดี้กุำหนดีประเภทขอิงเอิลิเมนต์เป็น 4-Node Linear  

Tetrahedral [14], [15] โดียเอิลิเมนต์ประเภทนี�สามารถ

สร้างแบบจัำลอิงโครงตาข่ายที�มีความซับซ้อินไดี้ดีีกุว่า

ประเภทอิ่�น ๆ  

2.6 การวิเคราะห์์โครงสร้างด้วยวิธีีการไฟไนติ์เอลิเมนติ์

 งานวจิัยันี�อิาศยัขอ้ิมลูสมบัตขิอิงอิฐิ์กุอ่ิโบราณจัากุฐ์าน

ข้อิมูลสมบัติทางวิศวกุรรมขอิงอิิฐ์โบราณจัากุรายงานวิจััย

ในอิดีีต [4], [8], [16]–[20] ดีังแสดีงในตารางที� 1 ร่วมกุับ

ผู้ลกุารวิจััยกุ่อินหน้าที�เกีุ�ยวข้อิงกุับกุารศึกุษาพีฤติกุรรมขอิง

โครงสร้างโบราณสถานภายในประเทศไทยดี้วยวิธิีไฟไนต ์

เอิลิเมนต์ในกุารกุำหนดีสมบัติขอิงวัสดีุสำหรับกุารวิเคราะห์

โครงสร้างโดียมีรายละเอิียดี ดีังนี�

 สมบัติขอิงวัสดีุที�ใช้ประกุอิบดี้วย ความหนาแน่นขอิง 

อิิฐ์โบราณกุำหนดีโดียอิาศัยข้อิมูลความหนาแน่นขอิง 

อิฐิ์โบราณจัากุวดัีราชบพีธิิ ฯ ดีงัตารางที� 1 คา่อิตัราสว่นปวัซอิง 

กุำหนดีโดียอิาศัยข้อิมูลจัากุงานวิจััยกุ่อินหน้าซึ�งกุำหนดีให้

มีค่าใกุล้เคียงกัุบอัิตราส่วนปัวซอิงขอิงคอินกุรีต [9]–[11], 

[16] ค่าคงที�ย่ดีหยุ่นอิาศัยรายงานผู้ลกุารทดีสอิบอิิฐ์ทดีแทน

จัากุงานวจิัยักุอ่ินหนา้ [20] กุำลงัรบัแรงอิดัีขอิงอิฐิ์กุ่อิโบราณ

อิาศยัขอ้ิมูลที�ไดีจ้ัากุสมกุารทำนายกุำลงัรบัแรงอิดัีขอิงอิฐิ์กุ่อิ

โบราณที�พีัฒนาไว้ในงานวิจััยกุ่อินหน้า [4], [17] จัากุที�กุล่าว

มาข้างต้นสามารถสรุปสมบัติขอิงวัสดีุสำหรับกุารวิเคราะห์

โครงสร้างดีังตารางที� 2

 ในงานวิจััยนี�ทำกุารวิเคราะห์โครงสร้างดี้วยวิธีิไฟไนต์

เอิลิเมนต์ โดียใช้โปรแกุรม Abaqus สำหรับกุารประเมิน

ความเค้นที�เกุิดีขึ�นภายในส่วนต่าง ๆ ขอิงปาสาณเจัดีีย์ใน

สภาวะสมดีุลสถิตภายใต้น�ำหนักุขอิงโครงสร้างกุารวิเคราะห์

ความถี�ธิรรมชาติขอิงแบบจัำลอิงปาสาณเจัดีีย์ อิย่างไร

กุ็ตามข้อิมูลสมบัติวัสดีุขอิงปาสาณเจัดีีย์ไม่ไดี้มีกุารทดีสอิบ

อิย่างชัดีเจัน งานวิจััยนี�จัึงได้ีทำกุารศึกุษากุารเปลี�ยนแปลง

สมบัติขอิงวัสดีุที�ส่งผู้ลต่อิพีฤติกุรรมขอิงปาสาณเจัดีีย์ อิาทิ  

กุารเปลี�ยนแปลงความเคน้สูงสดุี คา่กุารเคล่�อินตวัสูงสดุี คาบ

กุารสั�นพี่�นฐ์าน โดียอิาศัยข้อิมูลจัากุฐ์านข้อิมูลดีังตารางที� 1 

ร่วมกุับสมกุารทำนายค่าคงที�ย่ดีหยุ่น [17] ในกุารกุำหนดี

ขอิบเขตขอิงตัวแปรที�กุารศึกุษา

ติารางที� 1 ฐ์านข้อิมูลอิิฐ์โบราณขอิงไทย [4], [8], [16]–[20]

สถิานที�
ความห์นาแน่น

(g/cm3)

กำลังรับแรงอัดของอิฐ

แบบลูกบาศัก์ (ksc)

วัดีไชยวัฒนาราม 1.63 22.80

วัดีพีระศรีสรรเพีชญ์ 1.78 37.00

วัดีศาลาปูน 1.51 27.50

พีระราชวังโบราณ 1.86 22.00

ภูเขาทอิง - 51.61

เวิ�งนครเกุษม 1.47 35.40

วัดราชบพิธีฯ 1.40 25.10

วัดีท่าตอิ 1.64 30.80

วัดีกุระจัี 1.57 67.20

วัดีบ้านลุมพีลี 1.37 40.12

วัดีขุนแสน 1.40 57.19

วัดีหน้าพีระเมรุ 1.36 39.54

วัดีพีระราม 1.46 37.58

วัดีกุุฎีีดีาว 1.46 44.01

วัดีสมณโกุฏิ 1.48 50.12

วัดีวรเชษฐ์าราม 1.39 49.97

ป้อิมเพีชร 1.32 39.60

วัดีป่าสักุ 1.44 68.13

วัดีพีระธิาตุจัอิมกุิตติ 1.51 41.12

วดัีพีระธิาตเุจัดียีห์ลวง 1.63 208.70

ติารางที� 2 สมบัติขอิงวัสดีุที�ใช้ในกุารสร้างแบบจัำลอิง

ความห์นาแน่น 1,400 kg/m3

อัติราส่วนปัวซอง 0.216

ค่าคงที�ยืดห์ยุ่น 444 MPa

กำลังอัดแรงอัดของอิฐก่อ 15.1 MPa
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3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล

3.1 ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติิของปาสาณเจดีย์

 รูปที� 6 แสดีงข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 3 มิติขอิงปาสาณเจัดีีย์ 

วัดีราชประดีิษฐ์สถิตมหาสีมาราม ราชวรวิหาร ที�ไดี้จัากุ

เทคโนโลยีกุารสแกุนวัตถุ 3 มิติในช่วงเวลากุารติดีตามสภาพี

โครงสร้างใน 3 ช่วงเวลา โดียค่าเฉลี�ยความคลาดีเคล่�อิน

ในกุารเช่�อิมต่อิข้อิมูลทั�ง 3 ครั�ง มีค่าเท่ากุับ 3.1 มิลลิเมตร  

3.0 มิลลิเมตร และ 1.4 มิลลิเมตร ตามลำดัีบซึ�งน้อิยกุว่า 

คา่กุารเคล่�อินสงูสดุีที�แนะนำในขั�นตอินกุารประมวลผู้ล [13] 

ต่อิมาข้อิมูลกุลุ่มจุัดีในแต่ละช่วงเวลานำไปวิเคราะห์ความ

แตกุตา่งระหวา่งชดุีขอ้ิมลูโดียใชโ้ปรแกุรม Cloud Compare  

จัากุรูปที� 7 แสดีงผู้ลกุารวิเคราะห์ระยะระหว่างจัุดีขอิงชุดี

ข้อิมูลครั�งที� 1 เทียบกุับชุดีข้อิมูลในกุารติดีตามสภาพีพีบว่า

ส่วนอิงค์ระฆััง ฐ์านปัทม์ และฐ์านเขียงมีระยะห่างระหว่าง

จัุดีน้อิยกุว่า 1 เซนติเมตร นอิกุจัากุนี�จัากุข้อิมูลกุลุ่มจัุดี

บางส่วนขอิงบัวถลา มาลัยลูกุแกุ้ว ฐ์านบัวลูกุแกุ้วอิกุไกุ่  

บัลลังค์ ปล้อิงไฉน และปลียอิดีมีระยะห่างอิยู่ในช่วง 1.0 ถึง  

3.5 เซนติเมตร แต่เม่�อิพีจิัารณาค่าเฉลี�ยขอิงระยะห่างระหว่างจัดุี 

จัากุผู้ลกุารเปรยีบข้อิมลูทั�ง 3 ชดุี พีบว่า ค่าเฉลี�ยขอิงระยะห่าง 

ระหว่างจัุดีเท่ากุับ 4 และ 3 มิลลิเมตร ตามลำดีับ ซึ�งมีค่า 

รูปที� 6 ข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 3 มิติขอิงปาสาณเจัดีีย์

รูปที� 7 ผู้ลกุารเปรียบเทียบข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 
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น้อิยกุว่าค่าความคลาดีเคล่�อินในกุารเช่�อิมต่อิข้อิมูล [13] ใน

ช่วงเวลาเดีียวกุัน ดีังนั�นจัึงสรุปไดี้ว่าไม่พีบกุารเปลี�ยนแปลง

ขอิงปาสาณเจัดีีย์ในระยะเวลาที�ทำกุารศึกุษา

3.2 ผลการวิเคราะห์์ขนาดมิติิของปาสาณเจดีย์

 จัากุรูปที� 8 และรูปที� 9 แสดีงผู้ลกุารวิเคราะห์ขนาดี

มิติขอิงปาสาณเจัดีีย์ โดียมีกุารกุำหนดีระดีับอิ้างอิิง +0.00 

เมตร ที�ระดีับระหว่างฐ์านประทักุษิณชั�นที� 2 และอิงค์เจัดีีย์  

ผู้ลกุารวดัีความสงูจัากุฐ์านไพีทถีงึระดีบัฐ์านลกูุแกุ้วยอิดีทรงกุลม 

เท่ากัุบ 29.4 เมตร โดียแบ่งเป็นฐ์านประทักุษิณชั�นที� 1 มี

ความสูง 1.6 เมตร และชั�นที� 2 มีความสูง 2 เมตร และ 

อิงค์เจัดีีย์มคีวามสูงจัากุฐ์านประทักุษิณชั�นที� 2 จันถึงฐ์านขอิง

ลูกุแกุ้วยอิดีเท่ากุับ 25.8 เมตร โดียฐ์านประทักุษิณชั�นที� 1  

มีขนาดี 15.9×16.0 เมตร และฐ์านประทักุษิณชั�นที� 2  

มีขนาดี 12.4×12.75 เมตร และเส้นผู่้านศูนย์กุลางขอิง 

ฐ์านเขียงกุลมเท่ากุับ 10.2 เมตร

3.3 ผลการติิดติามการโน้มเอียงของปาสาณเจดีย์

 รปูที� 10 และรปูที� 11 แสดีงผู้ลกุารตดิีตามกุารโนม้เอีิยง

ขอิงปาสาณเจัดียีใ์นระนาบที�เกุดิีกุารเอิยีงตวัสงูสดุีที�ระดีบัชั�น 

ความสงูตา่ง ๆ  พีบวา่ มมุเอิยีงขอิงปาสาณเจัดียีใ์น พี.ศ. 2563  

จันถึง พี.ศ. 2565 มีค่าเท่ากัุบ 0.28 อิงศา 0.28 อิงศา  

และ 0.29 อิงศา ตามลำดีับ โดียปาสาณเจัดีีย์เอิียงไปใน

ทิศทางตะวันตกุเฉียงเหน่อิจัริง อิย่างไรกุ็ตามกุารวัดีขนาดี

ความเอีิยงขอิงเจัดีีย์มีโอิกุาสที�จัะเกิุดีความคลาดีเคล่�อินได้ี 

ดีังนั�นงานวิจััยนี�จัึงไดี้มีกุารวัดีความเอิียงขอิงเจัดีีย์โดียผูู้้วิจััย

จัำนวน 9 คน โดียทำกุารประเมนิความเอิยีงตวัขอิงเจัดียีด์ีว้ย 

ข้อิมลูชดุีเดียีวกุนั ซึ�งจัากุผู้ลกุารวดัีพีบว่า มค่ีาความคลาดีเคล่�อิน 

อิยู่ที�ประมาณ ±0.02 อิงศา ดีังนั�นจัากุผู้ลกุารศึกุษาจัึงสรุป

ไดีว้า่ไม่พีบกุารเปลี�ยนทั�งขนาดีและทิศทางกุารโน้มเอีิยงขอิง

ปาสาณเจัดีีย์ตลอิดีระยะเวลาที�ศึกุษา อิย่างไรกุ็ดีีกุารติดีตาม

สภาพีควรดีำเนินกุารอิย่างต่อิเน่�อิง

3.4 แบบจำลองไฟไนต์ิเอลิเมนต์ิ

  แบบจัำลอิงไฟไนต์เอิลิเมนต์ในงานวิจััยนี�ใช้ข้อิมูลกุลุ่ม

จัุดี 3 มิติขอิงปาสาณเจัดีีย์ใน พี.ศ. 2565 ซึ�งมีกุารเอิียงตัว

เท่ากุับ 0.29 อิงศา และอิาศัยความหนาขอิงผู้นังจัากุเจัดีีย์

วดัีราชบพีธิิฯที�มสีดัีสว่นใกุลเ้คยีงกุนั [3] ในกุารสรา้งชอ่ิงวา่ง

ภายในเจัดียี ์โดียกุำหนดีความหนาขอิงผู้นงัเทา่กุบั 1.3 เมตร  

และกุำหนดีจัดุีรอิงรบัที�ฐ์านประทกัุษณิชั�นที� 1 เป็นแบบยดึีแน่น  

โดียแสดีงภาพีแบบจัำลอิงดีังรูปที� 12 จัากุกุารคำนวณ

ปริมาตรพีบว่า แบบจัำลอิงมีปริมาตรเท่ากุับ 996.447 

ลูกุบาศกุ์เมตร และเม่�อิคำนวณน�ำหนักุขอิงแบบจัำลอิงด้ีวย

รูปที� 9 ผู้ลกุารวิเคราะห์ขนาดีมิติมุมมอิงดี้านบน

รูปที� 8 ผู้ลกุารวิเคราะห์ความสูงขอิงปาสาณเจัดีีย์
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ความหนาแน่นดีังตารางที� 2 พีบว่า แบบจัำลอิงขอิงเจัดีีย์มี

น�ำหนักุเท่ากุับ 1.369×107 นิวตัน 

3.5 ผลการวิเคราะห์์โครงสร้างทางสถิิติยศัาสติร์

 กุารวิเคราะห์โครงสร้างเจัดีีย์ในสภาวะสมดีุลสถิต 

ภายใต้น�ำหนักุขอิงโครงสร้าง สามารถสรุปผู้ลไดี้ดีังนี�

 แรงปฏกิุริยิา (Reaction Force) ในแนวดีิ�งที�จัดุีรอิงรบั

ขอิงปาสาณเจัดีีย์บริเวณฐ์านประทักุษิณชั�นที� 1 แสดีงได้ีดีัง 

รปูที� 13 โดียมีผู้ลรวมแรงปฏิกุริยิาเท่ากุบั 1.368×107 นวิตนั  

เม่�อินำไปเปรียบเทียบกุับน�ำหนักุขอิงโครงสร้างที�คำนวณ

ไดี้จัากุความหนาแน่นและปริมาตรขอิงแบบจัำลอิงพีบว่า  

ผู้ลรวมแรงปฏิกุิริยาในแนวดีิ�ง จัากุผู้ลกุารวิเคราะห์มีค่า

สอิดีคล้อิงกุับน�ำหนักุขอิงแบบจัำลอิง

 รูปที� 14 แสดีงกุารกุระจัายความเค้นอิัดีหลักุ ซึ�งพีบว่า  

รูปที� 12 แบบจัำลอิงไฟไนต์เอิลิเมนต์ขอิงปาสาณเจัดีีย์

รูปที� 13 แรงปฏิกุิริยาที�จัุดีรอิงรับรูปที� 11 ทิศทางกุารโน้มเอิียงขอิงเจัดีีย์

รูปที� 10 ผู้ลกุารติดีตามสภาพีมุมเอิียงขอิงปาสาณเจัดีีย์
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รูปที� 15 ความเค้นดีึงหลักุ (Principal Tensile Stress)

รูปที� 14 ความเค้นอิัดีหลักุ (Principal Compressive Stress)
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เกุิดีค่าสูงสุดีที�บริเวณฐ์านเขียงทรงกุลมบริเวณใกุล้กัุบฐ์าน

ประทักุษิณชั�นที� 2 และบริเวณส่วนที�คอิดีขอิงฐ์านปัทม์ โดีย

มีค่าความเค้นอิัดีอิยู่ในช่วง 180,000–237,333 พีาสคัล เม่�อิ

พีิจัารณาส่วนคอิดีขอิงมาลัยลูกุแกุ้ว 3 ชั�น และฐ์านบัวลูกุ

แกุว้อิกุไกุพ่ีบวา่ เกุดิีความเคน้อิดัีอิยูช่ว่ง 100,000–180,000 

พีาสคัล ซึ�งความเค้นในส่วนดีังกุล่าวมีค่าสูงกุว่าส่วนอิ่�นขอิง

ปาสาณเจัดีีย์

 จัากุรูปที� 15 แสดีงกุารกุระจัายตัวขอิงความเค้นดึีงหลักุ

ที�เกุิดีขึ�นในส่วนต่าง ๆ ขอิงปาสาณเจัดีีย์ โดียความเค้นดีึงสูง

เกุดิีขึ�นบริเวณพี่�นภายในช่อิงว่างในอิงค์เจัดีย์ีและส่วนบนขอิง

ช่อิงว่างภายในปาสาณเจัดีีย์โดียมีค่าเท่ากุับ 32,999 พีาสคัล 

และ 32,927.3 พีาสคัล ตามลำดีับ 

 จัากุรปูที� 14 และรปูที� 15 พีบวา่ สว่นบนขอิงปลอ้ิงไฉน

ฝั่ั�งทิศตะวันตกุเฉียงเหน่อิ (ทิศกุารโน้มเอิียง) เกุิดีความเค้น

อิัดีสูงสุดีเท่ากุับ 44,910.8 พีาสคัล และฝั่ั�งทิศทางตรงข้าม

หร่อิฝั่ั�งทิศตะวันอิอิกุเฉียงใต้เกุิดีความเค้นดีึงเท่ากุับ 721.7 

พีาสคัล ซึ�งสอิดีคล้อิงกุับกุารเกุิดีความเค้นเน่�อิงจัากุโมเมนต์

บริเวณส่วนปล้อิงไฉนและปลียอิดีที�เกิุดีกุารเอิียงตัวไปยังทิศ

ตะวันตกุเฉียงเหน่อิ 

 ผู้ลกุารศึกุษาความสัมพัีนธ์ิระหว่างความหนาแน่น

ขอิงวัสดีุและความเค้นสูงสุดีที�เกุิดีขึ�นกัุบปาสาณเจัดีีย์แสดีง

ไดี้ดีังรูปที� 16 กุารเพีิ�มขึ�นขอิงความหนาแน่นขอิงวัสดีุส่งผู้ล

ให้ความเค้นสูงสุดีเพีิ�มขึ�นอิย่างชัดีเจัน โดียกุารเพีิ�มขึ�นขอิง

ความหนาแนน่ในชว่งที�ศกึุษาพีบวา่ คา่ความเคน้สงูสดุีเพีิ�มขึ�น

ร้อิยละ 66.7 ในทั�งสอิงทิศทาง เม่�อิพีิจัารณาความหนาแน่น

เท่ากุับ 1,400 กุิโลกุรัมต่อิลูกุบาศกุ์เมตร พีบว่า ความเค้นดีึง

มีค่าเท่ากุับ 32,999 พีาสคัล ดีังแสดีงไว้ในรูปที� 16 (กุ) และ

ความเค้นอิัดีสูงสุดีมีค่าเท่ากุับ 237,333 พีาสคัล ดีังแสดีงไว้

ในรูปที� 16 (ข)

 เม่�อินำความเค้นสูงสุดีที�เกุิดีขึ�นมาพีิจัารณาร่วมกุับ

กุำลังขอิงวัสดีุสามารถวิเคราะห์อิัตราส่วนความปลอิดีภัยไดี้

โดียอิาศัยกุำลังอิัดีขอิงอิิฐ์กุ่อิโบราณที�ไดี้จัากุสมกุารทำนาย 

[4], [17] และกุำลังดีึงขอิงอิิฐ์กุ่อิโบราณมีค่าร้อิยละ 5–10 

ขอิงกุำลังอัิดี รูปที� 17 แสดีงความสัมพัีนธ์ิระหว่างความ

หนาแน่นขอิงวัสดีุและอิัตราส่วนความปลอิดีภัย กุารเพีิ�มขึ�น

ขอิงความหนาแน่นส่งผู้ลให้อิัตราส่วนความปลอิดีภัยขอิง

โครงสร้างลดีลง เม่�อิพีิจัารณาความหนาแน่นเท่ากุับ 1,400 

กุโิลกุรัมต่อิลูกุบาศก์ุเมตร พีบว่า อิตัราส่วนความปลอิดีภัยใน 

ดี้านความเค้นดีึงมีค่าอิยู่ในช่วง 2.24 ถึง 4.48 ดีังแสดีงไว้ใน

รูปที� 17 (กุ) และอิัตราส่วนความปลอิดีภัยในดี้านความเค้น

อิัดีมีค่าเท่ากุับ 6.22 ดีังแสดีงไว้ในรูปที� 17 (ข) จัากุความ

สมัพัีนธ์ิระหวา่งความหนาแนน่ขอิงวัสดีแุละความเคน้ เม่�อินำ

ความเค้นมาพิีจัารณาร่วมกัุบกุำลังขอิงวัสดีุไดี้ความสัมพีันธิ์

ระหวา่งความหนาแนน่ขอิงวสัดีแุละอิตัราสว่นความปลอิดีภยั 

ซึ�งในอินาคตหากุมีกุารทดีสอิบสมบัติทางวิศวกุรรมขอิงวัสดุี

โบราณจัากุวัดีประดีิษฐ์สถิตมหาสีมาราม ความสัมพีันธิ์ที�

นำเสนอิในงานวิจััยนี�สามารถใช้ในกุารประเมินเสถียรภาพี

ในเบ่�อิงต้นขอิงปาสาณเจัดีีย์ได้ี จัากุกุารศึกุษาความสัมพัีนธ์ิ

(ข) ความเค้นอิัดีสูงสุงบริเวณฐ์านเขียงภายในปาสาณเจัดีีย์

รูปที� 16 ความสัมพัีนธ์ิระหว่างความหนาแน่นขอิงวัสดีุและ

ความเค้นสูงสุดี

(กุ) ความเค้นดีึงสูงสุดีบริเวณพี่�นภายในปาสาณเจัดีีย์
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ขอิงสมบตัขิอิงวสัดีแุละคา่กุารเคล่�อินตวัสงูสดุีภายใตน้�ำหนกัุ 

โครงสร้างแสดีงผู้ลได้ีดัีงรปูที� 18 กุารเพีิ�มขึ�นขอิงความหนาแน่น 

สง่ผู้ลใหกุ้ารเคล่�อินตวัสงูสดุีภายใตน้�ำหนกัุโครงสรา้งเพีิ�มขึ�น

อิย่างคงที� ดีังแสดีงไว้ในรูปที� 18 (กุ) ในทางกุลับกุันกุารเพีิ�ม

ขึ�นขอิงคา่คงที�ยด่ีหยุน่สง่ผู้ลใหค้า่กุารเคล่�อินตวัสงูสดุีภายใต ้

น�ำหนักุขอิงโครงสร้างมีค่าลดีลงอิย่างมากุในช่วงที�ค่าคงที� 

ยด่ีหยุน่มีคา่นอ้ิยกุว่า 300 เมกุะพีาสคัล ดีงัแสดีงไวใ้นรปูที� 18 (ข)  

เม่�อิพิีจัารณาที�ความหนาแน่นเท่ากุับ 1,400 กุิโลกุรัมต่อิ 

ลกูุบาศก์ุเมตร และค่าคงที�ยด่ีหยุน่มค่ีาเท่ากุบั 444 เมกุะพีาสคัล  

พีบว่า ค่ากุารเคล่�อินตัวสูงสุดีมีค่าเท่ากัุบ 4.37 มิลลิเมตร 

จัากุค่ากุารเคล่�อินตัวจัากุกุารวิเคราะห์โครงสร้างพีบว่า มีค่า

นอ้ิยเม่�อิเทยีบกัุบมุมเอิยีงในสภาวะปัจัจุับนัขอิงปาสาณเจัดีย์ี

3.6 ผลการวิเคราะห์์คาบการสั�นธีรรมชาติิ

 รูปที� 19 แสดีงรูปแบบกุารสั�นอิิสระและคาบกุารสั�น

ขอิงปาสาณเจัดีีย์ในโหมดีต่าง ๆ โดียค่ากุารสั�นขอิงคาบพี่�น

ฐ์านหร่อิคาบกุารสั�นในโหมดีที� 1 มีค่าเท่ากุับ 0.414 วินาที 

โดียเคล่�อินที�ในทิศทาง –Y หร่อิทางทิศใต้ขอิงปาสาณเจัดีีย์ 

 รูปที� 20 แสดีงความสัมพีันธิ์ระหว่างค่าคงที�ย่ดีหยุ่น

ในหน่วยเมกุะพีาสคัลและคาบกุารสั�นในโหมดีที� 1 ในหน่วย

วินาทีพีบว่า กุารเพีิ�มขึ�นขอิงค่าคงที�ย่ดีหยุ่นส่งผู้ลให้คาบ 

พี่�นฐ์านมค่ีาลดีลงอิย่างมากุในช่วงค่าคงที�ยด่ีหยุน่มค่ีาน้อิย และ 

(ข) ความเค้นอิัดีสูงสุงบริเวณฐ์านเขียงภายในปาสาณเจัดีีย์

รูปที� 17 ความสัมพีันธิ์ระหว่างความหนาแน่นขอิงวัสดีุและ

อิัตราส่วนความปลอิดีภัย

(ข) ค่าคงที�ย่ดีหยุ่น

รูปที� 18 ความสมัพีนัธิร์ะหวา่งสมบตัขิอิงวสัดีแุละกุารเคล่�อิน

ตัวสูงสุดีภายใต้น�ำหนักุโครงสร้าง

(กุ) ความเค้นดีึงสูงสุดีบริเวณส่วนบนภายในปาสาณเจัดีีย์ (กุ) ความหนาแน่น
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เม่�อิพีจิัารณาค่าคงที�ยด่ีหยุน่เท่ากุบั 444 เมกุะพีาสคลั พีบว่า  

ค่าคาบพี่�นฐ์านขอิงปาสณาเจัดีีย์มีค่าเท่ากุับ 0.414 วินาที

 จัากุความสัมพีันธิ์ในรูปที� 20 แสดีงให้เห็นว่าค่าคงที�

ย่ดีหยุ่นส่งผู้ลต่อิกุารวิเคราะห์ค่าคาบกุารสั�นขอิงโครงสร้าง 

และกุารวิเคราะห์ผู้ลกุระทบเน่�อิงจัากุแรงแผู้่นดีินไหว 

นอิกุจัากุกุารทดีสอิบค่าคงที�ย่ดีหยุ่นขอิงวัสดีุแล้ว ทั�งนี�เพี่�อิ

ให้แบบจัำลอิงมีความสอิดีคล้อิงกัุบสภาพีความเป็นจัริง 

มากุขึ�นเราอิาจัพิีจัารณาตรวจัสอิบค่ากุารสั�นขอิงปาสาณ

เพิี�มเติมในอินาคต ดีังแสดีงไว้ในรายงานกุารวิจััยขอิง 

ภคพีงศ์ [5], [21]

4. สรุป

 กุารศึกุษานี�นำเสนอิกุารประยุกุต์ใช้เทคโนโลยีกุาร

สแกุนวัตถุ 3 มิติดี้วยแสงเลเซอิร์แบบภาคพี่�นดีินร่วมกุับวิธิี

กุารไฟไนต์เอิลิเมนต์สำหรับกุารติดีตามสภาพีในระยะยาว 

ขอิงปาสาณเจัดีย์ี วดัีราชประดีษิฐ์สถติมหาสมีาราม ราชวรวิหาร 

ในช่วง พี.ศ. 2563 จันถึง พี.ศ. 2565 โดียข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 3 มิติ  

และกุระบวนกุารในงานวิจััยนี�สามารถนำไปประยุกุต์ใช้ใน

กุารติดีตามสภาพีในระยะยาวไดี้อิย่างแม่นยำ ซึ�งมุมเอิียง

ขอิงปาสาณเจัดีีย์ที�วัดีได้ีในกุารสำรวจัครั�งที� 1 วัดีมุมเอีิยง

ไดี้ 0.28 อิงศา และจัากุกุารติดีตามสภาพีปาสาณเจัดีีย์อิย่าง

ต่อิเน่�อิงในครั�งที� 2 และครั�งที� 3 ไม่พีบกุารเปลี�ยนแปลงมุม

และทิศทางกุารโน้มเอิียงเพีิ�มอิย่างมีนัยสำคัญ อิย่างไรกุ็ตาม

กุารติดีตามสภาพีควรดีำเนินกุารอิย่างต่อิเน่�อิงเพี่�อิอินุรักุษ์

โบราณสถานต่อิไป

 กุารวิเคราะห์โครงสร้างด้ีวยวิธีิกุารไฟไนต์เอิลิเมนต์

โดียอิาศัยแบบจัำลอิงที�สร้างจัากุข้อิมูลกุลุ่มจัุดี 3 มิติ พีบว่า  

บริเวณที�เกุิดีความเค้นอิัดีสูงสุดี ค่อิ บริเวณฐ์านเขียง โดีย

มีค่าความเค้นอัิดีเท่ากัุบ 0.24 เมกุะพีาสคัล และบริเวณที�

เกุิดีความเค้นดึีงสูงสุดี ค่อิ บริเวณพ่ี�นภายในปาสาณเจัดีีย์ 

โดียมีความเค้นดีึงเท่ากุับ 0.033 เมกุะพีาสคัล โดียที�ค่า

อิัตราส่วนความปลอิดีภัยในด้ีานแรงอิัดีมีค่าเท่ากุับ 6.22 

และค่าอิัตราส่วนความปลอิดีภัยในดี้านแรงดีึงมีค่าอิยู่ในช่วง 

รูปที� 19 คาบกุารสั�นธิรรมชาติขอิงปาสาณเจัดีีย์

รูปที� 20 ความสัมพีันธิ์ระหว่างค่าคงที�ย่ดีหยุ่น
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2.24–4.48 เม่�อิพีิจัารณาค่ากุำลังรับแรงดึีงที�ยอิมให้ในช่วง

ร้อิยละ 5–10 ขอิงกุำลังรับแรงอิัดี

 ผู้ลกุารวิเคราะห์กุารสั�นอิิสระขอิงแบบจัำลอิงปาสาณ

เจัดีีย์พีบว่า ค่าคาบกุารสั�นพี่�นฐ์านมีค่าเท่ากุับ 0.414 วินาที 

ไปทางทิศใตแ้ละทางทิศตะวันอิอิกุ ตามลำดัีบ จัากุกุารศึกุษา

ความสัมพีันธิ์ระหว่างสมบัติขอิงวัสดีุและพีฤติกุรรมขอิง

โครงสร้างปาสาณเจัดีีย์พีบว่า ความหนาแน่นขอิงวัสดีุที�เพีิ�ม

สูงขึ�นส่งผู้ลให้ความเค้นสูงสุดีมีค่าเพีิ�มสูงขึ�น ซึ�งกุารเพีิ�มขึ�น 

ขอิงความเค้นสูงสุดีส่งผู้ลให้อิัตราส่วนความปลอิดีภัยขอิง 

ปาสาณเจัดีีย์มค่ีาลดีลง นอิกุจัากุนี�กุารเพีิ�มขึ�นขอิงความหนาแน่น 

ขอิงวัสดีุส่งผู้ลให้ค่ากุารเคล่�อินตัวสูงสุดีที�บริเวณยอิดีขอิง

ปาสาณเจัดียีม์คีา่เพีิ�มสงูขึ�น แตใ่นทางกุลับกุนักุารเพีิ�มขึ�นขอิง 

ค่าคงที�ยด่ีหยุน่ส่งผู้ลให้กุารเคล่�อินตวัสงูสดุีและค่าคาบกุารสั�น 

พี่�นฐ์านขอิงปาสาณเจัดีีย์มีค่าลดีลง ทั�งนี�ในกุารวิเคราะห์โดีย

ใช้แบบจัำลอิงโครงสร้างจัำเป็นต้อิงใช้ข้อิมูลขนาดีมิติและ

สมบัติขอิงวัสดีุที�มีความสอิดีคล้อิงกุับความเป็นจัริง ดีังนั�น 

ในอินาคตอิาจัพิีจัารณาตรวจัสอิบคา่กุารสั�นขอิงปาสาณเจัดียี์ 

เพี่�อินำมาใช้สร้างแบบจัำลอิงที�มีความสอิดีคล้อิงกัุบความเป็นจัรงิ 

มากุขึ�น ท้ายที�สดุีนี�กุระบวนกุารติดีตามสภาพีที�ได้ีในบทความนี� 

สามารถนำไปประยุกุต์ใช้กุับโบราณสถานแห่งอิ่�นไดี้
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