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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอการจัดท าข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติร่วมกับวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ส าหรับการอนุรักษ์ป้อมก่ออิฐโบราณของไทย โดยอาศัยป้อมมหากาฬ
เป็นกรณีศึกษา ข้อมูลดิจิทัลจ านวนมากของป้อมจะได้รับการจัดเก็บผ่าน
เครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติแบบภาคพื้นดิน ข้อมูลที่ได้มาทั้งหมดจะน าไป
ประมวลผลเป็นแบบจ าลองกลุ่มจุดพิกัด 3 มิติของป้อม โดยงานวิจัยนี้จะ
น าเสนอขนาดมิติและค่าระดับในสภาวะปัจจุบันตามทิศทางหลักของป้อม
มหากาฬ นอกจากนี้จะน าตัวอย่างวัสดุก่อโบราณในต าแหน่งต่างๆของป้อม
มาท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบหาค่าความหนาแน่นและ
ก าลังรับแรงอัดของวัสดุก่อ จากนั้นจะอาศัยข้อมูลกลุ่มจุดพิกัด 3 มิติมา
พัฒนาเป็นแบบจ าลองสมมุติฐานซ่ึงจะน าไปใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ แผนภาพแสดงการกระจายความเค้นในต าแหน่ง
ต่างๆจะจัดท าขึ้นเพื่อระบุบริเวณที่จะเกิดค่าความเค้นสูงสุดทั้งในด้านที่เป็น
แรงอัดและในด้านที่เป็นแรงดึง ผลการประเมินการเสียรูปของป้อมอัน
เนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกคงที่และน้ าหนักบรรทุกจรจะน ามาเปรียบเทียบ
กับข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติในสภาพปัจจุบัน โดยผลการรวบรวมข้อมูลที่ได้จาก
งานวิจัยนี้สามารถใช้ประกอบการประเมินเสถียรภาพและติดตามสภาพ
โครงสร้างของป้อมมหากาฬได้ต่อไปในอนาคต 

ค าส าคัญ: ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ, เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติ ดว้ยแสง
เลเซอร์, ป้อมก่ออิฐ, วธิีไฟไนต์เอลิเมนต์, อิฐก่อโบราณ 

Abstract 

This research presents the archiving of terrestrial 3D laser 
scan data and finite element method for preservation of Thai 
Ancient Masonry Fort. The Mahakarn fort is selected as a case 
study. By applying the terrestrial laser scanning technology, the 
digital massive data of the fort was archived. The obtained data 
was applied to develop the 3D point cloud model of the fort. 
The current dimensions and elevation of the fort in main 

directions are reported in this paper. The samples of masonry 
materials were collected from various locations of the fort. The 
density and compressive strength of masonry materials were 
evaluated in laboratory. Based on the 3D point cloud data, the 
3D solid model of the assumed original shape of the fort was 
developed. The finite element method was applied for structural 
analysis. The contour of principle stresses was developed to 
identify the locations of peak stressed in compression and 
tension zones. The deformation contour of the fort due to dead 
load and live load was predicted in comparison with the current 
3D point cloud model. The obtained data can be applied for 
further stability assessment and structural health monitoring. 

Keywords: 3D Laser Scanning Technology, Ancient Masonry, 
Finite Element Method, Masonry Fort, Point Cloud Data 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาท่ีท าการวิจัย 

ป้อมมหากาฬเป็นโบราณสถานที่ส าคัญในกรุงเทพมหานคร ตั้งอยู่
บริเวณเชิงสะพานผ่านฟ้าลีลาศ ติดกับถนนมหาไชย แขวงบวรนิเวศ เขตพระ
นคร โดยสร้างขึ้นตั้งแต่ปี พ.ศ. 2326 ในรัชสมัยพระบาทสมเด็จพระพุทธ
ยอดฟ้าจุฬาโลกมหาราชเพื่อใช้เป็นป้อมปราการและก าแพงเมือง จากป้อม
ปราการทั้งหมด 14 แห่ง ป้อมปราการหลายแห่งถูกรื้อถอนและแทนที่ด้วย
สิ่งก่อสร้างอื่น ๆ ตามกาลสมัยในเวลาต่อมา คงเหลือไว้เพียง 4 แห่ง  ป้อม
มหากาฬจึงได้รับการสงวนไว้เป็นอนุสรณ์สถานทางประวัติศาสตร์  

ป้อมมหากาฬมีลักษณะทางสถาปัตยกรรมที่โดดเด่นตระการตา โดย
ภายนอกเป็นป้อมปราการรูปทรงแปดเหลี่ยมซ้อนกันสองชั้นเชื่อมถึงกันด้วย
บันไดและชั้นที่สามเป็นหอรบ ประตูหอรบเป็นประตูบานไม้เล่นสีแดงน้ า
หมาก หลังคาทรงจั่ว และภายในปูพื้นด้วยกระเบื้องดินเผา ความสูงจาก
พื้นดินถึงหลังคาหอรบประมาณ 15 เมตร ตัวป้อมปราการเชื่อมต่อกับ
ก าแพงเมืองพระนครยาว 180 เมตร ก าแพงทั้งหมดมีเชิงเทินลักษณะเป็นใบ
เสมา ที่กล่าวมาข้างต้นล้วนเป็นสถาปัตยกรรมที่มีเอกลักษณ์และหาชมได้
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ยาก จึงได้มีการติดตามและบูรณะไว้ตลอดเวลาที่ผ่านมา จวบจนปัจจุบัน
ป้อมมหากาฬได้รับการบูรณะรวมทั้งสิ้น 2 ครั้ง ในปี พ.ศ. 2502 และในปี 
พ.ศ. 2524 [1] โดยในรูปที่ 1 แสดงภาพถ่ายของป้อมมหากาฬในปัจจุบัน 

 

 
รูปท่ี 1 ป้อมมหากาฬในปัจจุบัน [1] 

โครงสร้างของป้อมมหากาฬในส่วนของก าแพงเป็นโครงสร้างก่ออิฐฉาบ
ปูนที่มีความหนา ส่วนของฐานรากของก าแพงป้อมมหากาฬมีการใช้อิฐก้อน
หักครึ่ง เศษอิฐขนาดเล็ก เศษปูน มาถมเป็นชั้น ๆ ที่มีความหนาต่างกันไป 
โดยรวมแล้วฐานรากมีความหนาประมาณ 1.5 เมตร [1] ดังนั้นเมื่อพิจารณา
จากภาพลักษณ์โดยรวมแล้วจะเห็นว่าป้อมมหากาฬมีลักษณะมั่นคงแข็งแรง 
และดูโดดเด่นสวยงามมาจนถึงปัจจุบัน 

อย่างไรก็ตามด้วยอายุของป้อมมหากาฬที่มีมากกว่า 200 ปี และได้ผ่าน
การใช้งานในโอกาสส าคัญต่างๆ มามากตามยุคสมัย ได้รับผลกระทบจาก
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ อีกทั้งผลกระทบจากการปรับปรุงสภาพพื้นที่และคู
คลองบริเวณใกล้เคียงตามความเจริญของเมือง ซ่ึงสามารถส่งผลกระทบไปสู่
สภาพดินใต้ฐานรากของป้อมมหากาฬที่มีลักษณะเป็นดินอ่อน อันอาจเป็น
เหตุให้ป้อมมหากาฬมีสภาพทรุดโทรมและเกิดความเสียหายตามกาลเวลา 
โดยในปี 2561 กรุงเทพมหานคร ได้ก าหนดเป้าหมายในการด าเนินการ
บูรณะป้อมมหากาฬที่มีสภาพทรุดโทรมลงตามกาลเวลา และได้เปิดโอกาส
ให้คณะผู้วิจัยได้ใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติเข้าท าการเก็บรวบรวม
ข้อมูลสภาพปัจจุบันของป้อมมหากาฬ รวมถึงข้อมูลวัสดุโบราณเพื่อ
ท าการศึกษาและประเมินสภาพทางวิศวกรรม โดยคณะผู้วิจัยได้รับการ
สนับสนุนและความร่วมมือจากคณะผู้วิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

การน าเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติซ่ึงเป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ที่มี
ประสิทธิภาพสูงมาใช้ในการจัดท าข้อมูลสภาพปัจจุบันของป้อมมหากาฬใน
ครั้งนี้นอกจากจะใช้ประกอบการประเมินสภาพทางวิศวกรรมเพื่อการ
อนุรักษ์ในปัจจุบันแล้ว ข้อมูลที่ได้จากการศึกษานี้ยังเป็นประโยชน์ในระยะ
ยาวในด้านการศึกษาทางโบราณคดี สถาปัตยกรรม และวิศวกรรม ตลอดจน
เป็นข้อมูลส าหรับการประเมินและติดตามสภาพโครงสร้างป้อมมหากาฬเพื่อ
การอนุรักษ์ในอนาคตอีกด้วย อันจะท าให้คนรุ่นใหม่ได้มีโอกาสรับรู้คุณค่า
ของโบราณสถานซ่ึงเป็นสิ่งที่สะท้อนให้เห็นถึงประวัติศาสตร์และวัฒนธรรมที่
ส าคัญของประเทศไทย 

2. การศึกษาที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ 

การศึกษานี้ใช้เครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แบบภาคพื้นดินใน
การเก็บข้อมูล โดยเครื่องมือนี้มีความสามารถในการบันทึกข้อมูลรูปร่าง สี 
และระยะของวัตถุต่าง ๆ รอบทิศทางจากจุดตั้งเครื่องมือได้อัตโนมัติ โดย
อาศัยแสงเลเซอร์ในการบันทึกข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของกลุ่มพิกัด (x,y,z) 
จ านวนมาก [2] โดยจ านวนและความละเอียดของข้อมูลที่ได้ขึ้นอยู่กับการตั้ง
ค่าความละเอียดและคุณภาพในเก็บข้อมูล [3]  

ในการประมวลผลข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ ข้อมูลทั้งหมดจะได้รับการ
เชื่อมต่อเข้าด้วยกันโดยอาศัยวิธีการประมวลผลกลุ่มจุดด้วยภาพ (Image 
Based Registration) ซ่ึงโปรแกรมจะท าการประมวลจากภาพ และข้อมูล
กลุ่มจุด 3 มิติ ที่มีการซ้อนทับกัน จากนั้นจะประมวลผลเพื่อเชื่อมต่อข้อมูล
เข้าด้วยกันให้เป็นภาพกลุ่มจุดข้อมูล 3 มิติที่สมบูรณ์ 

2.2 การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติร่วมกับโบราณสถาน 

ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติซ่ึงประกอบไปด้วยต าแหน่งพิกัดจ านวนมากของ
วัตถุ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการประเมินสภาพหรือวิเคราะห์ขนาดมิติ
ได้โดยอาศัยซอฟแวร์เฉพาะทางต่าง ๆ ซ่ึงในเบื้องต้นได้มีผู้ศึกษาถึงวิธีการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติส าหรับการประเมินสภาพและ
วิเคราะห์ขนาดมิติของข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ เช่น 

Kwoczynska และคณะ และ Klapa และคณะ [4-5] ได้ประยุกต์ใช้
เครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์แบบภาคพื้นดินในการบันทึกข้อมูล
ดิจิทัลของโบราณสถานเพื่อใช้ในการประเมินสภาพและใช้งานในเชิงอนุรักษ์ 
จากการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติมีความเหมาะสมในการ
ใช้งานกับโบราณสถาน เนื่องจากสามารถวัดขนาดมิติในบริเวณที่ท าการวัด
โดยทั่วไปได้ยาก และข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติสามารถน าไปใช้เป็นต้นแบบในการ
ท าแบบจ าลอง 3 มิติได้โดยมีขนาดมิติที่ถูกต้อง 

สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ [6] ได้ใช้เครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสง
เลเซอร์แบบภาคพื้นดินในการเก็บบันทึกสภาพของโบราณสถานในจังหวัด
อยุธยาทั้งหมด 8 แห่ง และได้ท าประมวลผลข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติไว้ส าหรับ
การติดตามสภาพของโบราณสถาน และในกรณีของวัดกระจีได้ท าการเจาะ
ฝังหมุดอ้างอิงไว้ส าหรับการตรวจสอบมุมเอียงที่อาจเปลี่ยนไปในอนาคต ซ่ึง
เป็นการน าเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติมาใช้เป็นเครื่องมือในการประเมิน
สภาพของโบราณสถานและสามารถวางแผนการบูรณะได้อย่างเหมาะสม 

2.3 การทดสอบสมบัติอิฐโบราณ 

เพื่อเป็นการประเมินว่าก าลังของวัสดุเพียงพอที่จะท าให้โครงสร้างมี
เสถียรภาพ คณะผู้วิจัยจึงได้รวบรวมข้อมูลและท าการทดสอบสมบัติของ
ตัวอย่างอิฐโบราณที่ได้รับการสนับสนุนจากกรุงเทพมหานครผ่านโครงการ
อนุรักษ์ป้อมมหากาฬ จากรายงานวิจัยในอดีตแสดงให้เห็นว่าสมบัติของอิฐ
โบราณมีความแปรปรวนสูง เพื่อให้การประเมินสภาพโครงสร้างสอดคล้อง
ตามความเป็นจริงมากที่สุดจึงควรท าการทดสอบและรวบรวมข้อมูลสมบัติ
ของวัสดุส าหรับโบราณสถานแต่ละแห่งเพื่อประกอบการตัดสินใจเลือก
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วิธีการและวัสดุเพื่อการอนุรักษ์ โดยข้อมูลสมบัติของวัสดุป้อมมหากาฬนั้นยงั
ไม่พบว่ามีการรายงานสมบัติทางวิศวกรรมไว้อย่างเป็นทางการ ส่วนสมบัติ
ของอิฐโบราณจากแหล่งที่มาต่าง ๆ ในประเทศไทยบางส่วนได้มีการรายงาน
ผ่านงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง อาทิเช่น 

สุดชาย พานสุวรรณ [7] ท าการทดสอบสมบัติทางกายภาพของอิฐ
โบราณจากจังหวัดอยุธยาที่ช่วงอายุตั้งแต่ 1 ถึง 410 ปี และอิฐจากโรงงานที่
ยังผลิตอยู่ในปัจจุบัน จากผลการทดสอบพบว่าค่าความหนาแน่นและค่า
ก าลังรับแรงอัดของอิฐตัวอย่างทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันระหว่าง 1.322 ถึง 
1.475 ก./ซม.3 และ 40.1 – 46.1 กก./ซม.2 ตามล าดับ 

สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ [6] ท าการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ของอิ ฐและมอร์ ตาร์ โบราณจาก โบราณสถาน ส า คัญบางแห่ ง ใน
กรุงเทพมหานคร และจังหวัดพระนครศรีอยุธยา พบว่าค่าความหนาแน่น
และค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าแตกต่างกันตามแหล่งที่มาโดยค่าความหนาแน่น
ของอิฐโบราณมีค่าอยู่ในช่วง 1.396 – 1.855 ก./ซม.3 และค่าก าลังรับแรงอัด
มีค่าอยู่ในช่วง 22.0 - 37.0 กก./ซม.2 ขณะที่มอร์ตาร์โบราณมีค่าความ
หนาแน่นอยู่ในช่วง 1.284 – 1.639 ก./ซม.3 ส่วนก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า
จะมีค่าในช่วง 19.0 - 27.0 กก./ซม.2 และได้สร้างสมการส าหรับการ
ประมาณก าลังรับแรงอัดของอิฐก่อด้วยก าลังรับแรงอัดของอิฐ 

2.4 การวิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการเชิงตัวเลขส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง
ที่มีความซับซ้อน การสร้างแบบจ าลองที่ เหมาะสมจะท าให้ได้ผลการ
วิเคราะห์ค่าความเค้น ณ ต าแหน่งต่างๆ ค่าการเสียรูปโครงสร้าง รวมถึง
ต าแหน่งที่เกิดความเค้นสูงสุดเพื่อใช้ในการประเมินเสถียรภาพของโครงสร้าง
โบราณสถานได้ใกล้เคียงความเป็นจริง ดังนั้นการสร้างแบบจ าลองและใช้
สมมุติฐานส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ถูกต้องเหมาะสมจึงมีความ
จ าเป็นและยังคงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมอย่างต่อเนื่อง โดยงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์สมัยใหม่ร่วมกับเทคโนโลยีทาง
วิศวกรรมยุคใหม่อื่นๆ ในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์โครงสร้าง
โบราณสถานของไทยในรอบ 5 ปีที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้  

สุนิสา มั่นคง และ ภาณุวัฒน์ สุริยฉัตร [8] วิเคราะห์ความเค้นเฉือนและ
ค่าการทรุดตัวของก าแพงพระนครด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้แบบจ าลอง
สองมิติกรณีความเครียดในระนาบ โดยอ้างอิงขนาดมิติของแบบจ าลองจาก
การขุดส ารวจ ในการศึกษาได้ท าการจ าลองและวิเคราะห์ผลกระทบต่อดิน
เหนียวอ่อนในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้างของฐานรากแบบถมในแต่ละชั้น 
และท าการเปรียบเทียบในกรณีที่ใช้เสาเข็มไม้เสลาและไม่ใช้ในการก่อสร้าง 
พบว่าการใช้เสาเข็มไม้เสลาในการก่อสร้างจะช่วยให้ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น
ในดินเหนียวอ่อนมีค่าไม่เกินก าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อน และ
ก าแพงพระนครมีค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งและแนวราบสูงสุดเท่ากับ 0.10 
และ 0.03 เมตรตามล าดับ 

Wethyavivorn และคณะ [9] ได้ท าการวิเคราะห์ความเค้นของเจดีย์
ทรงระฆังและทรงปรางค์ จากการวิเคราะห์พบว่าความเค้นอัดและความเค้น
ดึงสูงเกิดขึ้นบริเวณจุดต่อระหว่างซุ้มประตูกับองค์เจดีย์ นอกจากนี้ยังทราบ
ถึงต าแหน่งที่มีความเสี่ยงในการเกิดรอยร้าวเนื่องจากแรงดึงและสามารถท า

การซ่อมแซมได้ ซ่ึงเป็นการรักษาโบราณสถานให้มีสภาพสมบูรณ์และยืดอายุ
ของโบราณสถาน 

ภคพงศ์ ภัทราคม [10] ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการส ารวจด้วยอากาศยาน
ไร้คนขับ (UAV) เก็บข้อมูลภาพโบราณสถามและสร้างแบบจ าลอง 3 มิติเพื่อ
ท าการวิเคราะห์โครงสร้างพระเจดีย์วัดใหญ่ชัยมงคลซ่ึงเป็นโครงสร้างก่ออิฐ
โบราณภายใต้แรงสถิตยศาสตร์ในสภาพปัจจุบัน และในสมมติฐานที่เจดีย์มี
การเอียงเพิ่มขึ้น จากการวิเคราะห์ผลพบว่าในสภาพปัจจุบันมีค่าของความ
เค้นอัดระหว่าง 1.0 - 3.0 กก./ซม.2 และมีค่าของความเค้นดึงระหว่าง 0.024 
– 0.402 กก./ซม.2 และในสมมติฐานที่เจดีย์มีการเอียงเพิ่มขึ้น พบว่าความ
เค้นที่เกิดขึ้นมีลักษณะการกระจายตัวที่เปลี่ยนไป โดยที่ความเค้นอัดและ
ความเค้นดึงสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับผลการวิเคราะห์ในสภาพปัจจุบัน 

สุทัศน์ และคณะ [6] ประยุกต์ใช้เครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์
เก็บข้อมูลสภาพโบราณสถานและสร้างแบบจ าลอง 3 มิติส าหรับการ
วิเคราะห์โบราณสถาน 3 รูปแบบได้แก่ เสา เจดีย์ทรงระฆัง และเจดีย์ทรง
ปรางค์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยพิจารณาถึงความเค้นที่เกิดขึ้นสูงสุดและ
อัตราส่วนความปลอดภัยในแต่ละกรณีที่มีขนาดความกว้าง ความสูง และมุม
เอียงของโบราณสถานที่แตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าค่าอัตราส่วนความ
ชะลูดที่มากขึ้นจะส่งผลให้โบราณสถานมีความปลอดภัยน้อยลงส าหรับ
โบราณสถานรูปแบบเสา และเจดีย์ทรงระฆัง ในขณะที่เจดีย์ทรงปรางค์จะมี
ความปลอดภัยมากขึ้นหากค่าอัตราส่วนความชะลูดมีค่าน้อยลง และมุมเอียง
ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้โครงสร้างมีความปลอดภัยน้อยลงส าหรับโบราณสถาน
ทุกรูปแบบ โดยมุมเอียงวิกฤติมีค่าเท่ากับ 2 6 และ10 องศาส าหรับ
โบราณสถานรูปแบบเสา เจดีย์ทรงระฆัง และเจดีย์ทรงปรางค์ตามล าดับ 

3. วิธีการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ
ในการส ารวจเก็บข้อมูลสภาพปัจจุบันของป้อมมหากาฬ และใช้ข้อมูล
ดังกล่าวมาสร้างแบบจ าลอง 3 มิติเพื่อการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ โดยจะแสดงตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของ
โครงสร้างป้อมมหากาฬในมิติของการประเมินความเค้นที่เกิดขึ้นภายใน
โครงสร้างเทียบกับผลการทดสอบตัวอย่างวัสดุโบราณ ซ่ึงวิธีการศึกษา
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ การส ารวจและจัดท าข้อมูลด้วยเทคโนโลยี
การสแกนวัตถุ 3 มิติ การทดสอบตัวอย่างวัสดุโบราณ และการวิเคราะห์
โครงสร้างโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.1 การส ารวจและจัดท าข้อมูลด้วยเทคโนโลยีการสแกนวัตถ ุ3 มิติ 

ในการจัดท าข้อมูลแบบจ าลองกลุ่มจุด 3 มิติ ผู้ปฏิบัติงานต้องท าการลง
พื้นที่เก็บข้อมูลภาคสนามก่อน จากนั้นจึงน าข้อมูลทั้งหมดไปประมวลผลผ่าน
กระบวนการทางคอมพิวเตอร์ ดังขั้นตอนต่อไปนี้  

3.1.1 การลงพื้นที่ปฏิบัติงานภาคสนาม 
รูปที่ 2 แสดงภาพการลงพื้นที่ปฏิบัติงานภาคสนามในบริเวณป้อม

มหากาฬ โดยใช้เครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติรุ่น Faro X 330 ในการเก็บข้อมูล 
โดยคณะผู้วิจัยได้ลงพื้นที่เก็บข้อมูลในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ.2562  และท า
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การก าหนดค่าความละเอียดและคุณภาพในการสแกนของเครื่องสแกนวัตถุ 
3 มิติไว้ที่ 1/5 และ 4x ตามล าดับ ซ่ึงท าให้ได้ปริมาณข้อมูลในแต่ละต าแหน่ง
การตั้งเครื่องมือจ านวน 28.4 ล้านจุด [3] 

 

 
รูปท่ี 2 ภาพการปฏิบัติงานภาคสนาม 

3.1.2 การประมวลผลข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ 
ข้อมูลที่ได้จากการปฏิบัติงานภาคสนามจะถูกน ามาประมวลผลเป็น

ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติของป้อมมหากาฬโดยอาศัยการประมวลผลด้วย
คอมพิวเตอร์ความเร็วสูง ก่อนจะน าข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติไปท าการวิเคราะห์
ขนาดมิติและค่าระดับของป้อมมหากาฬด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉพาะ
ทาง และอาศัยข้อมูลดังกล่าวมาสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในล าดับ
ถัดไป 

3.2 การทดสอบตัวอย่างวัสดุโบราณ 

ส าหรับการทดสอบวัสดุซ่ึงเป็นอิฐก่อโบราณจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 
2 ส่วน ได้แก่การทดสอบความหนาแน่นและความพรุน และการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด 

3.2.2 การทดสอบความหนาแน่นและความพรุนของวัสดุ 
ขั้นแรกท าการอบร้อนวัสดุให้อยู่ในสภาวะแห้งแล้วท าการชั่งน้ าหนัก 

ต่อไปน าวัสดุไปแช่ในน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อให้วัสดุอยู่ในสภาวะอิ่มตัว
ด้วยน้ าแล้วท าการชั่งน้ าหนัก จากนั้นน าวัสดุไปชั่งน้ าหนักในน้ าดังรูปที่ 3 
สุดท้ายจะสามารถค านวณหาปริมาตรได้โดยอาศัยสมการที่ (1) และหาความ
พรุน (Porosity) ได้โดยอาศัยสมการที่ (2) 

sat waterV W W    (1) 
 

(%) 100
sat dryW W

Porosity
V


    (2) 

โดย V คือปริมาตรของวัสดุทดสอบ (ซม.3), Wdry คือน้ าหนักที่ชั่งบน
อากาศโดยที่วัสดุอยู่ในสภาวะแห้ง (ก.), Wwater คือน้ าหนักที่ชั่งในน้ าโดยที่
วัสดุอยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า (ก.) และ Wsat คือน้ าหนักที่ชั่งบนอากาศ
โดยที่วัสดุอยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า (ก.) 

 

 
รูปท่ี 3 การชั่งน้ าหนกัวัสดทุดสอบในน้ า 

3.2.2 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของวสัดุ 
เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการทดสอบเป็นอิฐโบราณที่มีรูปลักษณะไม่สมบูรณ์ 

จึงท าการตัดแต่งตัวอย่างให้เป็นรูปแบบลูกบาศก์มีขนาดความยาวด้าน
ประมาณ 5-8 ซม. จากนั้นทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัดดังรูป
ที่ 4 โดยก าหนดอัตราเร็วในการทดสอบเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร/นาที 

 

 
รูปท่ี 4 การทดสอบก าลังรับแรงอดัของวัสด ุ

3.3 การวิเคราะหโ์ดยวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในส่วนนี้จะท าการวิเคราะห์ผลความเค้นที่เกิดขึ้นในป้อมมหากาฬ
เนื่องจากน้ าหนักบรรทุกคงที่และน้ าหนักบรรทุกจร ในเบื้องต้นได้สร้าง
แบบจ าลองและท าการวิเคราะห์ผลไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Plaxis 
3D โดยอ้างอิงขนาดมิติของแบบจ าลองจากผลการวิเคราะห์ข้อมูลกลุ่มจุด 3 
มิติในหัวข้อที่ 3.1.2 โดยภาพรวมของแบบจ าลองมีลักษณะดังรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 5 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์

ส าหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ค่าพารามิเตอร์ส าหรับชั้นดินซ่ึงได้จากการสอบเทียบกับผลการทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการของดินตัวอย่างที่ท าการเจาะส ารวจในบริเวณใกล้เคียง
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ป้อมมหากาฬ และค่าพารามิเตอร์ส าหรับโครงสร้างป้อมมหากาฬและ
ก าแพงพระนครอ้างอิงจากข้อมูลในการศึกษาอื่น ๆ  [6-7] 

3.3.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับชั้นดิน 
ในเบื้องต้นได้ท าการแบ่งชั้นดินออกเป็น 2 ชั้น ได้แก่ชั้นดินเหนียวอ่อน 

(Soft Clay) และชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) และก าหนดแบบจ าลองเป็น 
Hardening soil model with small strain โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดัง
ตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับชั้นดนิ 

ชนิด 
Eeod 

(กิโล
ปาสคาล) 

E50 

(กิโล
ปาสคาล) 

Eur 

(กิโล
ปาสคาล) 

G0  
(กิโล

ปาสคาล) 
γ0.7 

ชั้นดิน
เหนียว
อ่อน 

2790 2790 8370 16416 10-4 

m 

pref 

(กิโล
ปาสคาล) 

C  
(กิโล

ปาสคาล) 
ϕ' (°)  

1 45 9.1 20.6 0.3 

ชนิด 
Eeod 

(กิโล
ปาสคาล) 

E50 

(กิโล
ปาสคาล) 

Eur 

(กิโล
ปาสคาล) 

G0  
(กิโล

ปาสคาล) 
γ0.7 

ชั้นดิน
เหนียว
แข็ง 

16000 16000 48000 164900 10-4 

m 

pref 

(กิโล
ปาสคาล) 

C  
(กิโล

ปาสคาล) 
ϕ' (°)  

1 150 20.5 24.8 0.3 

 

3.3.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับโครงสร้างป้อมมหากาฬ 
ประกอบด้วยโครงสร้างหลักคือก าแพงของป้อมมหากาฬและก าแพง

พระนครซ่ึงเป็นอิฐโบราณ ชั้นอิฐรองฐานป้อมมหากาฬ และวัสดุถมที่บรรจุ
อยู่ใต้พื้นของป้อมมหากาฬแต่ละชั้น ภายในชั้นก าแพงของป้อมมหากาฬ
ทั้ ง ห ม ดถู ก ก า ห นดแ บบ จ า ล อ ง เ ป็ น  Linear Elastic Model โ ด ยมี
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับโครงสร้างป้อมมหากาฬ 

โครงสร้าง 
         

(กิโลนิวตัน/
ม.3) 

E             
(กิโลปาสคาล)  

ก าแพง 15 343,210 0.21 

ชั้นฐานอิฐรองใต้ป้อม
มหากาฬ 

16 300,000 0.21 

ชั้นฐานอิฐรองใต้ก าแพงพระ
นครและวัสดุถม 

16 100,000 0.21 

 
4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มติิ 

ข้อมูลดิจิทัลจากการส ารวจจ านวนมากจะน ามาประมวลผลเป็นข้อมูล
กลุ่มจุดพิกัด 3 มิติที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ขนาดมิติและค่าระดับพื้นได้ 
โดยสามารถสรุปผลการวิเคราะห์พอสังเขปได้ดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติของป้อมมหากาฬและก าแพงพระนคร 
ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติที่ท าการประมวลผลแล้ว มีลักษณะดังรูปที่ 6 และ 

7 โดยก าหนดจุดอ้างอิงพิกัด (0,0) ไว้ที่พื้นบริเวณประตูทางเข้าป้อมมหากาฬ 
แสดงต าแหน่งดังรูปที่ 8 

 

 

รูปท่ี 6 ขอ้มูลกลุ่มจดุ 3 มิติในมุมสูง 
 

 
รูปท่ี 7 ขอ้มูลกลุ่มจดุ 3 มิติบรเิวณปอ้มมหากาฬ 

 

 
รูปท่ี 8 ต าแหน่งจุดอ้างอิงพกิัด (0,0) 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ค่าระดับพื้นปอ้มมหากาฬ 
ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าระดับพื้นป้อมมหากาฬ จะแบ่งการวิเคราะห์

ค่าระดับออกเป็นแต่ละชั้นพื้นชั้น 1 และพื้นชั้น 2 
รูปที่ 9 แสดงค่าระดับความสูงของพื้นป้อมมหากาฬชั้นที่ 1 จ าแนกด้วย

ระดับสีที่แตกต่างกัน มีค่าความแตกต่างของระดับพื้นสูงสุดเท่ากับ 16 ซม. 
โดยตัวอักษร L1 แสดงถึงต าแหน่งที่มีค่าระดับต่ าที่สุด 
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รูปท่ี 9 กราฟฟิกค่าระดับพืน้ชั้นที่ 1 ของป้อมมหากาฬ 

รูปที่ 10 แสดงค่าระดับความสูงของพื้นป้อมมหากาฬชั้นที่ 2 จ าแนก
ด้วยระดับสีที่แตกต่างกัน มีค่าความแตกต่างของระดับพื้นสูงสุดเท่ากับ 10 
ซม. โดยตัวอักษร L2 แสดงถึงต าแหน่งที่มีค่าระดับต่ าที่สุด 

 

 
รูปท่ี 10 กราฟฟิกค่าระดับพ้ืนชัน้ที ่2 ของป้อมมหากาฬ 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดมิติป้อมมหากาฬและก าแพงพระนคร 
รูปที่ 11 และ 12 แสดงผังบริเวณป้อมมหากาฬและรูปด้านพร้อมเส้น 

กริดแบ่งระยะและเส้นระดับชั้นความสูง 
 

 
รูปท่ี 11 ผังบรเิวณและเส้นกริดเบ้ืองตน้ของป้อมมหากาฬ 

 
รูปท่ี 12 รูปด้านทิศตะวนัตกของป้อมมหากาฬ 

รูปที่ 13 แสดงรูปด้านของก าแพงพระนครส่วนที่ติดกับป้อมมหากาฬ 
พร้อมเส้นกริดแบ่งระยะและเส้นระดับชั้นความสูง 
 

 
รูปท่ี 13 รูปด้านของก าแพงพระนครส่วนทีต่ิดกับป้อมมหากาฬ 

รูปที่ 14 แสดงรูปตัดขวางของก าแพงพระนครในต าแหน่งเส้นกริดที่ 2 
พร้อมเส้นแสดงรูปร่างและขนาดมิติของก าแพงพระนคร โดยระดับพื้น
ก าแพงมีระดับต่ ากว่าเส้นระดับ +3.00 ม. เท่ากับ 25 ซม. และมีระดับของ
ใบเสมาสูงกว่าเส้นระดับ +5.00 ม. เท่ากับ 7 ซม. 

 

 
รูปท่ี 14 รูปตัดขวางของก าแพงพระนครต าแหน่งเสน้กริดที่ 2 

เมื่อพิจารณาค่าระดับในระดับของใบเสมาและระดับพื้นของก าแพงพระ
นครจากรูปตัดขวางแล้วจึงน าค่าระดับของก าแพงพระนครที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
มาระบุเส้นแนวโน้มค่าระดับของก าแพงพระนครได้ดังรูปที่ 15 

 

 
รูปท่ี 15 เส้นแนวโน้มค่าระดับของแนวก าแพงพระนครทีต่ าแหน่งเส้นกรดิต่าง ๆ 
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โดยที่ค่าความแตกต่างของระดับพื้นก าแพงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 45 ซม. 
และค่าความแตกต่างของระดับใบเสมาสูงสุดมีค่าเท่ากับ 39 ซม. 

4.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นและก าลังรับแรงอัดของวัสดุ       

4.2.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของวัสดุและความพรุน 
จากตารางที่ 3 แสดงค่าความหนาแน่นของอิฐโบราณในสภาวะแห้งและ

สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า และค่าความพรุน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.44 ก./ซม.3 
1.72 ก./ซม.3 และ 27.70 % ตามล าดับ 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความหนาแน่นของวัสดแุละความพรนุ 

ตัวอย่าง 
ความหนาแน่นใน

สภาวะแห้ง     
(ก./ซม.3) 

ความหนาแน่นในสภาวะ
อิ่มตัวด้วยน้ า         

(ก./ซม.3) 
ความพรุน (%) 

1 1.55 1.89 33.74 
2 1.52 1.85 33.38 
3 1.45 1.71 26.63 
4 1.36 1.60 23.82 
5 1.36 1.60 24.16 
6 1.42 1.68 25.86 
7 1.42 1.68 26.29 

 

4.2.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของวัสดุรูปแบบลูกบาศก ์
ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างวัสดุอิฐโบราณของป้อม

มหากาฬสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4 โดยค่าก าลังรับแรงอัดของอิฐโบราณมี
ค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 39.10 กก./ซม.2 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของวัสดรุูปแบบลูกบาศก์ 

ตัวอย่าง 
ความยาวด้าน 

(ซม.) 
น้ าหนัก 

(ก.) 
แรงอัดสูงสุด 

(กก.) 

ก าลังรับ
แรงอัด 

(กก./ซม.2) 

1 7.3x7.5x6.4 543.64 2485.95 45.40 

2 7.3x7.3x7.8 608.55 1180.36 22.15 

3 7.9x8.2x7.7 722.44 2380.49 36.74 

4 8.0x8.8x8.1 691.15 4214.23 59.86 

5 7.7x9.2x8.2 718.58 2227.22 31.44 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์ความเค้นด้วยวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์       

ในการประเมินความเค้นสูงสุดและต่ าสุดในทิศทางความเค้นหลักที่
เกิดขึ้นภายในป้อมมหากาฬและก าแพงพระนคร ได้พิจารณาผลความเค้นใน
ต าแหน่งต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 16 

 

 
รูปท่ี 16 การวเิคราะห์ความเค้นในต าแหน่งต่าง ๆ  

จากผลการวิเคราะห์ในส่วนของป้อมมหากาฬในต าแหน่ง A-A’ และ B-
B’ ดังรูปที่ 17 และ 18 พบว่ามีความเค้นอัดสูงสุดเกิดขึ้นในต าแหน่ง A-A’ 
บริเวณโคนก าแพงชั้นในสุด และมีความเค้นดึงสูงสุดเกิดขึ้นในต าแหน่ง B-B’ 
บริเวณโครงสร้างฐานรากของป้อมมหากาฬ มีค่าเท่ากับ 783.4 กิโลปาสคาล 
(7.49 กก./ซม.2) และ 490.8 กิโลปาสคาล (5.00 กก./ซม.2) ตามล าดับ  
 

 

 
รูปท่ี 17 กราฟฟิกความเค้นในทิศทางความเค้นหลักในต าแหน่ง A-A’ 

 

 

รูปท่ี 18 กราฟฟิกความเค้นในทิศทางความเค้นหลักในต าแหน่ง B-B’ 

จากผลการวิเคราะห์ในส่วนของก าแพงพระนคร พบว่ามีความเค้นอัด 
และความเค้นดึงสูงสุดเกิดขึ้นในต าแหน่ง D-D’ มีค่าเท่ากับ 364.2 กิโล
ปาสคาล (3.71 กก./ซม.2) และ 151.6 กิโลปาสคาล (1.54 กก./ซม.2) ใน
บริเวณขอบฐานรากใต้ดินและผิวยอดของก าแพงพระนครตามล าดับแสดงดัง
รูปที่ 19 
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รูปท่ี 19 กราฟฟิกความเค้นในทิศทางความเค้นหลักในต าแหน่ง D-D’ 

ก าลังรับแรงอัดของอิฐก่อสามารถประมาณได้จากก าลังรับแรงอัดของ
อิฐรูปแบบลูกบากศ์มีค่าประมาณ 60 % ของก าลังรับแรงอัดของอิฐรูปแบบ
ลูกบากศ์ [6] และก าลังรับแรงดึงได้จากการประมาณโดยอ้างอิงจากข้อมูลใน
การศึกษาอื่น ๆ พบว่าค่าก าลังรับแรงดึงมีค่าประมาณ 8 % ของก าลังรับ
แรงอัดของอิฐก่อ [9] ดังนั้นค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดึงของอิฐก่อที่ใช้
ส าหรับการวิเคราะห์ผลนี้มีค่าเท่ากับ 23.46 กก./ซม.2 และ 1.88 กก./ซม.2 
ตามล าดับ 

เมื่อน าค่าความเค้นอัดและดึงสูงสุดจากการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์มาเทียบกับก าลังของวัสดุแล้วพบว่ามีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยใน
การรับแรงอัดและดึงเท่ากับ 3.13 และ 0.38 ตามล าดับส าหรับโครงสร้าง
ป้อมมหากาฬ และมีค่าเท่ากับ 6.32 และ 1.22 ตามล าดับส าหรับโครงสร้าง
ก าแพงพระนคร จะพบว่าค่าความเค้นดึงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างมีค่าเกินกว่า
ก าลังรับแรงดึงของอิฐก่อในบริเวณโครงสร้างฐานรากของป้อมมหากาฬ 

5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้เครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ใน
การจัดท าข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติของป้อมมหากาฬส าหรับการประเมินและ
ติดตามสภาพของป้อมมหากาฬ จากการศึกษามีข้อสรุปดังนี้  

ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติสามารถประยุกต์ใช้ในการจัดท าผังบริเวณ รูปด้าน 
รูปตัด ของป้อมมหากาฬ และสามารถวัดขนาดมิติส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้าง
ได้อย่างแม่นย าแม้ในจุดที่ท าการวัดจริงได้ยาก รวมถึงสามารถประเมินความ
หนาตลอดจนการทรุดเอียงของก าแพงพระนครได้อย่างครบถ้วน ผลการ
วิเคราะห์ระดับพื้นป้อมมหากาฬแสดงได้ถึงต าแหน่งที่มีค่าระดับต่ าสุดอย่าง
ชัดเจนในแต่ละชั้น และผลการวิเคราะห์ค่าระดับพื้นก าแพงพระนครแสดงถึง
แนวโน้มการโก่งหรือทรุดตัวของแนวก าแพงพระนครที่มีความยาวมาก 

ในส่วนการทดสอบอิฐโบราณมีผลสรุปดังนี้ ค่าความหนาแน่นของอิฐ
โบราณในสภาวะแห้ง สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า และค่าความพรุน มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 1.44 ก./ซม.3 1.72 ก./ซม.3 และ 27.70 % ตามล าดับ และค่าก าลัง
รับแรงอัดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 39.10 กก./ซม.2 

การวิเคราะห์ผลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงถึงค่าความเค้นอัดและดึง
สูงสุดที่เกิดขึ้นในโครงสร้างป้อมมหากาฬและก าแพงพระนครเนื่องจาก
น้ าหนักบรรทุกคงที่และน้ าหนักบรรทุกจร โดยมีจุดเสี่ยงอยู่บริเวณโครงสร้าง
ฐานรากของป้อมมหากาฬซ่ึงมีค่าความเค้นดึงเกิดขึ้นเท่ากับ 5.00 กก./ซม.2  
และมีอัตราส่วนความปลอดภัยในการรับแรงดึงเท่ากับ 0.38 ซ่ึงมีค่าเกิน
ก าลังรับแรงดึงของอิฐก่อและอาจจะส่งผลให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง
ในบริเวณดังกล่าวอันอาจส่งผลกระทบที่สร้างความเสียหายให้กับโครงสร้าง
ในบริเวณอื่นเพิ่มเติมได้ 
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