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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�เสนอการประยุกุต์ใ์ช้ข้้อ้มูลูการสแกนวัตัถุ ุ3 มิติิ ิเพ่ื่�อการติิดตามสภาพโครงสร้้างระยะยาว รวมถึึงการประเมิิน

เสถีียรภาพของโครงสร้้างปาสาณเจดีีย์์วััดราชประดิิษฐสถิิตมหาสีีมาราม ราชวรวิิหาร เขตพระนคร จัังหวััดกรุุงเทพมหานคร

ด้้วยวิิธีีการไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ งานวิิจััยนี้้�ดำเนิินการเก็็บข้้อมููลดิิจิิทััลในรููปแบบกลุ่่�มจุุดสามมิิติิใน 3 ช่่วงเวลา ตั้้�งแต่่  

พ.ศ. 2563–2565 เพ่ื่�อติดิตามและตรวจสอบการเปลี่่�ยนแปลงสภาพเจดียี์ว์ัดัราชประดิิษฐ ฯ ในระยะยาว ซึ่่�งข้อ้มูลูที่่�ได้ส้ามารถ

นำไปวิิเคราะห์์ขนาดมิิติิในสภาวะปััจจุุบััน และประเมิินมุุมเอีียงของปาสาณเจดีีย์์ได้้ รวมทั้้�งมีีการนำเสนอวิิธีีการประยุุกต์์ใช้้

ข้้อมููลกลุ่่�มจุุดสำหรัับการสร้้างแบบจำลองสามมิิติิเพื่่�อใช้้ในการประเมิินเสถีียรภาพของปาสาณเจดีีย์์ด้้วยโปรแกรม Abaqus 

โดยผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููลกลุ่่�มจุุดและมุุมเอีียงของเจดีีย์์ไม่่พบการเปลี่่�ยนแปลงมุุมเอีียงอย่างมีีนััยสำคััญในช่่วงระยะเวลา

การศึึกษา จากผลการกระจายหน่่วยแรงของโครงสร้้างภายใต้้น้้ำหนัักเจดีีย์์พบว่่า บริิเวณที่่�เกิิดความเค้้นอััดและความเค้้นดึึง

สูงูสุดุมีคี่า่เท่า่กับั 0.237 เมกะพาสคัลัที่่�บริเิวณฐานเขียีง และ 0.033 เมกะพาสคัลัที่่�บริเิวณพื้้�นภายในปาสาณเจดียี์ ์ตามลำดับั

นอกจากนี้้�มีีการศึึกษาการเปลี่่�ยนสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุที่่�มีีผลต่่อการกระจายหน่่วยแรงค่่าการเคลื่่�อนตััวสููงสุุด และคาบการ

สั่่�นอิิสระ ที่่�อาจส่่งผลกระทบต่่อเสถีียรภาพของโครงสร้้างเจดีีย์์ สุุดท้้ายนี้้�กระบวนการและผลการศึึกษาจะเป็็นประโยชน์์ต่่อ

งานอนุุรัักษ์์วััดราชประดิิษฐ ฯ ได้้ในอนาคต
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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

	วั ัดราชประดิิษฐสถิิตมหาสีีมาราม เป็็นพระอาราม

หลวงชั้้�นเอก ชนิดิราชวรวิหิาร ตั้้�งอยู่่�เลขที่่� 2 ถนนสราญรมย์์  

แขวงพระบรมมหาราชวััง เขตพระนคร กรุงุเทพมหานคร โปรดเกล้า ฯ  

ให้้สถาปนาขึ้้�นโดยพระบาทสมเด็็จพระจอมเกล้าเจ้้าอยู่่�หัว  

เมื่่�อวันัที่่� 26 พฤศจิิกายน พ.ศ. 2407 ภายในเขตพุุทธาวาส

ประกอบหมู่่�อาคารสำคััญที่่�ตั้้�งอยู่่�บนฐานไพทีีขนาดใหญ่่ 

ได้้แก่่ ปาสาณเจดีย์ี์ พระวิหิารหลวง พระปรางค์์ขอม หอไตร  

หอพระจอม ศาลาการเปรียีญ และหอระฆังั [1]–[3]

	 ปาสาณเจดีีย์์ วััดราชประดิิษฐสถิิตมหาสีีมาราม 

ราชวรวิหิาร เป็็นพระธาตุุเจดีย์ี์บรรจุพุระบรมสารีรีิกิธาตุ ุตั้้�งอยู่่�

บนฐานไพทีขีนาดใหญ่่ภายในเขตพุทุธาวาส มีลีักัษณะเป็็นเจดีีย์์

ทรงระฆังัฐานกลมตั้้�งอยู่่�บนฐานประทัักษิณทรงสี่่�เหลี่่�ยมจำนวน 

2 ชั้้�น จากระดัับฐานไพที ภายนอกหุ้้�มด้้วยหิินอ่่อนจึึงเป็็นที่่�มา

ของชื่่�อ ปาสาณเจดีย์ี์ ดัังแสดงไว้้ในรููปที่่� 1 [1]–[3] 

	ก ารเก็็บข้้อมูลูสภาพปัจจุบุันัของโครงสร้้างที่่�เหมาะสมและ

แม่่นยำส่่งผลให้้การประเมินิและติดิตามสภาพสามารถดำเนิิน

การได้้มีปีระสิทิธิภิาพ ขั้้�นตอนการเก็บ็ข้้อมูลูแบบดั้้�งเดิมิจำเป็็น

ต้้องอาศัยัประสบการณ์์ของผู้้�สำรวจโดยเฉพาะเม่ื่�อเป็็นการเก็บ็

ข้้อมูลูภายในโบราณฐาน ในประเทศไทยมีีการศึึกษาเทคโนโลยีี

การสแกนวััตถุ ุ3 มิติิด้ิ้วยแสงเลเซอร์มาใช้้ในการประเมินิสภาพ

โบราณสถาน อาทิิ โบราณสถานในอุุทยานประวััติิศาสตร์์

พระนครศรีอียุธุยา [4], [5] วัดัราชบพิธิสถิติมหาสีมีาราม [6], [7] 

อุทุยานประวัตัิศิาสตร์์ศรีเีทพ [8] อย่างไรก็็ตามการศึกึษาเกี่่�ยวกับั 

การติิดตามสภาพโครงสร้้างโบราณสถานในระยะยาวยังัพบน้้อยมาก 

เมื่่�อเทียีบกับัจำนวนโบราณสถานในประเทศไทย

	ก ารประยุุกต์ใช้้ข้้อมููลกลุ่่�มจุุดจากเทคโนโลยีีการสแกน

วัตัถุ ุ3 มิติิสิามารถนำมาใช้้ในการสร้้างแบบจำลองเพื่่�อใช้้ในการ

วิเิคราะห์์โครงสร้้างด้้วยวิิธีกีารไฟไนต์์เอลิเิมนต์์ เช่่น การประเมินิ

เสถียีรภาพของโครงสร้้างในสภาพปัจจุบุันัโดยการสร้้างแบบ

จำลองอย่างง่่ายเพ่ื่�อหาการเอีียงตััวหรืือมุมวิิกฤตของโครงสร้้าง 

[4] นอกจากนี้้�แบบจำลองที่่�ได้้สามารถนำไปวิเิคราะห์์ความเค้้น

ที่่�เกิดิขึ้้�นในตำแหน่่งที่่�เกิดิความเค้้นสูงูสุดุได้้ รวมทั้้�งมีกีารนำ

ไปวิิเคราะห์์สมบัตัิทิางพลศาสตร์์ของโครงสร้้างและผลกระทบ

เน่ื่�องจากแรงสั่่�นสะเทืือนของแผ่่นดินิไหว [9]–[11]

	ดั ังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงนำเสนอกระบวนการประยุุกต์์ใช้้

เทคโนโลยีกีารสแกนวัตัถุ ุ3 มิติิดิ้ว้ยแสงเลเซอร์แ์บบภาคพื้้�นดินิ 

เพื่่�อการติิดตามสภาพโครงสร้้างระยะยาว จากนั้้�นอาศััยการ

วิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีีการไฟไนต์์เอลิิเมนต์์เพื่่�อศึึกษาพฤติิกรรม

การรัับแรงภายใต้้น้้ำหนัักของปาสาณเจดีีย์์และวิิเคราะห์์ 

รููปแบบการสั่่�นอิิสระของปาสาณเจดีีย์์ พร้้อมทั้้�งศึึกษาความ

สััมพัันธ์์ของค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�น และความหนาแน่่นของวััสดุุ  

ที่่� ส่่ งผล ต่่อพฤติิกรรมการ รัับแรงของปาสาณเจดีี ย์์  

วัดัราชประดิิษฐสถิติมหาสีีมาราม โดยการศึกึษานี้้�ทำการเก็บ็

ข้้อมูลูกลุ่่�มจุดุ 3 ช่่วงเวลา ตั้้�งแต่่วันัที่่� 24 สิงิหาคม พ.ศ. 2563 

จนถึงึวันัที่่� 6 ตุลุาคม พ.ศ. 2565 รวมเวลาทั้้�งสิ้้�น 773 วันั ซึ่่�ง

ข้้อมูลที่่�ได้้จากการศึึกษานี้้�จะเป็็นประโยชน์์ในการพััฒนา 

องค์์ความรู้้�ในด้้านการประเมิินและติิดตามสภาพในระยะยาว

ของโบราณสถานไทย ตลอดจนเป็็นฐานข้้อมูลสำหรัับงาน

ด้้านอนุรัักษ์์ปาสาณเจดีีย์์ วััดราชประดิิษฐสถิิตมหาสีีมาราม 

ต่่อไปในอนาคต

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีวิิจััย

	 งานวิิจััยนี้้�ดำเนิินการติิดตามสภาพในระยะยาวของ

รููปที่่� 1 ปาสาณเจดีีย์์วััดราชประดิิษฐสถิิตมหาสีีมาราม
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ปาสาณเจดีีย์์โดยอาศััยการวิิเคราะห์์ข้้อมูลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิ  

ร่่วมกัับการวิิเคราะห์์โครงสร้้างด้้วยวิิธีีการไฟไนต์์เอลิเมนต์์ 

โดยขั้้�นตอนการดำเนิินงานวิิจััยสรุุปได้้ดัังแผนผัังในรููปที่่� 2 

โดยมีีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�

2.1 การเก็็บข้้อมููลด้้วยเทคโนโลยีีการสแกนวััตถุุ 3 มิิติิ

	 ในขั้้�นตอนการเก็็บข้้อมูลปาสาณเจดีีย์์ใช้้เครื่่�องสแกน

วััตถุุ 3 มิิติิ รุ่่�น FARO Focus3Dx330 ที่่�มีีความแม่่นยำใน

ระดับั ±2 มม. ในระยะ 25 ม. [12] ร่ว่มกับัการใช้เ้ป้า้ทรงกลม 

รููปที่่� 2 ขั้้�นตอนการดำเนิินงานวิิจััย
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มาตรฐานในการเก็็บข้้อมูล โดยเป้้าทรงกลมนี้้�ใช้้สำหรัับการสร้้าง 

พิกิัดัจุดอ้างอิงิในการติิดตามสภาพโครงสร้้างปาสาณเจดีย์ี์ใน

ระยะยาว สำหรัับการเก็็บข้้อมูลของโครงสร้้างได้้กำหนดค่า

ความละเอีียด 28.2 ล้้านจุุดต่่อตำแหน่่ง และความเร็็วในการ

เก็บ็ข้้อมูลู 122,000 จุดุต่อ่วินิาที ีโดยการศึึกษานี้้�ได้้ดำเนิินการ 

เก็็บข้้อมูลทั้้�งสิ้้�น 3 ช่่วงเวลา ดัังนี้้� ครั้้�งที่่� 1 เก็็บข้้อมูลเมื่่�อ 

วัันที่่� 24 สิิงหาคม พ.ศ. 2563 ในครั้้�งที่่� 2 เก็็บข้้อมููลเมื่่�อวัันที่่�  

15 พฤศจิิกายน พ.ศ. 2564 และในครั้้�งที่่� 3 เก็็บข้้อมููลเมื่่�อ 

วัันที่่� 6 ตุุลาคม พ.ศ. 2565 รวมระยะเวลาทั้้�งสิ้้�น 773 วััน

2.2 การประมวลรวมข้้อมููล

	ก ารประมวลผลข้อ้มูลกลุ่่�มจุดุ 3 มิติิขิองปาสาณเจดียี์ ์ใช้้

โปรแกรมคอมพิวิเตอร์ (Faro Scene) โดยใช้ว้ิธิีกีารจับัคู่่�ข้อมูลู

ที่่�มีลีักัษณะคล้า้ยกันัโดยพิจิารณาความสอดคล้้องกัันหรืือเข้า้

กันัได้ท้ี่่�ดีทีี่่�สุดุ โดยวิิธีกีารนี้้�เรียีกว่า่ Iterative Closest Point 

ภายหลัังขั้้�นตอนนี้้�เสร็็จสิ้้�นจำเป็็นต้้องตรวจสอบความถููกต้อง

ของข้้อมูล โดยพิิจารณาค่่าเฉลี่่�ยความคลาดเคล่ื่�อนในการ

ประมวลผลรวมข้้อมููล ซึ่่�งควรมีีค่่าน้้อยกว่่า 8 มิิลลิิเมตร ตาม

คำแนะนำ [13] พร้้อมทั้้�งต้้องตรวจสอบขนาดมิิติิของข้้อมููล

กลุ่่�มจุุดเทีียบกัับขนาดมิติิที่่�วััดได้้จากการเก็็บข้้อมููลในพื้้�นที่่�  

เพื่่�อให้้มั่่�นใจว่่าข้้อมูลที่่�ทำการประมวลผลมีีความถููกต้อง

แม่่นยำ

2.3 การสร้้างระบบพิิกััดของข้้อมููลกลุ่่�มจุุด

	 สำหรัับการติิดตามสภาพโครงสร้้างในระยะยาว โดย

อาศััยข้้อมูลกลุ่่�มจุุดจำนวนมาก จำเป็็นต้้องสร้้างระบบพิิกััด

ข้้อมููลกลุ่่�มจุุดให้้อยู่่�ในระบบพิิกััดเดีียวกัันเพื่่�อให้้มีีความ

แม่่นยำในการประเมิินการเปลี่่�ยนแปลงของข้้อมููล การสร้้าง

ระบบพิิกััดสำหรัับการติิดตามสภาพในระยะยาวโดยอาศััย

เป้้าทรงกลมเป็็นจุุดอ้้างอิิงค่่าพิิกััด สามารถสรุุปได้้ดัังรููปที่่� 3  

ขั้้�นตอนที่่� 1 ทำการเลืือกกลุ่่�มอ้้างอิิงที่่�ประกอบด้้วยข้้อมูล

สแกนอย่่างน้้อย 2 ตำแหน่่งที่่�เก็็บข้้อมูลร่่วมกัับติิดตั้้�งเป้้า

ทรงกลมสำหรัับอ้้างอิิงพิิกััดอย่่างน้้อย 3 เป้้า ดัังแสดงใน 

รููปที่่� 3 จากนั้้�นทำการเชื่่�อมต่่อข้้อมููลสแกนเข้้าด้้วยกัันโดย

อาศัยัเป้า้ทรงกลม ขั้้�นตอนที่่� 2 นำข้้อมูลูกลุ่่�มอ้้างอิงิที่่�ได้้ไปเชื่่�อม

ต่่อกับัข้้อมูลูกลุ่่�มจุดุครั้้�งที่่� 1 ด้้วยวิธิีกีารเชื่่�อมต่่อแบบไม่่ใช้้เป้้า  

เพื่่�อสร้้างพิิกััดอ้างอิิงของเป้้าทรงกลมเพื่่�อใช้้สำหรัับการ

ติิดตามสภาพในครั้้�งต่่อไป ขั้้�นตอนที่่� 3 นำกลุ่่�มอ้้างอิิงที่่�ได้้

ไปเชื่่�อมต่่อกัับข้้อมููลกลุ่่�มจุดุในการติิดตามสภาพด้วยวิิธีแีบบ 

ไม่่ใช้้เป้้า เพื่่�อสร้้างจุุดอ้้างอิิงสำหรัับการแปลงพิิกััดโดยอาศััย

เป้้าทรงกลม ขั้้�นตอนที่่� 4 แปลงพิิกััดของเป้้าทรงกลมในกลุ่่�ม

อ้้างอิิงที่่�เชื่่�อมต่่อกัับข้้อมูลกลุ่่�มจุุดในการติิดตามสภาพ โดย

อาศััยพิิกััดจากขั้้�นตอนที่่� 2 เมื่่�อแปลงระยะพิิกััดแล้้วเสร็็จชุุด

ข้อ้มูลที่่�ได้จ้ะอยู่่�ในระบบพิกิัดัเดียีวกันัและพร้อมที่่�จะนำไปใช้้

ในการประเมิินสภาพต่่อไป 

2.4 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลกลุ่่�มจุุด

	ก ารวิเิคราะห์ข์้อ้มูลูกลุ่่�มจุดุ 3 มิติิ ิใช้ค้ำสั่่�งและเครื่่�องมืือ 

ในโปรแกรม Autodesk Revit สำหรัับการวััดขนาดมิิติิ และ

การประเมิินการเอีียงตััวของเจดีย์ี์ โดยกระบวนการวััดมุมเอีียง 

รููปที่่� 3 กระบวนการสร้้างระบบพิิกััดของข้้อมููลกลุ่่�มจุุดเพื่่�อใช้้ในการติิดตามสภาพโครงสร้้างระยะยาว 
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ของปาสาณเจดีีย์์แสดงไว้้ดัังรููปที่่� 4 ซึ่่�งสรุุปขั้้�นตอนการ

ประเมิินความเอีียงของเจดีีย์์ดัังนี้้�

	 ในขั้้�นแรกของการประเมินิทำการกำหนดระดับัฐาน และ

ระดัับยอด ในบทความนี้้�กำหนดระดัับอ้้างอิิงสำหรัับการวััด 

มุุมเอีียงของเจดีีย์์ดัังนี้้� ระดัับฐานของเจดีีย์์กำหนดที่่�ระดัับ

ระหว่่างฐานประทักัษิณิชั้้�นที่่� 2 และฐานเขียีงกลม โดยกำหนด

ให้้มีีค่่าระดัับเท่่ากัับ +0.00 เมตร และระดัับยอดของเจดีีย์์

กำหนดที่่�ระดับัระหว่่างส่่วนบนของปลียีอดและฐานของลูกูแก้้ว

ยอดทรงกลมที่่�มีค่ี่าระดับัเท่่ากับั +25.8 เมตร ดังัแสดงไว้้ใน 

รูปูที่่� 4 ต่่อมาทำการหาระนาบที่่�เกิดิการเอียีงตัวัสูงูสุดุ โดยการ 

สร้้างเส้้นรอบวงสมมุตุิทิี่่�ส่่วนฐานและส่่วนยอด จากนั้้�นทำการสร้้าง 

แนวภาพตัดัขวางตามแนวระหว่่างจุดุกึ่่�งกลางของเส้้นรอบวง

สมมุตุิทิี่่�ฐานและที่่�ยอดของเจดีย์ี์ ต่่อมาทำการวัดัการเคลื่่�อนตัวั

ของจุุดกึ่่�งกลางเจดีย์ี์เทียีบกับัแนวดิ่่�งในระดับัชั้้�นต่่าง ๆ

2.5 การสร้้างแบบจำลองโดยอาศััยข้้อมููลกลุ่่�มจุุด

	ก ารสร้้างแบบจำลองของปาสาณเจดีย์ี์อาศัยัข้้อมูลูกลุ่่�ม

ในครั้้�งที่่� 3 สำหรัับการสร้้างแบบจำลองปาสาณเจดีย์ี์วัดัราช

ประดิิษฐฯ ซึ่่�งมีีลัักษณะก่่อเต็็มรอบองค์์ไม่่ได้้มีีการสร้้างซุ้้�ม

ประตููเข้้าภายในองค์์เจดีีย์์ อย่างไรก็็ตามเจดีีย์์โดยทั่่�วไปจะมีี 

ลักัษณะเป็็นช่่องว่่างภายใน ดังันั้้�นในงานวิจิัยันี้้�จึงึกำหนดความหนา 

ของผนังัเจดีย์ี์เท่่ากับั 1.30 เมตร โดยอาศัยัสมมุตุิฐิานความหนา 

ของผนัังพระเจดีีย์์วััดราชบพิิธสถิิตมหาสีีมารามที่่�มีีสััดส่วน

คล้้ายคลึึงกัับปาสาณเจดีย์ี์ วัดัราชประดิิษฐ ฯ [3], [6], [7] ในการ 

กำหนดความหนาของผนังเจดีย์ี์ในแบบจำลองไฟไนต์์เอลิเมนต์์

	ก ารสร้้างแบบจำลองสำหรัับการวิิเคราะห์์โครงสร้้าง

โดยใช้้ข้้อมูลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิ แสดงดัังรููปที่่� 5 โดยขั้้�นแรกนำ

ข้อ้มูลูกลุ่่�มจุุดเข้า้สู่่�โปรแกรม Autodesk Revit จากนั้้�นทำการ

สร้้างเส้้นแสดงรููปทรงของภาพตััดขวางของเจดีีย์์ที่่�ระดัับชั้้�น

รููปที่่� 4 กระบวนการวััดมุุมเอีียงของปาสาณเจดีีย์์ 

รููปที่่� 5 กระบวนการสร้้างแบบจำลองจากข้้อมููลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิ
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ต่่าง ๆ เมื่่�อสร้้างเส้้นแสดงรููปทรงของเจดีีย์์เสร็็จสิ้้�น จากนั้้�น

ทำการสร้้างแบบจำลองทรงตััน (Solid Model) จากเส้้น

แสดงรููปทรงของเจดียี์ ์โดยใช้โ้ปรแกรม Autodesk AutoCAD 

เมื่่�อเสร็็จสิ้้�นจะได้้แบบจำลองในรููปแบบทรงตััน หลัังจากนั้้�น

ทำการสร้้างแบบจำลองโครงตาข่่าย (Mesh Model) โดย

ในงานวิิจััยนี้้�อาศััยการสร้้างเอลิเมนต์์ในโปรแกรม Abaqus 

ซึ่่�งได้้กำหนดประเภทของเอลิเมนต์์เป็็น 4-Node Linear  

Tetrahedral [14], [15] โดยเอลิิเมนต์์ประเภทนี้้�สามารถ

สร้้างแบบจำลองโครงตาข่่ายที่่�มีีความซัับซ้้อนได้้ดีีกว่่า

ประเภทอื่่�น ๆ  

2.6 การวิิเคราะห์์โครงสร้้างด้้วยวิิธีีการไฟไนต์์เอลิิเมนต์์

	 งานวิจิัยันี้้�อาศัยัข้อ้มูลูสมบััติขิองอิฐิก่อ่โบราณจากฐาน

ข้้อมููลสมบััติิทางวิิศวกรรมของอิิฐโบราณจากรายงานวิิจััย

ในอดีีต [4], [8], [16]–[20] ดัังแสดงในตารางที่่� 1 ร่่วมกัับ

ผลการวิิจััยก่่อนหน้้าที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการศึึกษาพฤติิกรรมของ

โครงสร้้างโบราณสถานภายในประเทศไทยด้้วยวิิธีีไฟไนต์ ์

เอลิิเมนต์์ในการกำหนดสมบััติิของวััสดุุสำหรัับการวิิเคราะห์์

โครงสร้้างโดยมีีรายละเอีียด ดัังนี้้�

	 สมบััติิของวััสดุุที่่�ใช้้ประกอบด้้วย ความหนาแน่่นของ 

อิิฐโบราณกำหนดโดยอาศััยข้้อมูลความหนาแน่่นของ 

อิฐิโบราณจากวัดัราชบพิธิ ฯ ดังัตารางที่่� 1 ค่า่อัตัราส่ว่นปัวัซอง 

กำหนดโดยอาศััยข้้อมููลจากงานวิิจััยก่่อนหน้้าซึ่่�งกำหนดให้้

มีีค่่าใกล้เคีียงกัับอััตราส่่วนปััวซองของคอนกรีต [9]–[11], 

[16] ค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�นอาศััยรายงานผลการทดสอบอิิฐทดแทน

จากงานวิจิัยัก่อ่นหน้า้ [20] กำลังัรับัแรงอัดัของอิฐิก่อโบราณ

อาศัยัข้อ้มูลที่่�ได้จ้ากสมการทำนายกำลังัรับัแรงอัดัของอิฐิก่อ

โบราณที่่�พััฒนาไว้้ในงานวิิจััยก่่อนหน้้า [4], [17] จากที่่�กล่่าว

มาข้้างต้้นสามารถสรุุปสมบััติิของวััสดุุสำหรัับการวิิเคราะห์์

โครงสร้้างดัังตารางที่่� 2

	 ในงานวิิจััยนี้้�ทำการวิิเคราะห์์โครงสร้้างด้้วยวิิธีีไฟไนต์์

เอลิเมนต์์ โดยใช้้โปรแกรม Abaqus สำหรัับการประเมิิน

ความเค้้นที่่�เกิิดขึ้้�นภายในส่่วนต่่าง ๆ ของปาสาณเจดีีย์์ใน

สภาวะสมดุุลสถิิตภายใต้้น้้ำหนัักของโครงสร้้างการวิเคราะห์์

ความถี่่�ธรรมชาติิของแบบจำลองปาสาณเจดีีย์์ อย่่างไร

ก็็ตามข้้อมูลสมบััติิวััสดุุของปาสาณเจดีีย์์ไม่่ได้้มีีการทดสอบ

อย่่างชััดเจน งานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ทำการศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลง

สมบััติิของวััสดุุที่่�ส่่งผลต่่อพฤติิกรรมของปาสาณเจดีีย์์ อาทิิ  

การเปลี่่�ยนแปลงความเค้น้สููงสุดุ ค่า่การเคลื่่�อนตัวัสููงสุดุ คาบ

การสั่่�นพื้้�นฐาน โดยอาศััยข้้อมููลจากฐานข้้อมููลดัังตารางที่่� 1 

ร่่วมกัับสมการทำนายค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�น [17] ในการกำหนด

ขอบเขตของตััวแปรที่่�การศึึกษา

ตารางที่่� 1 ฐานข้้อมููลอิิฐโบราณของไทย [4], [8], [16]–[20]

สถานที่่�
ความหนาแน่่น

(g/cm3)

กำลัังรัับแรงอััดของอิิฐ

แบบลููกบาศก์์ (ksc)

วััดไชยวััฒนาราม 1.63 22.80

วััดพระศรีีสรรเพชญ์์ 1.78 37.00

วััดศาลาปููน 1.51 27.50

พระราชวัังโบราณ 1.86 22.00

ภููเขาทอง - 51.61

เวิ้้�งนครเกษม 1.47 35.40

วััดราชบพิิธฯ 1.40 25.10

วััดท่่าตอ 1.64 30.80

วััดกระจีี 1.57 67.20

วััดบ้้านลุุมพลีี 1.37 40.12

วััดขุุนแสน 1.40 57.19

วััดหน้้าพระเมรุุ 1.36 39.54

วััดพระราม 1.46 37.58

วััดกุุฎีีดาว 1.46 44.01

วััดสมณโกฏิิ 1.48 50.12

วััดวรเชษฐาราม 1.39 49.97

ป้้อมเพชร 1.32 39.60

วััดป่่าสััก 1.44 68.13

วััดพระธาตุุจอมกิิตติิ 1.51 41.12

วัดัพระธาตุเุจดียี์ห์ลวง 1.63 208.70

ตารางที่่� 2 สมบััติิของวััสดุุที่่�ใช้้ในการสร้้างแบบจำลอง

ความหนาแน่่น 1,400 kg/m3

อััตราส่่วนปััวซอง 0.216

ค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�น 444 MPa

กำลัังอััดแรงอััดของอิิฐก่่อ 15.1 MPa
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3. ผลการทดลองและการอภิิปรายผล

3.1 ข้้อมููลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิของปาสาณเจดีีย์์

	รู ูปที่่� 6 แสดงข้้อมููลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิของปาสาณเจดีีย์์ 

วััดราชประดิิษฐสถิิตมหาสีีมาราม ราชวรวิิหาร ที่่�ได้้จาก

เทคโนโลยีีการสแกนวััตถุุ 3 มิิติิในช่่วงเวลาการติิดตามสภาพ

โครงสร้้างใน 3 ช่่วงเวลา โดยค่่าเฉลี่่�ยความคลาดเคลื่่�อน

ในการเชื่่�อมต่่อข้้อมููลทั้้�ง 3 ครั้้�ง มีีค่่าเท่่ากัับ 3.1 มิิลลิิเมตร  

3.0 มิิลลิิเมตร และ 1.4 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับซึ่่�งน้้อยกว่า 

ค่า่การเคลื่่�อนสูงูสุดุที่่�แนะนำในขั้้�นตอนการประมวลผล [13] 

ต่่อมาข้้อมูลกลุ่่�มจุุดในแต่่ละช่่วงเวลานำไปวิิเคราะห์์ความ

แตกต่า่งระหว่า่งชุดุข้อ้มูลูโดยใช้โ้ปรแกรม Cloud Compare  

จากรููปที่่� 7 แสดงผลการวิิเคราะห์์ระยะระหว่่างจุุดของชุุด

ข้้อมููลครั้้�งที่่� 1 เทีียบกัับชุุดข้้อมููลในการติิดตามสภาพพบว่่า

ส่่วนองค์์ระฆััง ฐานปััทม์์ และฐานเขีียงมีีระยะห่่างระหว่่าง

จุุดน้อยกว่า 1 เซนติิเมตร นอกจากนี้้�จากข้อมูลกลุ่่�มจุุด

บางส่่วนของบััวถลา มาลััยลููกแก้้ว ฐานบััวลููกแก้้วอกไก่่  

บััลลัังค์์ ปล้้องไฉน และปลีียอดมีีระยะห่่างอยู่่�ในช่่วง 1.0 ถึึง  

3.5 เซนติิเมตร แต่่เมื่่�อพิจิารณาค่่าเฉลี่่�ยของระยะห่่างระหว่่างจุดุ 

จากผลการเปรียีบข้้อมูลูทั้้�ง 3 ชุดุ พบว่่า ค่่าเฉลี่่�ยของระยะห่่าง 

ระหว่่างจุุดเท่่ากัับ 4 และ 3 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ ซึ่่�งมีีค่่า 

รููปที่่� 6 ข้้อมููลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิของปาสาณเจดีีย์์

รููปที่่� 7 ผลการเปรีียบเทีียบข้้อมููลกลุ่่�มจุุด 
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น้้อยกว่่าค่่าความคลาดเคลื่่�อนในการเชื่่�อมต่่อข้้อมููล [13] ใน

ช่่วงเวลาเดีียวกััน ดัังนั้้�นจึึงสรุุปได้้ว่่าไม่่พบการเปลี่่�ยนแปลง

ของปาสาณเจดีีย์์ในระยะเวลาที่่�ทำการศึึกษา

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ขนาดมิิติิของปาสาณเจดีีย์์

	จ ากรููปที่่� 8 และรููปที่่� 9 แสดงผลการวิิเคราะห์์ขนาด

มิิติิของปาสาณเจดีีย์์ โดยมีีการกำหนดระดัับอ้้างอิิง +0.00 

เมตร ที่่�ระดัับระหว่่างฐานประทัักษิิณชั้้�นที่่� 2 และองค์์เจดีีย์์  

ผลการวัดัความสูงูจากฐานไพทีถีึงึระดับัฐานลูกูแก้้วยอดทรงกลม 

เท่่ากัับ 29.4 เมตร โดยแบ่่งเป็็นฐานประทัักษิณชั้้�นที่่� 1 มีี

ความสููง 1.6 เมตร และชั้้�นที่่� 2 มีีความสููง 2 เมตร และ 

องค์์เจดีีย์์มีคีวามสููงจากฐานประทัักษิณชั้้�นที่่� 2 จนถึึงฐานของ

ลููกแก้้วยอดเท่่ากัับ 25.8 เมตร โดยฐานประทัักษิิณชั้้�นที่่� 1  

มีีขนาด 15.9×16.0 เมตร และฐานประทัักษิิณชั้้�นที่่� 2  

มีีขนาด 12.4×12.75 เมตร และเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของ 

ฐานเขีียงกลมเท่่ากัับ 10.2 เมตร

3.3 ผลการติิดตามการโน้้มเอีียงของปาสาณเจดีีย์์

	รู ปูที่่� 10 และรูปูที่่� 11 แสดงผลการติดิตามการโน้ม้เอีียง

ของปาสาณเจดียี์ใ์นระนาบที่่�เกิดิการเอียีงตัวัสูงูสุดุที่่�ระดับัชั้้�น 

ความสูงูต่า่ง ๆ  พบว่า่ มุมุเอียีงของปาสาณเจดียี์ใ์น พ.ศ. 2563  

จนถึึง พ.ศ. 2565 มีีค่่าเท่่ากัับ 0.28 องศา 0.28 องศา  

และ 0.29 องศา ตามลำดัับ โดยปาสาณเจดีีย์์เอีียงไปใน

ทิิศทางตะวัันตกเฉีียงเหนืือจริง อย่างไรก็็ตามการวััดขนาด

ความเอีียงของเจดีีย์์มีีโอกาสที่่�จะเกิิดความคลาดเคล่ื่�อนได้้ 

ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้มีีการวััดความเอีียงของเจดีีย์์โดยผู้้�วิิจััย

จำนวน 9 คน โดยทำการประเมินิความเอียีงตัวัของเจดียี์ด์้ว้ย 

ข้้อมูลูชุดุเดียีวกันั ซึ่่�งจากผลการวัดัพบว่่า มีค่ี่าความคลาดเคล่ื่�อน 

อยู่่�ที่่�ประมาณ ±0.02 องศา ดัังนั้้�นจากผลการศึึกษาจึึงสรุุป

ได้ว้่า่ไม่่พบการเปลี่่�ยนทั้้�งขนาดและทิิศทางการโน้้มเอีียงของ

ปาสาณเจดีีย์์ตลอดระยะเวลาที่่�ศึึกษา อย่่างไรก็็ดีีการติิดตาม

สภาพควรดำเนิินการอย่่างต่่อเนื่่�อง

3.4 แบบจำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์

 	 แบบจำลองไฟไนต์์เอลิเมนต์์ในงานวิิจััยนี้้�ใช้้ข้้อมูลกลุ่่�ม

จุุด 3 มิิติิของปาสาณเจดีีย์์ใน พ.ศ. 2565 ซึ่่�งมีีการเอีียงตััว

เท่่ากัับ 0.29 องศา และอาศััยความหนาของผนังจากเจดีีย์์

วัดัราชบพิธิฯที่่�มีสีัดัส่ว่นใกล้เ้คียีงกันั [3] ในการสร้า้งช่อ่งว่า่ง

ภายในเจดียี์ ์โดยกำหนดความหนาของผนังัเท่า่กับั 1.3 เมตร  

และกำหนดจุดุรองรับัที่่�ฐานประทักัษิณิชั้้�นที่่� 1 เป็็นแบบยึดึแน่่น  

โดยแสดงภาพแบบจำลองดัังรููปที่่� 12 จากการคำนวณ

ปริิมาตรพบว่่า แบบจำลองมีีปริิมาตรเท่่ากัับ 996.447 

ลููกบาศก์์เมตร และเม่ื่�อคำนวณน้้ำหนัักของแบบจำลองด้้วย

รููปที่่� 9 ผลการวิิเคราะห์์ขนาดมิิติิมุุมมองด้้านบน

รููปที่่� 8 ผลการวิิเคราะห์์ความสููงของปาสาณเจดีีย์์
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ความหนาแน่่นดัังตารางที่่� 2 พบว่่า แบบจำลองของเจดีีย์์มีี

น้้ำหนัักเท่่ากัับ 1.369×107 นิิวตััน 

3.5 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้างทางสถิิตยศาสตร์์

	ก ารวิิเคราะห์์โครงสร้้างเจดีีย์์ในสภาวะสมดุุลสถิิต 

ภายใต้้น้้ำหนัักของโครงสร้้าง สามารถสรุุปผลได้้ดัังนี้้�

	 แรงปฏิกิิริิยิา (Reaction Force) ในแนวดิ่่�งที่่�จุดุรองรับั

ของปาสาณเจดีีย์์บริิเวณฐานประทัักษิณชั้้�นที่่� 1 แสดงได้้ดััง 

รูปูที่่� 13 โดยมีีผลรวมแรงปฏิิกิริิยิาเท่่ากับั 1.368×107 นิวิตันั  

เมื่่�อนำไปเปรีียบเทีียบกัับน้้ำหนัักของโครงสร้้างที่่�คำนวณ

ได้้จากความหนาแน่่นและปริิมาตรของแบบจำลองพบว่่า  

ผลรวมแรงปฏิิกิิริิยาในแนวดิ่่�ง จากผลการวิิเคราะห์์มีีค่่า

สอดคล้้องกัับน้้ำหนัักของแบบจำลอง

	รู ูปที่่� 14 แสดงการกระจายความเค้้นอััดหลััก ซึ่่�งพบว่่า  

รููปที่่� 12 แบบจำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ของปาสาณเจดีีย์์

รููปที่่� 13 แรงปฏิิกิิริิยาที่่�จุุดรองรัับรููปที่่� 11 ทิิศทางการโน้้มเอีียงของเจดีีย์์

รููปที่่� 10 ผลการติิดตามสภาพมุุมเอีียงของปาสาณเจดีีย์์



11

ชนาธิปิ บินิซาอิสิ และคณะ, “การติดิตามสภาพโครงสร้า้งระยะยาวและการวิเิคราะห์ด์้ว้ยวิธิีกีารไฟไนต์เ์อลิเิมนต์ข์องปาสาณเจดียี์ว์ัดัราชประดิษิฐสถิติ 

มหาสีีมาราม ราชวรวิิหาร โดยอาศััยข้้อมููลการสแกนวััตถุุ 3 มิิติิด้้วยแสงเลเซอร์์.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2568

รููปที่่� 15 ความเค้้นดึึงหลััก (Principal Tensile Stress)

รููปที่่� 14 ความเค้้นอััดหลััก (Principal Compressive Stress)
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เกิิดค่าสููงสุุดที่่�บริิเวณฐานเขีียงทรงกลมบริิเวณใกล้้กัับฐาน

ประทัักษิิณชั้้�นที่่� 2 และบริิเวณส่่วนที่่�คอดของฐานปััทม์์ โดย

มีีค่่าความเค้้นอััดอยู่่�ในช่่วง 180,000–237,333 พาสคััล เมื่่�อ

พิิจารณาส่่วนคอดของมาลััยลููกแก้้ว 3 ชั้้�น และฐานบััวลููก

แก้ว้อกไก่พ่บว่า่ เกิดิความเค้น้อัดัอยู่่�ช่ว่ง 100,000–180,000 

พาสคััล ซึ่่�งความเค้้นในส่่วนดัังกล่่าวมีีค่่าสููงกว่่าส่่วนอื่่�นของ

ปาสาณเจดีีย์์

	จ ากรูปที่่� 15 แสดงการกระจายตััวของความเค้้นดึึงหลััก

ที่่�เกิิดขึ้้�นในส่่วนต่่าง ๆ ของปาสาณเจดีีย์์ โดยความเค้้นดึึงสููง

เกิดิขึ้้�นบริิเวณพื้้�นภายในช่่องว่่างในองค์์เจดีย์ี์และส่่วนบนของ

ช่่องว่่างภายในปาสาณเจดีีย์์โดยมีีค่่าเท่่ากัับ 32,999 พาสคััล 

และ 32,927.3 พาสคััล ตามลำดัับ 

	จ ากรูปูที่่� 14 และรูปูที่่� 15 พบว่า่ ส่ว่นบนของปล้อ้งไฉน

ฝั่่�งทิิศตะวัันตกเฉีียงเหนืือ (ทิิศการโน้้มเอีียง) เกิิดความเค้้น

อััดสููงสุุดเท่่ากัับ 44,910.8 พาสคััล และฝั่่�งทิิศทางตรงข้้าม

หรืือฝั่่�งทิิศตะวัันออกเฉีียงใต้้เกิิดความเค้้นดึึงเท่่ากัับ 721.7 

พาสคััล ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการเกิิดความเค้้นเนื่่�องจากโมเมนต์์

บริิเวณส่่วนปล้้องไฉนและปลีียอดที่่�เกิิดการเอีียงตััวไปยัังทิิศ

ตะวัันตกเฉีียงเหนืือ 

	ผ ลการศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่างความหนาแน่่น

ของวััสดุุและความเค้้นสููงสุุดที่่�เกิิดขึ้้�นกัับปาสาณเจดีีย์์แสดง

ได้้ดัังรููปที่่� 16 การเพิ่่�มขึ้้�นของความหนาแน่่นของวััสดุุส่่งผล

ให้้ความเค้้นสููงสุุดเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจน โดยการเพิ่่�มขึ้้�นของ

ความหนาแน่น่ในช่ว่งที่่�ศึกึษาพบว่า่ ค่า่ความเค้น้สูงูสุดุเพิ่่�มขึ้้�น

ร้้อยละ 66.7 ในทั้้�งสองทิิศทาง เมื่่�อพิิจารณาความหนาแน่่น

เท่่ากัับ 1,400 กิิโลกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร พบว่่า ความเค้้นดึึง

มีีค่่าเท่่ากัับ 32,999 พาสคััล ดัังแสดงไว้้ในรููปที่่� 16 (ก) และ

ความเค้้นอััดสููงสุุดมีีค่่าเท่่ากัับ 237,333 พาสคััล ดัังแสดงไว้้

ในรููปที่่� 16 (ข)

	 เมื่่�อนำความเค้้นสููงสุุดที่่�เกิิดขึ้้�นมาพิิจารณาร่่วมกัับ

กำลัังของวััสดุุสามารถวิิเคราะห์์อััตราส่่วนความปลอดภัยได้้

โดยอาศััยกำลัังอััดของอิิฐก่อโบราณที่่�ได้้จากสมการทำนาย 

[4], [17] และกำลัังดึึงของอิิฐก่่อโบราณมีีค่่าร้้อยละ 5–10 

ของกำลัังอััด รููปที่่� 17 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความ

หนาแน่่นของวััสดุุและอััตราส่่วนความปลอดภััย การเพิ่่�มขึ้้�น

ของความหนาแน่่นส่่งผลให้้อััตราส่่วนความปลอดภัยของ

โครงสร้้างลดลง เม่ื่�อพิิจารณาความหนาแน่่นเท่่ากัับ 1,400 

กิโิลกรัมต่่อลูกบาศก์์เมตร พบว่่า อัตัราส่่วนความปลอดภัยใน 

ด้้านความเค้้นดึึงมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 2.24 ถึึง 4.48 ดัังแสดงไว้้ใน

รููปที่่� 17 (ก) และอััตราส่่วนความปลอดภััยในด้้านความเค้้น

อััดมีีค่่าเท่่ากัับ 6.22 ดัังแสดงไว้้ในรููปที่่� 17 (ข) จากความ

สัมัพัันธ์์ระหว่า่งความหนาแน่น่ของวััสดุแุละความเค้น้ เมื่่�อนำ

ความเค้้นมาพิิจารณาร่่วมกัับกำลัังของวััสดุุได้้ความสััมพัันธ์์

ระหว่า่งความหนาแน่น่ของวัสัดุแุละอัตัราส่ว่นความปลอดภัยั 

ซึ่่�งในอนาคตหากมีการทดสอบสมบััติิทางวิิศวกรรมของวััสดุุ

โบราณจากวััดประดิิษฐสถิิตมหาสีีมาราม ความสััมพัันธ์์ที่่�

นำเสนอในงานวิิจััยนี้้�สามารถใช้้ในการประเมิินเสถีียรภาพ

ในเบื้้�องต้้นของปาสาณเจดีีย์์ได้้ จากการศึึกษาความสััมพัันธ์์

(ข) ความเค้้นอััดสููงสุุงบริิเวณฐานเขีียงภายในปาสาณเจดีีย์์

รููปที่่� 16	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความหนาแน่่นของวััสดุุและ

ความเค้้นสููงสุุด

(ก) ความเค้้นดึึงสููงสุุดบริิเวณพื้้�นภายในปาสาณเจดีีย์์
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ของสมบัตัิขิองวัสัดุแุละค่า่การเคลื่่�อนตัวัสูงูสุดุภายใต้น้้้ำหนักั 

โครงสร้้างแสดงผลได้้ดัังรูปูที่่� 18 การเพิ่่�มขึ้้�นของความหนาแน่่น 

ส่ง่ผลให้ก้ารเคลื่่�อนตัวัสูงูสุดุภายใต้น้้้ำหนักัโครงสร้า้งเพิ่่�มขึ้้�น

อย่่างคงที่่� ดัังแสดงไว้้ในรููปที่่� 18 (ก) ในทางกลัับกัันการเพิ่่�ม

ขึ้้�นของค่า่คงที่่�ยืืดหยุ่่�นส่ง่ผลให้ค้่า่การเคลื่่�อนตัวัสูงูสุดุภายใต้ ้

น้้ำหนัักของโครงสร้้างมีีค่่าลดลงอย่่างมากในช่่วงที่่�ค่่าคงที่่� 

ยืืดหยุ่่�นมีีค่า่น้อ้ยกว่า 300 เมกะพาสคััล ดังัแสดงไว้ใ้นรูปูที่่� 18 (ข)  

เมื่่�อพิจารณาที่่�ความหนาแน่่นเท่่ากัับ 1,400 กิิโลกรัมต่่อ 

ลูกูบาศก์์เมตร และค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�นมีค่ี่าเท่่ากับั 444 เมกะพาสคััล  

พบว่่า ค่่าการเคล่ื่�อนตััวสููงสุุดมีค่่าเท่่ากัับ 4.37 มิิลลิิเมตร 

จากค่่าการเคลื่่�อนตััวจากการวิิเคราะห์์โครงสร้้างพบว่่า มีีค่่า

น้อ้ยเมื่่�อเทียีบกัับมุุมเอียีงในสภาวะปััจจุบันัของปาสาณเจดีย์ี์

3.6 ผลการวิิเคราะห์์คาบการสั่่�นธรรมชาติิ

	รู ูปที่่� 19 แสดงรููปแบบการสั่่�นอิิสระและคาบการสั่่�น

ของปาสาณเจดีีย์์ในโหมดต่าง ๆ โดยค่่าการสั่่�นของคาบพื้้�น

ฐานหรืือคาบการสั่่�นในโหมดที่่� 1 มีีค่่าเท่่ากัับ 0.414 วิินาทีี 

โดยเคลื่่�อนที่่�ในทิิศทาง –Y หรืือทางทิิศใต้้ของปาสาณเจดีีย์์ 

	รู ูปที่่� 20 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�น

ในหน่่วยเมกะพาสคััลและคาบการสั่่�นในโหมดที่่� 1 ในหน่่วย

วิินาทีีพบว่่า การเพิ่่�มขึ้้�นของค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�นส่่งผลให้้คาบ 

พื้้�นฐานมีค่ี่าลดลงอย่างมากในช่่วงค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�นมีค่ี่าน้้อย และ 

(ข) ความเค้้นอััดสููงสุุงบริิเวณฐานเขีียงภายในปาสาณเจดีีย์์

รููปที่่� 17 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความหนาแน่่นของวััสดุุและ

อััตราส่่วนความปลอดภััย

(ข) ค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�น

รููปที่่� 18	ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งสมบัตัิขิองวัสัดุแุละการเคลื่่�อน

ตััวสููงสุุดภายใต้้น้้ำหนัักโครงสร้้าง

(ก) ความเค้้นดึึงสููงสุุดบริิเวณส่่วนบนภายในปาสาณเจดีีย์์ (ก) ความหนาแน่่น
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เมื่่�อพิจิารณาค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�นเท่่ากับั 444 เมกะพาสคัลั พบว่่า  

ค่่าคาบพื้้�นฐานของปาสณาเจดีีย์์มีีค่่าเท่่ากัับ 0.414 วิินาทีี

	จ ากความสััมพัันธ์์ในรููปที่่� 20 แสดงให้้เห็็นว่่าค่่าคงที่่�

ยืืดหยุ่่�นส่่งผลต่่อการวิิเคราะห์์ค่่าคาบการสั่่�นของโครงสร้้าง 

และการวิิเคราะห์์ผลกระทบเนื่่�องจากแรงแผ่่นดิินไหว 

นอกจากการทดสอบค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�นของวััสดุุแล้้ว ทั้้�งนี้้�เพื่่�อ

ให้้แบบจำลองมีีความสอดคล้้องกัับสภาพความเป็็นจริิง 

มากขึ้้�นเราอาจพิจารณาตรวจสอบค่่าการสั่่�นของปาสาณ

เพิ่่�มเติิมในอนาคต ดัังแสดงไว้้ในรายงานการวิิจััยของ 

ภคพงศ์์ [5], [21]

4. สรุุป

	ก ารศึึกษานี้้�นำเสนอการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีการ

สแกนวััตถุุ 3 มิิติิด้้วยแสงเลเซอร์์แบบภาคพื้้�นดิินร่่วมกัับวิิธีี

การไฟไนต์์เอลิิเมนต์์สำหรัับการติิดตามสภาพในระยะยาว 

ของปาสาณเจดีย์ี์ วัดัราชประดิษิฐสถิติมหาสีมีาราม ราชวรวิิหาร 

ในช่่วง พ.ศ. 2563 จนถึึง พ.ศ. 2565 โดยข้้อมููลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิ  

และกระบวนการในงานวิิจััยนี้้�สามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้ใน

การติิดตามสภาพในระยะยาวได้้อย่่างแม่่นยำ ซึ่่�งมุุมเอีียง

ของปาสาณเจดีีย์์ที่่�วััดได้้ในการสำรวจครั้้�งที่่� 1 วััดมุมเอีียง

ได้้ 0.28 องศา และจากการติิดตามสภาพปาสาณเจดีีย์์อย่่าง

ต่่อเนื่่�องในครั้้�งที่่� 2 และครั้้�งที่่� 3 ไม่่พบการเปลี่่�ยนแปลงมุุม

และทิิศทางการโน้้มเอีียงเพิ่่�มอย่่างมีีนััยสำคััญ อย่่างไรก็็ตาม

การติิดตามสภาพควรดำเนิินการอย่างต่่อเนื่่�องเพื่่�ออนุุรัักษ์์

โบราณสถานต่่อไป

	ก ารวิิเคราะห์์โครงสร้้างด้้วยวิิธีีการไฟไนต์์เอลิเมนต์์

โดยอาศััยแบบจำลองที่่�สร้้างจากข้้อมููลกลุ่่�มจุุด 3 มิิติิ พบว่่า  

บริิเวณที่่�เกิิดความเค้้นอััดสูงสุุด คืือ บริิเวณฐานเขีียง โดย

มีีค่่าความเค้้นอััดเท่่ากัับ 0.24 เมกะพาสคััล และบริิเวณที่่�

เกิิดความเค้้นดึึงสููงสุุด คืือ บริิเวณพื้้�นภายในปาสาณเจดีีย์์ 

โดยมีีความเค้้นดึึงเท่่ากัับ 0.033 เมกะพาสคััล โดยที่่�ค่่า

อััตราส่่วนความปลอดภััยในด้้านแรงอััดมีค่่าเท่่ากัับ 6.22 

และค่่าอััตราส่่วนความปลอดภััยในด้้านแรงดึึงมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 

รููปที่่� 19 คาบการสั่่�นธรรมชาติิของปาสาณเจดีีย์์

รููปที่่� 20 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�น
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2.24–4.48 เม่ื่�อพิิจารณาค่่ากำลัังรัับแรงดึึงที่่�ยอมให้้ในช่่วง

ร้้อยละ 5–10 ของกำลัังรัับแรงอััด

	ผ ลการวิิเคราะห์์การสั่่�นอิิสระของแบบจำลองปาสาณ

เจดีีย์์พบว่่า ค่่าคาบการสั่่�นพื้้�นฐานมีีค่่าเท่่ากัับ 0.414 วิินาทีี 

ไปทางทิิศใต้แ้ละทางทิิศตะวัันออก ตามลำดัับ จากการศึึกษา

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างสมบััติิของวััสดุุและพฤติิกรรมของ

โครงสร้้างปาสาณเจดีีย์์พบว่่า ความหนาแน่่นของวััสดุุที่่�เพิ่่�ม

สููงขึ้้�นส่่งผลให้้ความเค้้นสููงสุุดมีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�น ซึ่่�งการเพิ่่�มขึ้้�น 

ของความเค้้นสููงสุุดส่่งผลให้้อััตราส่่วนความปลอดภััยของ 

ปาสาณเจดีีย์์มีค่ี่าลดลง นอกจากนี้้�การเพิ่่�มขึ้้�นของความหนาแน่่น 

ของวััสดุุส่่งผลให้้ค่่าการเคล่ื่�อนตััวสููงสุุดที่่�บริิเวณยอดของ

ปาสาณเจดียี์ม์ีคี่า่เพิ่่�มสูงูขึ้้�น แต่ใ่นทางกลับกันัการเพิ่่�มขึ้้�นของ 

ค่่าคงที่่�ยืืดหยุ่่�นส่่งผลให้้การเคลื่่�อนตัวัสูงูสุดุและค่่าคาบการสั่่�น 

พื้้�นฐานของปาสาณเจดีีย์์มีีค่่าลดลง ทั้้�งนี้้�ในการวิิเคราะห์์โดย

ใช้้แบบจำลองโครงสร้้างจำเป็็นต้้องใช้้ข้้อมููลขนาดมิติิและ

สมบััติิของวััสดุุที่่�มีีความสอดคล้้องกัับความเป็็นจริิง ดัังนั้้�น 

ในอนาคตอาจพิจารณาตรวจสอบค่า่การสั่่�นของปาสาณเจดียี์์ 

เพื่่�อนำมาใช้้สร้้างแบบจำลองที่่�มีีความสอดคล้้องกัับความเป็็นจริงิ 

มากขึ้้�น ท้้ายที่่�สุดุนี้้�กระบวนการติิดตามสภาพที่่�ได้้ในบทความนี้้� 

สามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้กัับโบราณสถานแห่่งอื่่�นได้้
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