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บทคัดย่อ 

วัดพระรามเป็นวัดที่สร้างขึ้นสมัยอยุธยาตอนต้น ซึ่งเป็นโบราณสถานที่
มีชื่อเสียงแห่งหนึ่งในอุทยานประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยา เจดีย์องค์
ประธานเป็นเจดีย์ทรงปรางค์ โดยได้อิทธิพลมาจากเมืองละโว้ หรือเขมร
โบราณ การทราบลักษณะทางกายภาพที่ชัดเจนร่วมกับองค์ความรู้เชิงลึกใน
พฤติกรรมของตัวโครงสร้างมีความสำคัญอย่างมากต่อการอนุรักษ์โบราณ
สถานที่สำคัญแห่งนี้ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายที่จะนำเสนอการใช้
เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติ ด้วยแสงเลเซอร์และการวิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับวัดพระราม  โดยข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติที่ได้
จากเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์จะนำไปใช้ในการ
วิเคราะห์สภาพตำแหน่งปัจจุบันรวมถึงความโน้มเอียงที่ตำแหน่งยอดของ
เจดีย์ ผลการศึกษาพบว่าเจดีย์มีความสูงอยู่ที่ 40.54 เมตร และพบว่าเจดีย์
เอียงตัวไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้เป็นมุม 0.34 องศา จากข้อมูลการสำรวจ
พบว่าวัสดุหลักที่ใช้สร้างเจดีย์ประกอบด้วยวัสดุพื้นฐาน 2 ชนิดได้แก่อิฐ
โบราณและศิลาแลงซึ่งทำให้การวิเคราะห์โครงสร้างวัดพระรามเป็นปัญหาที่
ท้าทาย ดังนั้นการศึกษานี้จึงนำวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการประเมินการ
กระจายความเค้นและวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นอิสระของเจดีย์ พบว่าค่า
ความเค้นดึงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 233.80 กิโลปาสคาล และค่าความเค้นอัดมี
ค่าเท่ากับ 1241.02 กิโลปาสคาล ซึ่งในที่สุดจะทำให้สามารถแสดงข้อมูล
การกระจายความเค้นที่เกิดขึ้น รูปแบบความเสียหายที่สามารถเป็นไปได้ 
รวมถึงค่าความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นของเจดีย์ โดยจะแสดงการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการใช้สมบัติวัสดุสองชนิดที่แตกต่าง
กันในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

คำสำคัญ: เจดีย์ของไทย, เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์, วิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์, วัดพระราม 

Abstract 

Wat Phra Ram was built in the early Ayutthaya period. It is 
one of the famous Thai historic sites in the Ayutthaya historical 
park. The main pagoda is the corn-cob shape influenced by the 
ancient Khmer style of the Lawo Kingdom. Precise physical data 
and in-depth knowledge of structural behavior are essential to 

preserving this significant historical building. Consequently, this 
paper aims to present the application of 3D laser scanning 
technology and the finite element analysis of Wat Phra Ram. 
The 3D point cloud data from the 3D laser scanner is applied to 
develop the simplified 3D solid model of Wat Phra Ram's main 
pagoda. From the result show that height of the main pagoda is 
40.54 meters. The inclination angle of Wat Phra Ram is 0.34 
degree in southwest direction. The primary materials of the 
pagoda are ancient brick and laterite, which is a challenging 
problem in structural analysis. Therefore, the finite element 
method is applied to evaluate the pagoda's stress distribution 
and free vibrations behaviors. The maximum tensile stress and 
the maximum compressive stress due to static analysis are 
233.80 kPa and 1241.02 kPa respectively. Finally, the pagoda 
stress distribution, the possible damage pattern, the natural 
frequencies, and corresponding mode shapes are presented. 
The comparison of using two materials' properties in the finite 
element model on the finite element solutions is also 
investigated.    

Keywords: Thai Pagoda, 3D laser scanning technology, finite 
element analysis, Wat Phra Ram  

1. คำนำ 

เจดีย์ไทยโบราณสะท้อนให้เห็นถึงวัฒนธรรมและประวัติศาสตร์ของ
ชาติไทย โครงสร้างมรดกเหล่านี้แสดงถึงความรู้อันทรงคุณค่าทางวิศวกรรม
และสถาปัตยกรรมของคนไทยในศตวรรษที่ผ่านมา การตรวจสอบความ
สมบูรณ์ของโครงสร้างมีความสำคัญต่อการอนุรักษ์เจดีย์ไทยโบราณใน
ปัจจุบัน  วัดพระราม เป็นโบราณสถานสมัยอยุธยาตอนต้น แสดงดังรูปที่ 1 
นักโบราณคดีสันนิษฐานไว้ว่า สมเด็จพระราเมศวร ทรงโปรดเกล้าให้สร้าง
ขึ้นบริเวณที่ถวายพระเพลิงพระบรมศพของ สมเด็จพระรามาธิบดีที่ 1 (พระ
เจ้าอู่ทอง) โดยตั้งอยู่ในอุทยานประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยา  ที่ได้รับ
การแต่งต ั ้ ง ให ้ เป ็นแหล ่ งมรดกโลกในชื่ อ  “นครประว ัต ิศาสตร์
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พระนครศรีอยุธยา” โดยองค์การการศึกษา วิทยาศาสตร์ และวัฒนธรรม
แห่งสหประชาชาติ หรือ ยูเนสโก (UNESCO)   องค์เจดีย์ประธานเป็น
สถาปัตยกรรมสมัยอยุธยาตอนต้นที่นิยมทำศาสนสถานเป็นพระปรางค์ 
เพราะได้รับอิทธิพลแบบเขมรโบราณจากเมืองละโว้ (ลพบุรี)  ซึ ่งเป็น
สัญลักษณ์ของ เขาพระสุเมรุ ตามความเชื่อของศาสนาฮินดู องค์ เจดีย์
ประธานเป็นทรงฝักข้าวโพด มีความสูง 40.54 เมตร อีกทั้งยังมีเจดีย์ทรง
ปรางค์ขนาดเล็กขนาบทั้ง 2 ข้าง บริเวณมุมทั้ง 4 มุม มีเจดีย์ทรงปราสาท
ยอดตั้งอยู่ ซึ ่งในปัจจุบันเหลืออยู่แค่ 2 มุม  ในส่วนของการตรวจสอบ
เบื้องต้นโครงสร้างของวัดพระรามพบว่าวัสดุหลักที่ถูกนำมาก่อสร้างมี 2 
ชนิด ได้แก่ ศิลาแลง และ อิฐโบราณ  เนื่องด้วยอายุที่ยาวนานและเก่าแก่
กว่า 6 ศตวรรษ โบราณสถานแห่งนี้ได้เสื่อมโทรมลงตามกาลเวลาเนื่องจาก
ผลกระทบของสภาพแวดล้อม ทำให้วัสดุของโบราณสถานเสื่อมสภาพลง 
การตรวจสอบและประเมินสภาพปัจจุบันของโบราณสถานแห่งนี้จึงเป็นสิ่งที่
มีความสำคัญอย่างมาก 

 
รูปที่1 วัดพระราม จ.พระนครศรีอยุธยา 

 

เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์เป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัยที่มี
ความละเอียดแม่นยำสูง และสามารถเก็บข้อมูลได้ครบถ้วนได้ในระยะเวลา
อันสั้น  การศึกษานี้จึงมุ่งนำเอาข้อมูลที่ได้มาจากเทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 
มิติแบบแสงเลเซอร์ มาวิเคราะห์ขนาดมิติและประเมินความโน้มเอียงของ
เจดีย์ประธาน และทำการสร้างแบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เพื่อประเมินการกระจายความเค้น ความถี่ธรรมชาติ และรูปแบบการ
สั่นขององค์เจดีย์ ข้อมูลที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้สามารถนำไปใช้ในการ
ติดตามสภาพโครงสร้างและเป็นฐานข้อมูลดิจิทัลเพื่อประกอบการอนุรักษ์
วัดพระรามในระยะยาวได้ต่อไปในอนาคต 

2. หลักการและการศึกษาที่เกี่ยวข้อง 

เทคโนโลยีสแกนวัตถ ุ 3 มิติด ้วยแสงเลเซอร์เป ็นเทคโนโลยีท ี ่มี
ความสามารถในการเก็บข้อมูลทางกายภาพของวัตถุ หลักการทำงานของ
เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ จะยิงแสงเลเซอร์เพื่อไปตก
กระทบกับตัววัตถุแล้วสะท้อนกับมาหาอุปกรณ์รับคลื่นแสงจากนั้นจะทำ
การประเมินระยะทางจากเวลาและความต่างเฟสของคลื่นแสง ข้อมูลที่
ได้มาจะเป็นข้อมูลในระบบพิกัด 3 มิติ (X,Y,Z) รวมถึง ค่าเฉดสี  (r, g, b) 
[1]    เมื่อได้ข้อมูลจากการเก็บข้อมูลภาคสนามแล้วจากนั้นข้อมูลจะถูก

นำไปประมวลผลผ่านโปรแกรมด้วยหลักการซ้อนทับของกลุ่ มจุดด้วย
กระบวนการ Point cloud registration และผลลัพธ์ที่ได้ คือ ข้อมูลกลุ่ม
จุด 3 มิติ (Point Cloud) [2] ที่มีรูปร่างเหมือนกับโบราณสถานในสภาพ
จริงทุกประการ ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และประเมิน
ขนาด พิกัด รูปร่าง  รวมถึงสามารถนำไปสร้างแบบจำลองโครงสร้าง
โบราณสถานได้อย่างแม่นยำ  

Yumin et al. [3] รายงานการใช้เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสง
เลเซอร์ เพื่อทำการเก็บข้อมูลและอนุรักษ์งานแกะสลักถ้ำในประเทศจีน 
พบว่า จากการลงพื้นที่จริงมีอุปสรรคสำคัญคือเรื่องของแสงสว่างที่น้อยแต่
การใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติยังคงสามารถเก็บข้อมูลที่มีความ
ละเอียดและแม่นยำแม้ในสถานที่ซึ่งมีแสงสว่างน้อย อีกทั้งยังใช้เวลาเก็บ
ข้อมูลไม่นานและไม่ต้องสัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวของโบราณวัตถุ 

Pritchard D. , et al.  [4]  และ  Castagnetti C. , et al.  [5]  ได ้ น ำ
เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ มาเก็บข้อมูลโบราณสถานที่มี
ความซับซ้อน สรุปได้ว ่าข ้อม ูลนั้นมีความละเอียด ครบถ้วน และมี
ประสิทธิภาพสำหรับการใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างพร้อมทั้งสามารถ
นำไปจัดทำเป็นฐานข้อมูลดิจิทัล 

ในส่วนของการใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติเพื่อการเก็บข้อมูล
โบราณสถานของไทยนั้น สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ [6,7] ได้ทำการลง
พื้นที่สำรวจและเก็บข้อมูลทางกายภาพของโบราณสถานในเขตอุทยาน
ประวัติศาสตร์พระนครศรีอยุธยา อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย และอุทยาน
ประวัติศาสตร์ศรีเทพโดยใช้เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ โดย
ข้อมูลที่ได้คือพิกัด ขนาด และขนาดมิติที ่ได้มานั้นมีความครบถ้วนและ
แม่นยำ พร้อมทั้งแสดงแนวทางในการตรวจสอบและประเมินความมั่นคง
ของโครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมถึงจัดทำต้นแบบฐานข้อมูล
ดิจิทัลทางด้านวิศวกรรมเพื่อใช้ในการติดตามสภาพโบราณสถานของไทย  

ภาสุ สายรวมญาติ  [8] และ Mahasuwanchai P. , et al. [9] ได้
นำเสนอวิธีการและผลการติดตามสภาพระยะยาวของเจดีย์วัดกระจีด้วย
เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ โดยมีการสร้างหมุดถาวรเพื่อประกอบการ
ติดตามสภาพระยะยาว การเก็บข้อมูลทั้งหมด 5 ครั้งระหว่างปี 2561-2563 
พบว่ายอดเจดีย์เอียงไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ โดยมุมเอียงของเจดีย์มี
การเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามผลการติดตามสภาพเป็นระยะเวลาประมาณ 2 ปี 6 
เดือน ซึ่งการตกแต่งกิ่งต้นไม้ใหญ่ที่พันรอบเจดีย์เพื่อชะลอการเจริญเติบโต
รวมถึงการเสริมความมั่นคงแข็งแรงที่ดำเนินการโดยกรมศิลปากรส่งผลให้
อัตราการเพิ่มขึ้นของมุมเอียงลดลงอย่างมีนัยยะสำคัญ นอกจากนี้ภาสุ สาย
รวมญาติ [8] ยังได้เสนอแนวทางการใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
ประเมินเสถียรภาพของโครงสร้างเจดีย์ทรงระฆังซึ่งได้รับผลกระทบจากการ
ลักลอบเจาะทำลาย ผลการศึกษาสามารถใช้เป็นแนวทางในการประเมิน
เสถียรภาพของเจดีย์ในระยะยาวได้เป็นอย่างดี 

สุวัจชัย แก้วมาคูณและคณะ [10] ใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ
เก็บข้อมูลและรายงานผลการวิเคราะห์ขนาดมิติและความโน้มเอียงของ
เจดีย์ของ วัดศรีพิจิตรกิรติกัลยาราม จ. สุโขทัย จากการวิจัยพบว่าเจดีย์มี
ความสูง 29.45 เมตร และบริเวณก้านฉัตรถึงยอดเจดีย์มีมุมเอียง 2.01 
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องศา ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ โดยข้อมูลที่ได้สามารถนำมาสร้างเป็น
แบบจำลองเพื่อการวิเคราะห์ผลของแรงแผ่นดินไหวที่มีต่อเจดีย์วัดศรีพิจิตร
กิรติกัลยาพบว่าเจดีย์มีการเคลื่อนตัวบริเวณยอดเท่ากับ 18.24 เซนติเมตร  
ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าค่าหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัด
สูงสุดคือ 53 กิโลปาสคาล และ 372 กิโลปาสคาลตามลำดับ 

ภคพงศ์ ภัทราคม [11] รายงานผลการวิเคราะห์พฤติกรรมภายใต้
น้ำหนักของเจดีย์วัดใหญ่ชัยมงคล จ. พระนครศรีอยุธยา พบว่าหน่วยแรง
แบกทานในสภาวะปัจจุบันที่ฐานมีค่าสูงสุดเท่ากับ 350 กิโลปาสคาล ยังไม่
เกินค่าหน่วยแรงประลัยของวัสดุ พร้อมทั้งมีการวิเคราะห์ในกรณีโครงสรา้ง
เอียงเพิ่มขึ้นพบว่าผลการประเมินแรงดึงยังไม่เกินค่าหน่วยแรงประลัยของ
วัสดุเช่นกัน 

Adam., et al. [12] นำเสนอการประเมินโครงสร้าง และพิจารณา
อัตราส่วนความปลอดภัยของสุเหร่า Al-Rifa ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จาก
ผลวิจัยพบว่าค่าการสั่นของตัวโครงสร้างจะอ้างอิงมาจากความสูงและ
รูปทรงของตัวโครงสร้าง 

สิรวิชญ์ สุขศิลาและคณะ [13] นำเสนอผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ของวัดมหาธาตุ จ.สุโขทัย พบว่าค่าหน่วยแรงดึงและแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ 
33.8 กิโลปาสคาล และ 391.3 กิโลปาสคาล ตามลำดับ ผลการศึกษา
รายงานค่าความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นจำนวน 12 รูปแบบ และ
จากการพิจารณาผลของแรงแผ่นดินไหวพบว่าการเคลื่อนตัวเนื่องจากแรง
แผ่นดินไหวอยู่ในช่วง 15.50–21.64 เซนติเมตร ผลของการประเมินสภาพ
ปัจจุบันของวัดด้วยเทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์พบว่าเจดีย์
ประธานโน้มเอียง 0.98 องศา ไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

พีรสิทธิ์ มหาสุวรรณชัย [14] ได้ทำการพัฒนาแบบจำลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ของวัดหลังคาขาว จ.พระนครศรีอยุธยา จากข้อมูลการสแกนวัตถุ 3 
มิติ ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าความเค้นอัดสูงสุดคือ 266.7 กิโลปาสคาล 
เกิดบริเวณเพดานด้านในและ 47.2 กิโลปาสคาลคือค่าความเค้นดึงสูงสุด
บริเวณฐานด้านในองค์เจดีย์ พร้อมทั้งมีการคำนวณค่าความปลอดภัยโดย
เทียบกับกำลังรับแรงอัดสูงสุดของวัสดุ และมีการรายงานการเพิ่มค่าความ
หนาแน่นทำให้ค่าความเค้นเพิ่มขึ้น แต่การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนปัวซองไม่
ส่งผลกระทบอย่างมีนัยยะสำคัญ 

Wethyavivorn B., et al. [15] ได้ทำการตรวจสอบความเค้นของ
เจดีย์ทรงปรางค์และทรงระฆังด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ พบว่าค่าความเค้นอัด
และความเค้นดึงสูงสุดของตัวโครงสร้างเกิดบริเวณซุ้มประตูกับองค์เจดีย์ 
และพบว่าเจดีย์ทั้ง 2 ชนิดนั้นมีความมั่นคงและปลอดภัยภายใต้น้ำหนักของ
ตัวโครงสร้างเอง  

จากการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าการศึกษาที่ประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
การสแกนวัตถุ 3 มิติในการเก็บข้อมูลโบราณสถานประเภทปรางค์ร่วมกับ
การใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์โครงสร้างที่ประกอบด้วยวัสดุ 
2 ชนิดยังมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีเป้าหมายเพื่อนำเสนอ
วิธีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติในการเก็บข้อมูลและสร้าง
แบบจำลองโบราณสถานประเภทปรางค์ รวมถึงแสดงผลการวิเคราะห์ด้วย
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับปรางค์ที่มีวัสดุหลัก 2 ชนิด ผ่านกรณีศึกษา

วัดพระราม ซึ่งผลการศึกษานี้จะเป็นประโยชน์ต่อการอนุรักษ์วัดพระรามได้
ต่อไปในอนาคต 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสง
เลเซอร์ในการเก็บข้อมูลทางกายภาพของวัดพระราม จ. พระนครศรีอยุธยา 
เพื่อนำมาใช้ในการวิเคราะห์สภาพปัจจุบัน พร้อมทั้งพัฒนาแบบจำลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เพื่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างทางสถิตยศาสตร์ ค่าความถี่
ธรรมชาติ และรูปแบบการสั่นขององค์เจดีย์ประธาน โดยพิจารณาผลของ
การใช้วัสดุหลักร่วมกัน 2 ชนิดอันได้แก่อิฐ และศิลาแลง 

3.1 การสำรวจและเก็บข้อมูลภาคสนามด้วยเทคโนโลยีสแกนวัตถุ 3 มิติ
ด้วยแสงเลเซอร์  

การศึกษานี้ใช้เครื ่องสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ยี ่ห้อ  FARO 
focus3D x330 ในการเก็บข้อมูลสภาพปัจจุบันของวัดพระราม ดังแสดงใน
รูปที่ 2 โดยมีการกำหนดความละเอียดอยู่ที่ 1/5  หรือ 28 ล้านจุด ต่อ 1 
จุดตั ้งเครื ่องมือ และคุณภาพที ่ 4X มีความเร็วในการเก็บข้อมูลอยู่ที่ 
122000 จุดต่อวินาที [2] โดยคณะผู้วิจัยลงพื้นที่สำรวจข้อมูลในช่วงเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2563 

 

 
รูปที่ 2 การเก็บข้อมูลด้วยกล้อง FARO focus3D x330 

 

3.2 การประมวลผลข้อมูลของกลุ่มจุด 3 มิติ 

ข้อมูลพิกัดจุดที่ได้จากการเก็บข้อมูลภาคสนามด้วยเทคโนโลยีสแกน
วัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์จะผ่านการประมวลผลเพื่อจัดทำข้อมูลกลุ่มจุด 3 
มิติ ( point cloud data ) ของวัดพระราม ดังรูปที่ 3   ข้อมูลพิกัดกลุ่มจุด
ที่ได้สามารถใช้ในการประเมินขนาดมิติและสภาพปัจจุบันของวัดพระรามได้
อย่างละเอียดและแม่นยำ รวมถึงสามารถนำไปพัฒนาแบบจำลอง 3 มิติเพื่อ
ใช้ในการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ต่อไป 

 

STR25-3 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 28 The 28th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภูเก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

 

 
รูปที่ 3 ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ ( point cloud data ) ของวัดพระราม 

 

3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ว ิธ ีการไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่งได ้เป ็น 2 ส ่วน ค ือ การพัฒนา
แบบจำลองที่ได้มาจากข้อมูลสแกนวัตถุ 3 มิติ และการกำหนดพารามิเตอร์
หรือคุณสมบัติของวัสด ุ

3.3.1 การพัฒนาแบบจำลอง 
ข้อมูลกลุ่มจุดที่ถูกประมวลผลแล้วถูกนำมาพัฒนาเป็นแบบจำลองของ

องค์เจดีย์วัดพระราม ด้วยโปรแกรม AutoCAD3D ดังรูป 4 จากรูปแสดงให้
เห็นว่ามีการแบ่งสัดส่วนตามสี เนื่องจากวัสดุหลักในการก่อสร้างวัดพระราม
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ อิฐโบราณกำหนดให้เป็นสีเทา และศิลาแลง
กำหนดใหเ้ป็นสีน้ำตาล  

 

 
รูปที่ 4 แบบจำลองขององค์เจดีย์ประธาน 

 
จากนั้นนำแบบจำลองเข้าสู่โปรแกรม Abaqus สำหรับการศึกษานี้ชนิด

ของเอลิเมนต์ที่ใช้ คือ C3D10 มีขนาด 0.7 เมตร  สามารถแบ่งชิ้นส่วนของ
แบบจำลองได้ทั้งหมด 336055 เอลิเมนต์ โดยแบ่งเป็นส่วนของอิฐโบราณ 
195448 เอล ิ เมนต์  และศ ิลาแลง  140607 เอล ิ เมนต์  การว ิ เคราะห์
กำหนดให้บริเวณฐานขององค์เจดีย์มีจุดรองรับแบบยึดแน่นโดยสมบูรณ์ 
(Fixed end) แสดงดังรปู 5 วัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์โครงสร้างขององค์
เจดีย์ประธานในสถาวะสถิตยศาสตร์ คือการทราบค่าความเค้นอัดและค่า
ความเค้นดึงสูงสุด รวมถึงลักษณะการกระจายความเค้น ตลอดจนวิเคราะห์
หาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นของตัวโครงสร้าง  พร้อมทั้งมีการ
เปรียบเทียบผลวิเคราะห์สำหรับการกำหนดคุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 5 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ขององค์เจดีย์ประธาน 

 

3.3.2 ค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม Abaqus 

ในส่วนของการวิเคราะห์ทางสถิตยศาสตร์จะวิเคราะห์ภายใต้น้ำหนักเจดีย์
เป็นหลักและกำหนดแบบจำลองให้อยู่ในรูปแบบเชิงเส้น ( Linear Elastic 
Model) โดยสมบัติของวัสดุจะอ้างอิงข้อมูลจากงานวิจัยของ Wonganan 
N., et al. [16], สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ และคณะ [6,7] และ วรศักดิ์ กนกนุกูล
ชัย [17] ตามตารางที่ 1 โดยค่าความหนาแน่นของ 2 วัสดุจะต่างกันตาม
งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ส่วนค่าอัตราส่วนปัวซอง และโมดูลัสความยืดหยุ่น
นั ้นยังไม่มีการรายงานผลที ่ชัดเจนดังนั ้นการศึกษานี ้จึงกำหนดให้ มีค่า
เดียวกันตามผลงานวิจัย [6,7] ซึ่งรายงานผลการทดสอบทางกลของอิฐก่อ
โบราณและอิฐก่อทดแทน 

ตารางที่ 1 สมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง 

สมบัติของวสัดุ อิฐ ศิลาแลง หน่วย 

ความหนาแน่น 1600 2280 กก./ซม.3 

โมดูลสัยืดหยุ่น 444 444 เมกะปาสคาล 

อัตราส่วนปัวซอง 0.216 0.216 - 

 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลจากการประมวลผลข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิต ิ

ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติที่ได้จากการลงพื้นที่เก็บข้อมูลด้วยเทคโนโลยีสแกน
วัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์  เมื ่อนำมาประมวลผลแล้วสามารถสร้างผัง
บริเวณ วัดขนาดมิติ รวมทั้งวัดความโน้มเอียงของตัวเจดีย์ ผลการวิเคราะห์
ข้อมูลสามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 6 จากผังบริเวณพบว่าในบริเวณวัด
พระรามมีเจดีย์ทั้งหมด 9 องค์ เจดีย์ที่มีความสมบูรณ์สามารถวัดความโน้ม
เอียงได้คือ  เจดีย์ประธานทรงปรางค์ และเจดีย์ประจำมุม หมายเลข 6 และ
หมายเลข 8  
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             รูปที่ 6 ผังบริเวณของวัดพระราม  

 

       สำหรับเจดีย์ประธานวัดพระรามมีความสูงจากระดับพื้นดินถึงปลาย
ยอดเจดีย์ประมาณ 40.54 เมตร การวัดความโน้มเอียงของเจดีย์ทำได้โดย
การสร้างเส้นระดับที่ฐานและบริเวณยอดจากนั้นได้ทำการสร้างเส้นรอบรูป
ของทั้ง 2 ส่วน โดยทำการวัดจากจุดกึ่งกลางของฐานและจุดกึ่งกลางของ
ยอดเจดีย์  ผลของการวัดความโน้มเอียงขององค์เจดีย์ประธานพบว่าเจดีย์
เอียงตัวไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้เป็นมุม 0.34 องศา ดังรูปที ่7 
 

 
รูปที่ 7 การสร้างเส้นระดับ และการวัดความโน้มเอียงขององค์เจดีย์ประธาน 

 
 นอกจากนี้ยังมีเจดีย์บริวารประจำมุมทั้ง 2 ที่ตั้งอยูเ่จดีย์ทั้ง 2 เป็นเจดีย์

ทรงปราสาทยอด เจดีย์หมายเลข 6 เอียงไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือเป็น
มุม 1.71 องศา และเจดีย์หมายเลข 8 เอียงไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้เป็น
มุม 1.94 องศา ดังรูปที่ 8 และ 9 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 8 การสร้างเส้นระดับ และการวัดความโน้มเอียงของเจดีย์มุมหมายเลข 6 

 
รูปที่ 9 การสร้างเส้นระดับ และการวัดความโน้มเอียงของเจดีย์มุมหมายเลข 8 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างขององค์เจดีย์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

4.2.1.ผลวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ทางสถิตยศาสตร์ 

      ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิตยศาสตร์พิจารณาจากน้ำหนักของ
ตัวโครงสร้างโดยอ้างอิงจากค่าสมบัติวัสดุตามตารางที่ 1 พบว่าค่าความเค้น
ดึงสูงสุดและค่าความเค้นอัดสูงสุดเกิดบริเวณซุ้มประตูทิศตะวันออกทั้งคู่ 
แสดงดังรูป 10 และ 11 ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดและค่า
ความเค้นอัดสูงสุดมีค่า 233.80 กิโลปาสคาล และ 1241.02 กิโลปาสคาล 
ตามลำดับ 

 
รูปที่ 10 ตำแหน่งของค่าความเค้นดึงมากสุด บริเวณซุ้มประตูทางทิศตะวันออก 
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รูปที่ 11 ตำแหน่งของค่าความเค้นอัดมากสุด บริเวณซุ้มประตูทางทิศตะวันออก 

 
การศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของความเค้นดึงและความเค้นอัด

พบว่าการกระจายความเค้นดึงอยู่ในช่วง 172.5-207 กิโลปาสคาลโดยเกิด

มากที่สุดบริเวณเพดานกรุด้านในของเจดีย์ แสดงดังรูป 12  ค่าการกระจาย

ความเค้นอัดอยู่ในช่วง 238.7-278.5 กิโลปาสคาลเกิดบริเวณฐานของตัว

เจดีย์ แสดงดังรูป 13  

 
รูปที่ 12 บริเวณการกระจายความเค้นดึงของเจดีย์ 

 
รูปที่ 13 บริเวณการกระจายความเค้นอัดของเจดีย์ 

 

4.3 ตัวอย่างความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่น  

สำหรับการวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นมีผลใกล้เคียง
กันและทิศทางของการสั่นเกิดในทิศทางที่ตั้งฉากกันซึ่งตัวอย่างรูปแบบการ
สั่นไหวทั้ง 5 ลำดับแรกแสดงได้ดังรูป 14  โดยค่าความถี่ธรรมชาติและทิศ
ทางการการสั่นระบุในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค่าความถี่ธรรมชาติขององค์เจดีย์ 

โหมด  ทิศทาง ความถี่ (Hz) คาบ (sec) 

1 แกน Z 0.8459 1.1822 

2 แกน x 0.8676 1.1526 

3 บิดตัวในแกน Y 3.1159 0.3209 

4 แกน Y 3.3667 0.2970 

5 แกน Y 3.5486 0.2818 

 

 
รูปที่ 14 รูปแบบการสั่นไหวของเจดีย์ทั้ง 5 โหมดแรก 

 

4.4 ผลวิเคราะห์การเปรียบเทียบการใช้คุณสมบัติของวัสดุที่ต่างกัน  

การศึกษานี้ทำการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากแบบจำลองที่ ใช้
วัสดุชนิดเดียวกับแบบจำลองที่ประกอบด้วยวัสดุที่แท้จริง 2 ชนิด โดยแบ่ง
การศึกษาเป็น 3 กรณี กรณีแรกพิจารณาวัสดุตามสภาพจริงประกอบด้วย
อิฐโบราณและศิลาแลง กรณีที่สองพิจารณาวัสดุเป็นอิฐโบราณทั้งหมด และ
กรณีสุดท้ายพิจารณาวัสดุเป็นศิลาแลงทั้งหมด โดยเมื่อทำการวิเคราะห์แล้ว
พบว่ามวลรวมของโครงสร้างเจดีย์มีค่าเท่ากับ 20681.74 ตัน 17317.95 
ตัน และ 24678.08 ตัน ตามลำดับ 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางสถิตยศาสตร์และการสั่นอิสระพบว่า
น้ำหนักของตัวโครงสร้างตามชนิดของวัสดุที่ใช้ในแบบจำลองที่แตกต่างกัน
จะส่งผลต่อค่าความเค้นดึงและค่าความเค้นอัดสูงสุด โดยเมื่อพิจารณา
บริเวณที่เกิดผลกระทบมากที่สุด ณ บริเวณส่วนฐานของเจดีย์ การใช้วัสดุที่
แตกต่างกันในแบบจำลองไม่ส่งผลต่อรูปแบบการกระจายตัวของค่าความ
เค้นอย่างมีนัยยะสำคัญ ดังรูป 15 แต่พบว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดและค่า
ความเค้นอัดสูงสุดมีความแตกต่างอยู่ที่ 15%-21% ดังแสดงในตารางที่ 3
และ 4 เมื ่อเทียบกับแบบจำลองเสมือนจริงที ่พิจารณาวัสดุ 2 ชนิดซึ่ง
ประกอบด้วยศิลาแลงจำนวน 4946.75 ลบ.ม. คิดเป็นน้ำหนัก 11278.59 
ตัน และอิฐโบราณจำนวน 5876.97 ลบ.ม. คิดเป็นน้ำหนัก 9403.15 ตัน 
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รูปที่15 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นอัดของวัสดุผสม 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบค่าความเค้นดึงสูงสุดบริเวณฐานของทั้ง 3 กรณี 

วัสด ุ กิโลปาสคาล 
เปอร์เซ็นต ์

การเปลี่ยนแปลง 

วัสดุผสม 
(อิฐโบราณและศิลาแลง) 

43.74 - 

อิฐโบราณ 35.31 19.27% 

ศิลาแลง 50.31 15.02% 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค่าความเค้นอัดสูงสุดบริเวณฐานของทั้ง 3 กรณี 

วัสด ุ กิโลปาสคาล 
เปอร์เซ็นต ์

การเปลี่ยนแปลง 

วัสดุผสม 
(อิฐโบราณและศิลาแลง) 

275.5 - 

อิฐโบราณ 233.97 15.09% 

ศิลาแลง 333.41 21.00% 

 
ในส่วนของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การสั ่นอิสระพบว่า

รูปแบบการสั่นของแบบจำลองที่ใช้วัสดุแตกต่างกันมีความใกล้เคียงกันโดย
มีรูปแบบการสั ่นเป็นไปในทิศทางเดียวกันตามที่รายงานในหัวข้อ 4.3 
ผลกระทบของการใช้วัสดุในแบบจำลองที่แตกต่างกันส่งผลให้น้ำหนักเจดยี์
มีความแตกต่างกันทำให้ค่าความถี่ธรรมชาติของเจดีย์ประธานมีความ
แตกต่างกัน โดยพบว่าการจำลองโดยใช้วัสดุเป็นศิลาแลงเพียงอย่างเดียว
ทำให้มีค่าความถี ่ที ่ต่ำกว่าการพิจารณาวัสดุหลักร่วมกันสองชนิดอยู่
ประมาณ 16 % ดังแสดงในตารางที่ 5  ส่วนกรณีที่พิจารณาวัสดุเป็นอิฐ
เพียงอย่างเดียวพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างเป็นนัยยะสำคัญกับวัสดุหลัก 
เนื่องจากวัสดุส่วนที่เป็นศิลาแลงจะใช้สร้างเป็นส่วนฐานเป็นหลัก ส่วน
โครงสร้างองค์เจดีย์จะสร้างด้วยอิฐก่อ จึงส่งผลให้ค่าความถี่ธรรมชาติของ
กรณีที่พิจารณาวัสดุเป็นอิฐเพียงอย่างเดียวมีความใกล้เคียงกับกรณีที่
พิจารณาวัสดุหลักในแบบจำลองเป็นวัสดุ 2 ชนิด 

 
 
 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความถี่จากการใช้วัสดุใน
แบบจำลองที่แตกต่างกัน 

โหมด 
อิฐโบราณและศลิาแลง 

Hz 
ศิลาแลง 

Hz 
อิฐโบราณ 

Hz 

1 0.8459 
0.7088 

(16.21%) 
0.8460 

(0.014%) 

2 0.8676 
0.7268 

(16.23%) 
0.8677 

(0.002%) 

3 3.1159 
2.6110 

(16.20%) 
3.1168 

(0.029%) 

4 3.3667 
2.8242 

(16.11%) 
3.3713 

(0.137%) 

5 3.5486 
2.9771 

(16.11%) 
3.5539 

(0.149%) 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้นำเสนอวิธีการประยุกต์ใช้ข้อมูลการสแกนวัตถุ 3 มิติใน
การประเมินสภาพปัจจุบันของเจดีย์ประธาน วัดพระราม และสร้าง
แบบจำลองเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างในสภาวะสมดุลสถิตรวมถึงวิเคราะห์การ
สั่นอิสระของเจดีย์ประธานด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยสามารถสรุปผล
การศึกษาได้ดังนี้ 

1. ข้อมูลพิกัดกลุ่มจุด 3 มิติของวัดพระรามที่ได้จากเทคโนโลยีสแกน
วัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์มีความละเอียด แม่นยำ โดยสามารถเก็บข้อมูล
ในพื ้นที ่ซ ับซ้อนได้โดยส่งผลให้ได้ข้อมูลพิกัดที ่จำเป็นจำนวนมากใน
ระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับการสำรวจด้วยวิธีดั้งเดิม จากการประเมินผล
พบว่าเจดีย์มีความสูงอยู่ที่ 40.54 เมตร การวัดความโน้มเอียงของเจดีย์
ประธานและเจดีย์บริวารทั้ง 2 พบว่า องค์เจดีย์ประธานเอียงไปทิศตะวันตก
เฉียงใต้เป็นมุม 0.34 องศา ในส่วนของเจดีย์บริวารหมายเลข 6 เอียงไปทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือเป็นมุม 1.71 องศา และเจดียบ์ริวารหมายเลข 8 เอียง
ไปทิศตะวันตกเฉียงใต้เป็นมุม 1.94 องศา  

2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างพบว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดและค่าความ
เค้นอัดสูงสุดภายใต้น้ำหนักของตัวเจดีย์เกิดขึ้นบริเวณซุ้มประตูทางทิศ
ตะวันออกมีค่าเท่ากับ 233.80 กิโลปาสคาล และ 1241.02 กิโลปาสคาล  
การเปลี่ยนรูปแบบการจำลองวัสดุทั้ง 3 แนวทางส่งผลให้น้ำหนักของเจดีย์
แตกต่างกันซึ ่งทำให้ค่าความเค้นดึงและค่าความเค้นอัดสูงสุดมีความ
แตกต่างกันตามน้ำหนักของวัสดุที่ใช้โดยมีค่าความแตกต่างกันในช่วงร้อย
ละ 15-21 เมื่อเทียบกับกรณีจำลองวัสดุเป็น 2 ชนิดประกอบกัน อย่างไรก็
ตามการจำลองชนิดของวัสดุที่ต่างกันไม่ส่งต่อลักษณะการกระจายตัวของ
ความเค้นอย่างมีนัยยะสำคัญ 

3. ผลการวิเคราะห์การสั่นอิสระของเจดีย์ประธานพบว่าค่าความถี่
ธรรมชาติพื้นฐานเปลี่ยนแปลงไปตามประเภทวัสดุที่ใช้ในแบบจำลอง โดย
ความถี่ธรรมชาติ 5 อันดับแรกของแบบจำลองที่พิจารณาวัสดุเป็นศิลาแลง
เพียงอย่างเดียวจะมีความแตกต่างกับแบบจำลองซึ่งวัสดุหลักมี 2 ชนิดอยู่
ในช่วง 16.1%-16.2% ส่วนกรณีที่พิจารณาวัสดุเป็นอิฐโบราณเพียงอย่าง
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เดียวพบว่าค่าความถี่ธรรมชาติ 5 อันดับแรกสอดคล้องกับกรณีที่พิจารณา
วัสดุก่อสร้างเป็นวัสดุ 2 ชนิด โดยค่าความถี่ธรรมชาติไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยยะสำคัญ เนื ่องจากบริเวณที่เกิดการสั ่นอย่างชัดเจนของตัว
โครงสร้างจะเกิดขึ้นบริเวณองค์เจดีย์ซึ่งก่อสร้างด้วยอิฐโบราณเป็นหลัก  

ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ การวัดขนาดมิติ ผลการประเมินความโน้มเอียง
ขององค์เจดีย์ รวมถึงผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้
จากการศึกษานี้ จะเป็นฐานข้อมูลดิจิทัลสำหรับใช้ประโยชน์ในด้าน การ
ประเมินและติดตามสภาพวัดพระราม เพื่อการอนุรักษ์ในระยะยาวได้ต่อไป
ในอนาคต ตลอดจนสามารถเป็นต้นแบบในการต่อยอดในการวิจัยเพื่อการ
อนุรักษ์โบราณสถานของไทยในรูปแบบอื่นต่อไป 
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