
บทท่ี 4

หุ่นจ้าลองทีใ !ๆในการวิจ้อ

4.1 หุ่นจำลองท่ีใชํในการตรวจ«อบ(model)
ในการคืกษาปรับปรุงอาคารที่มีการใช้งานอยู่นั้น การพิจารณาการปร้ปเปล่ียนองค์ประกอบใดๆฃองน้ังภาย 

นอกและภายในอาคารมีความไม่สะดวกในการทำการคืกษาหรีอไม่สามารถทำได้ในบางกรณี ดังน้ันเพ่ีอความ
สะดวก จึง;ลึอกใช้การสร้างหุ่นจำลอง โดยมีเกณฑ์ดังนี้

า มาตราส่วนของหุ่นจำลองต้องมีฃนาดที่เหมาะสมกับการทดสอบ ซ่ึงหากมีขนาดเลิกจนเกินใป อาจทำให้ 
เกิดความผิดพลาดมากข้ึน รวมถึงอาจไม่ลามารถนำเครื่องมีอท่ีใช้ในการตรวจสอบเข้าไปทำการตรวจสอบ 
ภายในหุ่นจำลองได้ และหากหุ่นจำลองมีขนาดใหญ่เกินไป ความแข็งแรงของหุ่นจำลอง การเคล่ือนย้าย 
และความสะดวกในการปรับเปลี่ยน?ปแบบของหุ่นจำลองก็จะไม่สามารถทำได้ไนเวลาและงบประมาณที่ 
จำกัดซ่ึงสำหรับการวิจัยในครั้งนี้ ได้กำหนดมาตราส่วนของหุ่นจำลองเป็น 2 มาตราส่วนคือ

• หุ่นจำลองมาตราส่วน 1:5 เป็นหุ่นจำลองท่ีจำลองส่วนหน่ึงของผนังจัดแสดงงาน เน่ึอง1จาก 
เคร่ืองบV กาอก!torมีขนาดใหญ่ ไม่ลามารถวัดปริมาณรังสีบVใน'หุ่นจำลองมาตราส่วนท่ีเลิกกว่า 
น้ีได้อย่างแม่นยำ รวมถึง เพ่ีอนำมาใช้ในการทดสอบแนวทางการปรับปรุงอาคารโดยใช้ผนังปิด 
บังลายตา แล้วนำผลการปรับปรุงท่ีดีท่ีสุดมาผสมผสานกับแนวทางการปรับปรุงอาคารเร่ืองอึ่นๆ 
ต่อไป (ดูรูปท่ี 4.1)
หุ่นจำลองมาตราส่วน 1 ะ20 เป็นหุ่นจำลองท่ีจำลองสภาพของอาคารจริงคร่ึงอาคารโดยใช้
กระจกเงาปิดเพี่อให ้เกิดการสะท้อน ให้สามารถจำลองลักษณะอาคารได้น้ังอาคาร เน่ืองจาก 
อาคารมีลักษณะลมมาตร เพ่ีอใช้ในการตรวจลอบการผสมผสานกันจากการนำแนวทางการ
ปรับปรุงอาคารด้านต่าง  ๆ(ดูรูปท่ี 4.2 ก-ข)

รูปที 4.1 แสดงทัศนียภาพภายนอกของหุ่นจำลองมาตราส่วน 1:5
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2 วัสดุท่ีใช้ทำโครงหุ่นจำลอง คือกระดาษซานอ้อยชนิดหนาประมาณ 2.2 มม. และกระดาษกล่อง ซ่ึงเป็นวัสดุ
ทึบแลงและมีน้ําหนิกเบา มีความสะดวกในการตัด บุด้วยกระดาษที่มีลักษณะคล้ายวัสดุจริง ประกอบเพี่อให้ 
หุ่นจำลองมี'ขนาด รูปร่างตามต้องการ ในขณะเดียวก้นกํมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการเคลื่อนย้าย

วัสดุ อาคารจริง หุ่นจำลอง เปรียบเทียบค ่าความ

ค่าการ ค่าการส่อง ค่าการ ค่าการส่อง แตกต่าง(%)
สะท้อน(%) ผ่าน(%) สะท้อน(%) ผ่าน(%) (กำหนดให้วัสดุท่ีใร้ใน 

อาคารจริงเป็น 100%)

พ้ืนหินอ่อนนอกอาคาร,ฐานองค์พระ 40.85 - 40.80 - 99.88

ผน้งภายนอก 32.60 - 30 - 92.02

ผนังภายในสีนวล 71.47 - 71 - 99.34

ผนังภายในและฟ้าเพดานสิๆทว 72 - 71 - 98.60

พ้ืนและผนังหินอ่อนสิๆทว 49.98 - 50 - 100.04

พ้ืน'หินอ'อนสี'นาตาล 26.22 - 26 - 99.16

พรม.พ้ืนตุ้จ้ดแสดงสิแดง,ฟ้าเพดานสิแดง 17 - 19 - 111.76

ผนังรุปภาพจิตรกรรม 26.33 - 30 - 113.93

ผนังบอร์ดใม้,ฟ้าเพดานใม้,ตุ้จ้ดแลดงไม้ 23.71 - 25 - 105.44

บอร์ดสิเทา 26.33 - 25.99 - 110.14

บอร์ดและพ้ืนด้จ้ดแสดงสิ'นาเงิน 16.76 - 18 - 107.40

องค์พระ 52.44 - 59 - 112.50

กระจกสีาทท่ีซ่องแสงด้านร้าง - 28.39 - 27.85 98.10

กระจกใสท่ีซ่องแสงเหนือระดับสายตา - 76.95 - 75 97.45

ตารางท่ี 4.1 แสดงวัสดุท่ีใช้ในการทำหุ่นจำลองเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีใช้ในอาคารจริง

เ



ก ข

รูปท่ี 4.4 แลดงท้ศนียภาพภายในหุ่นจำลองมาตราส่วน 1 : 5

3 ทำการทดสอบในห้องรky dome ยกเว้นการตรวจลอบปริมาณรังสีบVทำการทดสอบในสภาพท้องฟ้า
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4.4.1 ตำแหน่งการต้ังหุ่นจำลองท่ีใช้ในการทดสอบ กำหนดให้ระดับของความสูงของหุ่นจำลองไต้รับอิทธิพล
จากภายนอกใกล้เคียงกับสภาพของท่ีต้ังจริง อ้นใดัแก่อาคารช้างเคียง ดันใม้โดยรอบอาคาร โดยพิจารณา 
มุมกระทำของสภาพแวดล้อมท่ีกระทำต่ออาคารจริงเป็นหลัก

4.4.2 ตำแหน่งท่ีทำการวัดภายในหุ่นจำลอง กำหนดให้เป็นจุด ความสูงและระยะเดียวกันกับที่ทำการตรวจสอบ 
อาคารจริง ตามอัตราส่วนของหุ่นจำลอง

4.4.3 เครืองมือท่ีใช้วัดค่าระดับความส่องสว่างภายในหุ่นจำลอง ใช้เคร่ืองมือวัดแลงตัวเดียวกันกับขั้นตอนท่ีทำ 
การตรวจลอบอาคาร เพ่ือให้ใต้ผลการทดลองท่ีถูกดัอง โดยติดตั้งตัวรบแลง(sensor)ใว้ภายในหุ่นจำลอง 
ส่วนจอแสดงผลจะอยู่ภายนอก ซึ่งจะใม่มืผลกระทบต่อค่าระดับความล่องสว่างและการกระจายแสงภาย 
ในหุ่นจำลอง

4.4.4 ในการ'วัดค่าความสว่าง (brightness) ภายในหุ่นจำลอง จะทำการวัดโดยการเจาะซ่องเพื่อให้ดีรษะ
ลามารถรอดเช้าใปในหุ่นจำลองใต้ โดยตำแหน่งที่เจาะเป็นตำแหน่งเดียวกันกับที่ตรวจลอบอาคารจริง
จากน้ันทำการตรวจลอบโดยใช้ luminance meter ต้วยขั้นตอนเดียวกันกับการตรวจลอบจากอาคารจริง

4.4.5 ในการตรวจลอบปรมาณรังลีบVภายในหุ่นจำลอง จะทำการตรวจลอบภายในหุ่นจำลอง มาตราส่วน 1: 5 
โดยการนำเคร่ืองมือเช้าใปในหุ่นจำลอง หัน'หัวรensor ใปยังบริเวณที่ดัองการวัดหรือแหล่งกำเนิดแลงเซ่น 
ซ่องแสง ตามตำแหน่งต่างๆท่ีเป็นตำแหน่งเดียวกับจุดที่วัดระดับความล่องสว่างของแสงธรรมฃาติระนาบ 
นอนภายในอาคารจริง

4.4.6 ในการตรวจสอบปริมาณรังลีเทfrared ทำการตรวจสอบโดยใช้มุมโพรไฟล์ของตำแหน่งของดวงอาทิตยํที่
กระทำกับอาคารจริง โดยอาดัยมุมกระทำจากตารางภาคผนวก จ. แสดงตำแหน่งและมุมของดวงอาทิตย์ 
ของเล้นรุ้ง 16 องศาเหนือ จากนั้นทำการพิจารณาว่าในซ่วงเวลาใดที่แสงแดดล่องเช้าสู่ภายในอาคาร

4.2 การทคล«งเปริยบเหีอบทุ่นจำ«ลงก้บอาคารจริง
เน่ืองจากการวิจัย«ร้ังน้ี เป็นการวิจัยเพื่อหาแนวทางในการปรับปเงอาคารพิพิธภัณฑ์เพื่อให้ลามารถใช้

แลงธรรมซาติภายในอาคารใต้อย่างมีประสิทธิภาพน้ังในต้านตุณภาพและปริมาณที่ทำให้เกิดความสบายตา ดังนั้น
หุ่นจำลองท่ีใช้ทำการวิจัยจึงต้องมีลักษณะการกระจายของแลงธรรมซาติหรือป็ญหาต่างๆเหมือนอาคารจริงในวันท่ี
มืลภาพท้องฟ้าแบบ overcast sky เพื่อให้ลามารถใช้เปรยบเทียบกับผลท่ีไดจากการตรวจสอบหุ่นจำลองในห้อง
sky dome ไต้ โดยมืหัวช้อท่ีใช้ทดสอบเปรยบเทียบดังน้ี

• ระดับความส่องสว่างระนาบนอนของแลงธรรมฃาติภายในอาคาร
• ระดับความส่องสวางของแสงธรรมซาติระนาบต้ังภายในอาคาร บริเวณผนังจัดแลดงงาน
• ระดับความส่องลว่างของแลงธรรมชาติระนาบต้ังภายในอาคาร บริเวณผนังภาพจึตรกรรม

เ

• อัตราส่วนระดับความลว่าง(bnghtness contrast ratio) ซององค์ประกอบต่างๆภายในอาคาร
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นำผลท ี่ได ้จากการตรวจสอบห ุ่นจำลองในเร ื่องของระด ับความส ่องสว ่างมาเป ัร ึยบเท ียบก ับอาคารจริงโดยใช ้ 
ว ิธ ี DF ให ้ม ีค ่าความต ่างก ันไม ่เก ิน 30% ท ุกจ ุด เน ื่องจากอาคารม ีลวดลายและการตกแต ่งภายในท ี่ใซ ้ว ัสด ุหลาย 
ชน ิดประกอบกับม ีการย ่อม ุม และสำหรับการเปร ียบเท ียบรื่องอ ัดราส ่วน'ของระด ับความสว ่าง (brightness
contrast ratio) ใช ้ล ักษณ ะฃองป ัญ หาท ี่เก ิดข ึ้นภายในห ุ่นจำลองเท ียบก ับอาคารจริงเป ็นเกณ ฑ ์ เน ื่องจากวัสด ุท ี่ใช ้ 
ทำหุ่นจำลองเป ็นกระดาษ ไม ใ่ช่วัสดุจริง จ ึงทำให ้ค ่าความสว่างท ี่ว ัดได ้ต ่างจากค ่าท ี่ว ัดได ้จากอาคารจริง



2ปที่4.รก เปริยบเทยบผลท่ีใด้จากการทดสอบหุ่นจำลองในเ.รองระด้บความส่องสว่างระนาบนอนก้บอาคารจริง

กราฟ DF ระดับความส่องสว่างระนาบนอนภาย'ในหุ่น,จำลอง กราฟDFระดับความส่องสว่างของแสงธรรมชาติระนาบนอนภายในอาคารจริง



Jljçj 4.511 ฟ?ยบเทึยบผสทีไเ&จากกาTอดสอบทุ่นจำสองใน!'*อง*ะค้บความส่อ'3สว่า'5*ะนาบนอ'นกับธาคาพ ิง



ตารางที4.2ก แสดงค่าDFของระดับความส่องสว่างระนาบต้ังทีผนังจัดแสพงภายในทุ่นจำลอง หมายเหตุ จุดทีมค่าเป็น0 คอจุดทีใม่สามารถวัดไดัจากทุ่นจำลอง
ดิๆ5 ------- โ 2 3 4 5 e -------7 8 ร 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

บน<+2.1 อม.) “ T 5 5 O O ๐ —บ?บ~ บ?บ“ BT? 0.25 Ô.1 ร 0.18 0.26 1 fl.'tJO 0.14 0.13 0.00 ô.oô 0,06 1 0.ช6 0.๙) “ 5755 5.54 6.55 "5 7 5 5 6.65 0.๐7 0.07 6.0(5
ด่าง(-*-1 .ออม.) -โ?บ O ๐ ๐ ๐'̂รฺ๐

~ บ?บ 0.17 'รCNI
๐ 0.15 0.16 - บ?X 6.06 6.12 0.12 “ 5155 ~ ~ บ?บ O ๐ CJ1 Ô.05 Ô.Ô0 0.04 0.04 0.03 ~5755 ๐ 0 0

1 0.07 0.05 ~ บ?บ
ตารางที 4.2ข แสดงค ่าDFระด ับแสงธรรมชาต ิระนาบต ั้งภายในอาคารจรง
จุดท 1 ? ------บ------ 7 ------5 6 ------ 7 8 ------ 5 — โ5 TT 12 T5 14 โ5 16 17 18 19 26 21 — บ?— 25 24 ---- บ?
บน(+2.1(เม.) 1.3Û 0.74 0.53 0.28 ~ บ?บ 0.24 6.15 6.17 0.25 0.13 0.12 6.12 0.11 0.03 0.05 6.67 6.67 0.04 6.65 6.62 0.64 ô.ôè o.ôé 0.07 0.03
ด่าง(+1 .ออม.) 1.34 0.70 0.33 - บ?7-5 1 5 0.21 0.11 ~515 0.21 0.27 0.12 6.10 6.66 6.65 0.04 ô.ôê ô.lé 6.64 6.03 6.62 0.04 6.21 ~ 557 Ô.Ô5 0.03

ตารางที 4,2ค แสดงเปอร์เซนต ์ความคลาดเคล ีอนของค ่าอFระด ับแลงธรรมชาต ิระนาบต ั้งภายในท ุ่นจำลอง (กำหนดให ้อาคารจร ิงเป ็น  100%)
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กราฟนสดง DFufi ง : z i ! พ วาม 11อง«วา'5T ะนาบดัง^แใ!งด่'«นสดงภาย,ใน'ทุ่นด่า

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13,14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25•เดท ก
□  บน(+21อม)
□  ล่าง(+100ม.)

รูปที 4.6 ก-ข กราฟแสดง DF ของระด ับความส ่องสว ่างระนาบต ั้งท ีผน ังจ ัดแสดงงานภายในท ุ่นจำลองและอาคารจริง

กราฟแลคงค่าอโของระค่บความล่องลว่างของแลงธรรมขาตระนาบสังภายในอาคาง
DF(%)

13 บน(+2.1 อม.)
□  ด่าง(+1 .ออม.)

จุดท โ -------บ-------5 -------7 -------5 -------5 -------7 -------5 -------5 ----- ÏÏ Ï โ โ โบ T5 14 โ? 16 โ7 18 — โ!โ — 25 21 ----- 25 — 25 -----27 — 25
บน(+2.1 อม.) “ 5TT 0.0 1น ิโ5 164.2 96.6 106.1 108.2 105.9 104.5 6.6 1Ô4.2 106.8 0.0 0.0 15575 89.6 0.0 117.0 119.9 61.2 82.1 0.0 1Ô9.1 1 5 5 1 ๐ O

ด่าง(+1 .ออม.) 91.3 0.0 121.1 loS.1 116.3 114.6 120.3 107.5 115.6 0.0 103.9 126.4 0.0 0.0 1 7 5 5 86.8 0.0 101.5 122.1 85.3 74.0 0.0 100.5 106.4 ^ ?

หากกำหนดให ้ผลท ีว ัดได ัจากอาคารจร ิงเป ็น  100%
ค ่าความคลาดเคล ือนส ูงส ุดท ีว ัดได ้จากท ุ่นจำลองเมเอเท ียบก ับอาคารจร ิงจะเป ็น 126% 
ค่าความคลาดเคล ือนตำส ุดท ีว ัดได ้จากท ุ่นจำลองเม ีเอเท ียบก ับอาคารจริงจะเป ็น 74.03% 
ค ่าความคลาดเคล ือนเอล ืยท ุกจ ุดเป ็น 1% >1en



ตารางท ี4 .รก แสตงค่า DF ระด ับความส ่องสว ่างระนาบต ั้5บริเวณภาพ'จิตรกรรมภาย'ใน'ท ุ่น'จำลองและอาคาร,«เริง
จุดที 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ก ล างภ าพ ใน ห ุ่น จ ำล อ ง 0.07 0.07 0.06 0.05 0.07 0.10 0.07 0.07 0.07 0.12 0.11 0.05 0.11

ก ล างภ าพ ใน อ าคารจร ิง 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.09 0.08 0.07 0.07 0.11 0.10 0.05 0.11

ตารางท 4 ,รฃ แสดงเปอร''เขนต'’ความคลาดเคล ือนของDFของระด ับความส ่องสว ่างระนาบด ังบริเวณ ภาพจ ิตรกรรมภายในห ุ่นจำลอง (กำหนดให ้ค ่าDFท ี่ว ้ด น จาก อาค ารจร ิง เป ็น  100%
จุดที 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ความคลาดเดลอนของทุ่นจำลอง 105.47 102.36 98.02 91.44 97.67 105.63 92.38 98.82 106.08 109.64 105.95 106.89 96.42

DF(%)
0.14

0,12
0.10
0 .08

0 .06

0 .04

0.02
0.00

กทฟอ Pข'อง f  ะสับคๆาม^ •อง«ว่างข■ องน«งธทมขาฅิ T ะนานiffงบ?เวณภาm  ต T กทมTองทุ่นจำ«ธงแระ
ขาคาท?ง

จุดที ' กลางภาพในทุ่นจำ«ขง 
■ กลางภาพในขาคาท?ง

รูปที'4.7 เปรียบเท ียบผลท ีไห ้จากการทดสอบห ุ่นจำลองในเร ึ๋องระด ับความส ่องสว ่างระนาบต ั้งก ับอาคารจริง (กำหนดให ้อาคารจร ิงเป ็น  100%)
หากกำหนดให ้ผลท ีว ัดไห ้จากอาคารจริงเป ็น 100%
ค่าความคลาดเคล ือนส ูง«5ดท ีว ัดไห ้จากห ุ่นจำลองเมอเท ียบก ับอาคารจริงจะเป ็น 126.4% 
ค ่าความคลาดเคล ือนตำส ุดท ีว ัดไห ้จากห ุ่นจำลองเม ึ๋อเท ียบก ับอาคารจริงจะเป ็น 74%
คาความคลาดเคล ือนเฉล ืยท ุกจ ุดเป ็น 1%

CD
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ลัญสักษ{น์แสดงระดับความสว่าง

รูปที่ 4.8ก แสดงอ ัตราส ่วนความสว่าง(brightness contrast ratio)^]อง'ช ่องแสงต่อผนังท ีต ิดก ัน ท ี,ว ัด Iด ้,จาททุ่น
จาลองและอาคารจรง

ÎBTjAal ว ด ่ อ แ JX)  
ïfC T .วน^ง!m r« า  ̂ ilu /H co a u x  
ใ« ÎA วร่อแ»ทกๆd u ftu  5CLUX}

( ] )  ๗ น3รเฟทว์&สทว์ftà n s  1เวะมรกรา^งรย่รว่ itu au

ซ่วงระดับความสว่าง สี
ผนังข้างitองแสง(X=1) □
ซ่องแสงไม่เกิน 20X □
ซ่องแสงเกิน 20X ■
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(P  อาะพทf i l พง:tuaน
liTBaiâAa/Kçoai-x) ___A-Ju^Jim/wniufacoaiix :

B ^aqfl T a B a a u r rA u f tj  50 JJX]

ดัญสักษณ์แสดงระดับทวามสว่าง
ซ่วงระดับทวาม«ว่าง สี

ผนัง'#างร)องนสง(X= 1 ) □
ซ่องแสงไม่เกิน 20X ■
ซ่องนสงเกิน 20X ■

รูปที 4.8ฃ แสดงอ ัตราส ่วนความสว่าง(brightness contrast ra tio ^ องช่องแลงต ่อผน ังท ี่ต ิดก ัน ท ี่ว ัดได ้จากห ุ่น
จำลองและอาคารจริง

จากรูปท ี่4.8 ก-ข จะพบว่าป ัญ หาในเร ื่องของอ ัตราความสว่าง(brightness contrast ratio) ของช ่องแสง 
ต ่อผน ังท ี่ต ิดก ันเก ิน 20 : 1 ท ี่เก ิดช ื้นภายในห ุ่นจำลองม ีล ักษณ ะคล ้ายก ันก ับท ี่เก ิดช ื้นในอาคารจริง
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ห
1 ขอ งอพ ารจ ร ิง

«««องท1 ของห ุ่นจำลอง

«เมมองท ี่2 ของอาคารจริง

มุม«องท ี่2 ของห ุ่นจำลอง

รูปที 4.9ก แสดงอ ัตราส ่วนความสว่าง(brightness contrast ra tio ^ องซ่องแสงต่อผนัง'ท ีต ิดก ัน ท ีว ้พโด,จากหุ่น
จำลองและอาคารจริง



8 0

สุญสักษณ์น«ดง Î  ะพับความ«ว่าง

รูปที่ 4.9ฃ แสดงอ ัตราส ่วนความสว่าง(brightness contrast ra t io n องช ่องแสงต ่อผน ังท ี่ต ิดก ัน ท ี่ว ัดได ้จากห ุ่น
จำลองและอาคารจริง

จากรูปท ี่4.9 ก-ข จะพบว่าป ัญ หาในเร ี่องของอ ัตราส ่วนความสว่าง(brightness contrast ratio) ขององค ์ 
ประกอบท ี่มากท ี่ส ุดต ่อท ี่น ้อยท ี่ส ุดเก ิน 40 : 1 ท ี่เก ิดข ึ้นภายในห ุ่นจำลองม ีล ักษณ ะคล ้ายก ันก ับท ี่เก ิดข ึ้นในอาคาร 
จริง

สุวง ระดับ ความ สว่าง สี
ค่าตํ่าสุดใน»^มอง(X=1 ) □
ค่าสูงอุดใน»jมมองไม่เกิน 40X □
ค่าสูงสุดใน»(มมองเกิน40X ■
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