
Displaying a University’s Frank Lloyd Wright Artifact Repro-
ductions: Physical and Virtual Environments  
Paulette R. Hebert, Tilanka Chandrasekera and Greg Clare

Improving the Energy Performance of a Convention 
Center Building
Fatma Merve IŞIK, Hatice SÖZER

การประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับ เพื่อการจัดทำ�ฐานข้อมูลแบบจำ�ลอง 
3 มิติ ในงานสถาปัตยกรรม กรณีศึกษา อาคาร 3 และอาคาร 22 กลุ่ม
วิชาสถาปัตยกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา
อลงกรณ์ ถนิมกาญจน์, สายชล ครอบกลาง และ จิรศักดิ์ มากกลาง

ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมของอาคารเรียนในเขตเมืองโรงเรียนประถมศึกษา 
เขตอำ�เภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา
ปัทมาภรณ์ รัตนประดับ และ ยิ่งสวัสดิ์ ไชยะกุล

องค์ประกอบหลังคากระเบื้องลอนคู่เพื่อลดการถ่ายเทความร้อน 
จากแสงอาทิตย์ 
Fiber Cement Roof Components for Solar Heat Transfer Reduction
คงฤทธิ์ เหลืองไตรรัตน์  และ ชำ�นาญ บุญญาพุทธิพงศ์ 

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น  ถ.มิตรภาพ อ.เมือง จ.ขอนแก่น 40002 
อีเมลล์ : archkku.journal@gmail.com โทรศัพท์ : 0 4336 2046 โทรสาร : 0 4336 2047 

Faculty of Architecture Khon Kaen Univers i ty Mitt raphab Highway, 
Khon Kaen, 40002 Thai land  E-mail :  journal .bee.thai land@gmail .com 
Tel. 0 4336 2046 Fax. 0 4336 2047

ฉบับที่ 4 (มิถุนายน 2563)  VOL.4 (June 2020) ISSN : 2630-0796  



วารสารวิชาการ พลังงานและสิ่งแวดล้อมอาคาร ฉบับที่ 4 (มิถุนายน 2563)
Journal of Building Energy & Environment  Vol.4 (June 2020)
ISSN : 2630-0796

บรรณาธิการ/Editor
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชำ�นาญ บุญญาพุทธิพงศ	์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
Asst.Prof.Chumnan Boonyaputthipong		  Khon Kaen University, Thailand

กองบรรณาธิการ/ Editorial Board
รองศาสตราจารย์ ดร.ยิ่งสวัสดิ์ ไชยะกุล		  มหาวิทยาลัยขอนแก่น
Assoc.Prof. Yingsawad  Chaiyakul, Ph.D.		  Khon Kaen University, Thailand 

รองศาสตราจารย์ ดร.ชูพงษ์ ทองคำ�สมุทร		  มหาวิทยาลัยขอนแก่น
Assoc.Prof. Choopong Thongkamsamut, Ph.D.	 Khon Kaen University, Thailand

อาจารย์ ดร.ฐานันดร์ ศรีธงชัย			   มหาวิทยาลัยขอนแก่น
Thanun Srithongchai, Ph.D.			   Khon Kaen University, Thailand 
 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนิกานต์ ยิ้มประยูร		  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
Asst.Prof.Chanikarn Yimprayoon, Ph.D.		  Kasetsart University, Thailand 

Professor Paulette R. Hebert, Ph.D.		  Oklahoma State University, USA.

Assoc.Prof. Hatice SÖZER, Ph.D.		  Istanbul Technical University, Turkey

อีเมล/Email
journal.bee.thailand@gmail.com

เว็บไซต์/Website
https://bee.kku.ac.th

เลขานุการและระบบสารสนเทศ/ Secretary and information system
มณีรัตน์ วีระกรพานิช
Manierata Virakornphanich

พิมพ์ชนก ศรีสุริยะมาตย์
Phimchanok Srisuriyamart

อนุพันธ์ พันธ์อมร
Anuphan Phanamorn

กรรณภัสส์ สิริเกียรติ
Kannapat Sirikiat

ปีที่พิมพ์/Year
2563

ลิขสิทธิ์/Copy Right
คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 	   Faculty of Architecture, 
						        Khon Kaen University
ถนนมิตรภาพ อำ�เภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 40002 	  Mittraphab Highway,
						        Khon Kaen, 40002 Thailand
โทรศัพท์ 0 4336 2046 โทรสาร 0 4336 2047 	   Tel. 0 4336 2046
						        Fax. 0 4336 2047



บทบรรณาธิการ

วารสารวิชาการพลังงานและสิ่งแวดล้อมอาคาร (Journal of Building Energy & Environment : BEE)
ฉบับที่สี่ ยังคงมีเป้าหมายในการเผยแพร่บทความในด้านการอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อมในอาคาร ในฉบับนี้ 
เราเพิม่ Dr. Faidon Nikiforiadiเขา้มาเป็นหนึง่ในผูท้รงคณุวฒุเิพือ่เสรมิความเขม้แขง็และขยายความรว่มมือสู่
นานาชาตมิากขึน้ วารสารของเราได้รบัความรว่มมอืและเสยีสละทีด่ยีิง่ของคณะทำ�งาน และผูท้รงคณุวฒุเิชน่เคย

หวังเป็นอย่างยิ่งว่า วารสารฉบับนี้จะเป็นสื่อในการเปิดประเด็นและมุมมองทางวิชาการ สู่การออกแบบ และวิจัย
ที่เกี่ยวต่อไป 

ผศ.ดร.ชำ�นาญ บุญญาพุทธิพงศ์
บรรณาธิการ

The 4 th edition of the Journal of Building Energy & Environment, BEE, is still focused on 
the topic of Energy and Environment conservation. For this edition, we add Dr. Faidon 
Nikiforiadi to be in our Reviewer Board. The journal keeps extend the connection to 
various academic networks from Europe, United State of America and Asia.  Editorial 
team and reviewers are always our great support.   

Hopefully, this journal will be the media that opening up issues of academic perspec-
tives and view to the world of design and research in the future.

  
Asst.Prof.Chumnan Boonyaputthipong , Ph.D.
Editor



ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ Reviewer Board

รองศาสตราจารย์ ดร.ยิ่งสวัสดิ์ ไชยะกุล 			   มหาวิทยาลัยขอนแก่น
Assoc.Prof. Yingsawad Chaiyakul, Ph.D. 		  Khon Kaen University, Thailand

รองศาสตราจารย์ ดร.ชูพงษ์ ทองคำ�สมุทร 			  มหาวิทยาลัยขอนแก่น
Assoc.Prof. Choopong Thongkamsamut, Ph.D. 	 Khon Kaen University, Thailand

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชำ�นาญ บุญญาพุทธิพงศ์ 		  มหาวิทยาลัยขอนแก่น
Asst.Prof. Chumnan Boonyaputthipong, Ph.D. 	 Khon Kaen University, Thailand

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนิกานต์ ยิ้มประยูร 		  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
Asst.Prof.Chanikarn Yimprayoon, Ph.D. 		  Kasetsart University, Thailand

รองศาสตราจารย์ ดร. ปรีชญา มหัทธนทวี			   มหาวิทยาลัยศิลปากร
Assoc.Prof. Prechaya Mahattanatawe, Ph.D.	 Silpakorn University, Thailand

Prof. Paulette R. Hebert, Ph.D. 			   Oklahoma State University, USA.

Assoc.Prof. Hatice SÖZER, Ph.D.			   Istanbul Technical University, Turkey

Faidon Nikiforiadis, Ph.D.				    Building Simulation Lab, UK 



Displaying a University’s Frank Lloyd Wright Artifact 
Reproductions: Physical and Virtual
Environments  

Paulette R. Hebert, Tilanka Chandrasekera and Greg Clare

Improving the Energy Performance of a Convention 
Center Building
	
Fatma Merve IŞIK, Hatice SÖZER

การประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับ เพื่อการจัดทำ�ฐานข้อมูลแบบ
จำ�ลอง 3 มิติ ในงานสถาปัตยกรรม กรณีศึกษา อาคาร 3 และ
อาคาร 22 กลุ่มวิชาสถาปัตยกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลอีสาน นครราชสีมา

อลงกรณ์ ถนิมกาญจน์, สายชล ครอบกลาง และ จิรศักดิ์ มากกลาง

ปจัจยัดา้นสิง่แวดลอ้มของอาคารเรยีนในเขตเมืองโรงเรยีนประถม
ศึกษา เขตอำ�เภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา

ปัทมาภรณ์ รัตนประดับ และ ยิ่งสวัสดิ์ ไชยะกุล

องค์ประกอบหลังคากระเบื้องลอนคู่เพื่อลดการถ่ายเทความร้อน
จากแสงอาทิตย์ 
Fiber Cement Roof Components for Solar Heat 
Transfer Reduction

คงฤทธิ์ เหลืองไตรรัตน์  และ ผศ.ดร.ชำ�นาญ บุญญาพุทธิพงศ์ 

Contents
1

Page

16

53

63

71



 

1 
 

Displaying a University’s Frank Lloyd Wright Artifact Reproductions: 
Physical and Virtual Environments  

 

Paulette R. Hebert, Tilanka Chandrasekera and Greg Clare  
 

Department of Design, housing and Merchandising 

Oklahoma State University 

paulette.hebert@okstate.edu  

 

 

Abstract 
 
Frank. Frank Lloyd Wright (FLW), an important 20th Century American architect, also designed 
furnishings such as table lamps, stained glass, and statues. A University’s collection of museum 
reproductions of Wright’s furnishings were displayed in built-in, glass front cases in a small,  
in-house museum. This physical collection of artifacts did not rotate often; presented artifacts 
only in frontal views; and offered only limited viewing times. Researchers suspected the museum 
cases’ illumination was inadequate. In Part I, researchers performed an in situ study of the 
existing physical museum utilizing a spectrometer. This case study revealed existing, unshielded, 
lighting fixtures and display case light levels that did not comply with industry recommendations. 
Researchers made new recommendations for a retrofit featuring shielded, Light Emitting Diode 
(LED) strips. In Part II, researchers 3D scanned the furnishings reproductions using either a). 
Hand-held mobile scanner, b). Photogrammetry, or c). Desktop 3D scanner. Artifact complexity 
influenced the researchers’ selection of appropriate scanning method. In Part III, researchers 
created two versions of a virtual museum environment, based on an existing FLW house. Version 
1 used Unity 3D gaming engine supporting a user’s interaction with museum artifacts. Version 2 
used SketchUp and Enscape Virtual Reality (VR) tools. In Part IV, Researchers modified 
incomplete scans and installed scans in their new virtual museum. The virtual museum has been 
activated for online browsing. However, no retrofits of the physical museum’s display case 
lighting have yet been made. The creation of the new virtual museum supplemented the existing 
physical museum experience. The virtual museum is anticipated to increase user exposure to 
the artifacts and increase the (virtual) accessibility of the artifacts without damage. The virtual 
museum also allows for searchable electronic records.  
 
Keywords: 3D scanning, Virtual Reality, Virtual Museum, Museum Lighting 
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1.  Introduction 
 

Lloyd Wright (FLW), an important 20th Century American architect, designed complete 

environments that included table lamps, stained glass, and statues as well as other furniture and 

furnishings [1]. Some famous examples include the Sumac Vase, Robie Side Chair, Midway 

Garden Sprites, etc. 

1.1 Existing Conditions 

At a large, rural Midwestern University, a design program had long recognized the importance of 

allowing their users to study artifacts. Program donors had financially supported the purchase of 

several museum reproductions of Frank Lloyd Wright artifacts for faculty and student use in their 

facility. The University design program had thus amassed a small collection.  

However, the researchers in the design program had noticed that the users’ access to 

the physical artifact collection was somewhat limited. The facility offered only limited viewing 

times for the displayed artifacts corresponding to the building’s open access hours. Due to the 

facility’s exhibit space and security constraints the physical collection of Wright reproductions 

could not be exhibited in its entirety at one time. Most of the artifacts were fragile and some had 

already experienced damage through handling.  The artifacts that were on display rotate 

infrequently due to a shortage of curatorial personnel. The displayed artifacts were observable 

from mostly frontal view only due to the configuration of the existing casework displays.  

Further, the researchers anticipated that the artifacts’ display case illumination was likely 

out-of-compliance with current industry-recommended quantity and quality.  The Illuminating 

Engineering Society of North America (IES) is the acknowledged industry authority on lighting 

design recommendations for various applications including exhibits [2]. The IES recommends 

light level ranges based on complexity of tasks, anticipated “visual age” of viewers and light 

sensitivity of displayed artifacts. IES states that older people’s eyes need more light to see at the 

same visual acuity as younger people’s eyes [2]. Therefore, the researchers empirically measured 

and documented the existing conditions and compared the lighting to IES recommendations.     

1.2 Virtual Museum Proposal 

The researchers wanted to investigate if the existing Wright reproduction artifacts could be 

successfully 3D scanned in order to create a virtual collection to supplement the existing physical 

collection. To do so, the researchers experimented with three different light sources o explore 

with different attributes to explore compatibility with artifacts and with the scanners. Further, the 

researchers proposed to host this new virtual collection in a Virtual Museum, that would be 

accessible online and capable of being “toured”, via VR with the aid of immersive VR Head  
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Mounted Displays (HMD), as well as through a non-immersive computer-based simulation. This 

Virtual Museum could provide accessibility to the artifacts without any physical restrictions. 

Providing artifacts in a digital, three-dimensional format could also allow for detailed 

observations through Virtual Museum “tours”. With 3D scanned artifacts, users could rotate, 

zoom-in, view and compare various artifacts within the collection. 

1.3 Virtual Museums  

Most museums traditionally exhibit only a fraction of their entire collection of artifacts [3]. 

Furthermore, many artifacts are often fragile and delicate, precluding availability for public 

interactions [3]. VR technology allows users to interact with virtual museums’ artifacts in a variety 

of ways without risk to artifacts and potentially adding layers of information and interactivity. 

With the advancement of technology, museums have begun extending their services 

through online media allowing them to reach out to broader audiences and mitigating issues of 

accessibility. According to Schewibenz [4] there are four types of Online Museums: Brochure 

Museums, Content Museums, Learning Museums and Virtual Museums. Virtual Museums are 

used in different domains, such as online platforms to host 3D artifacts. Different terminology 

such as on-line museums, electronic museums, hypermuseums, digital museums, cyber 

museums or web museums have been used to define these platforms [4]. Despite having no 

generally accepted definition, Virtual Museums are described as a “logically related collection of 
digital objects composed in a variety of media which, through its connectivity and its multi-
accessible nature, lends itself to transcending traditional methods of communicating and 
interacting with visitors.; it has no real place or space; its objects and the related information can 
be disseminated all over the world” ([4], p. 146). The term, Virtual Museum, is used extensively 

even though some of its applications do not utilize 3D content nor virtual tours. In the current 

study, the term, “Virtual Museum”, describes an immersive 3D environment with 3D content. 

There were three key challenges in developing a Virtual Museum. The first challenge was 

understanding the requirements and the technological capabilities of the end-users. The second 

challenge was developing an architectural design to host the 3D artifacts. The third challenge 

was adopting technology to develop the virtual environment and 3D content.   

Virtual visualization techniques and VR tools have advanced considerably since Morton 

Heilig’s Sensorama in the 1950s, to the first Head-Mounted Displays (HMD) in the 1960s, and 

eventually to the modern-day HMDs such as Oculus Rift  [5]. In recent years, VR tools have 

become popular for testing the visual perception of space. The advantages of the Virtual 

Visualization techniques include higher ecological validity in comparison to the traditional tools, 

as well the higher level of control over visual elements, such as illumination and location of 

artifacts in space [6]. 
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2. Research Methodology 

2.1 Part I: In-situ Lighting Documentation 

Researchers measured existing lighting conditions using an Asensetek Lighting Passport 

Smartphone Spectrometer, model number ALP-01 in the University collections’ display cases 

that housed the physical Frank Lloyd Wright reproduction artifacts. Spot measurements at 

heights of 0’-0”, 2’-6” (.76 meters) and 4’-0” (1.22 meters) above the finished floor, were taken 

at different locations within one typical display case following industry recommended 

measurement procedures. In addition to illuminance readings, attributes of light color and 

composition were also measured with the spectrometer. The researchers documented existing 

lighting fixtures’ and lamps’ specifications photographically and in field notes. Refer to Figure 1 

for an example of the existing display case lighting. The existing exhibit cases were physically 

measured and then documented via Spectrum Genius Advanced software.  The software 

provides data for the correlated color temperature (CCT), color rendering index (CRI), color 

quality scale Q1-Q15, dominate wavelength, purity, photosynthetic photon flux density (PPFD), 

and scotopic and photopic vision ratios.  

 

Figure 1: Existing Bare Fluorescent Lamp Mounted in Top of Display Cases  

2.2 Part II: 3D Scanning of artifacts 

The researchers experimented with different 3D scanning methods to obtain optimal resolution 

for the scanned artifacts.  They also experimented with different lighting conditions, as some 

scanners required certain lighting levels to function efficiently. The raw, 3D scanned artifacts 

were then rectified and cleaned using appropriate software. 

The 3D scanning of artifacts was conducted using three instruments 1). A hand-held mobile 

scanner, 2). Photogrammetry, and 3). A desktop 3D scanner. Refer to Figures 2-a, b and c for 

images of the instruments. The instrument and method chosen for each artifact depended on 

the artifacts’ visual complexity. 
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 (a) (b) (c) 

Figure 2: (a) Hand-held mobile scanner, (b) Photogrammetry, (c) Desktop 3D scanner 

Members of the research team scanned Frank Lloyd Wright reproduction artifacts 

against a monochromatic background, using three different lighting conditions: Light emitting 

diodes (LED) (450 Lumens), LED Bright Stick (490 Lumens), Compact Fluorescent (760 Lumens).  

The hand-held mobile scanner consisted of an Occipital Structure Sensor attached to an 

iPad Air tablet. This method of scanning allowed the researchers to scan larger artifacts such as 

chairs. Refer to Figure 3 for images of scanning in process. 

 

 

Figure 3: Scanning using the Occipital Structure Sensor 

Photogrammetry is the science of obtaining reliable information about the properties of 

surfaces and artifacts without physical contact with the artifacts, and of measuring and 

interpreting this information [7]. Photographs taken from multiple angles and stitched together 

can reproduce 3D artifacts through photogrammetry [7]. Several mobile applications allow the 

use of mobile devices such as smartphones and tablets for photogrammetry. In this project a 

Structure from Motion (SfM) 3D reconstruction software. Autodesk ReCap, was utilized.  

The photogrammetry software required the use of a turn-table which could rotate the 

artifacts so that a continuous stream of photographs could be captured. The research team 

used a plastic, household, cake turn-table for this purpose. Refer to Figure 4 for an image of the 

turn-table. 
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Figure 4: Cake Turn-Table 

Due to longer required scan times of approximately five hours for each artifact, a Matter 

and Form 3D Desktop Scanner was used for smaller Virtual Museum artifacts. The desktop 

scanner was light sensitive. The researchers experimented with different lighting conditions (LED 

and compact fluorescent) resulting in artifacts scanned with various resolutions. Refer to Figure 

5 for scans created under different lighting conditions. 

 

Figure 5: Scanner Test Data- Lighting Conditions 

All of the preliminary desktop 3D scans which were created for this project were visually assessed 

by the researchers and appeared to them to be incomplete. They determined the scans required 

an additional cleaning step to remove extraneous 3D data. The device’s proprietary software 

application was utilized for this purpose. 

2.3 Part III: The Virtual Environment 

The development of the virtual aspects of this project’s Part III can be described in two phases.  

Phase 1: Developing the Virtual Environment and 

Phase 2: 3D Scanning and developing the virtual artifacts 

Developing the Virtual Environment 

The primary intended users of the planned virtual museum were students. Therefore, researchers 

decided that students should be able to utilize the virtual museum using their personal 

computers. Researchers designed a virtual environment, the 3D environment that housed the 

virtual artifacts, which was viewable with or without a VR HMD. The research team developed a 

3D virtual model of the Gordon House which was originally designed by Frank Lloyd Wright in 
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1957 for Evelyn and Conrad Gordon. The physical house still exists; is located in Silverton, 

Oregon; and serves as a historic house museum [8]. 

The Virtual Environment was developed in two versions for this project. Version 1 used 

the Unity 3D gaming engine where viewers could interact with the museum reproduction artifacts 

(Figure 6). Version 2 used SketchUp and Enscape VR tools. In Version 1, Unity 3D allowed for 

enhanced user interaction with the environment which the combination of software's of Sketchup 

and Enscape in Version 2 did not allow. The researchers further developed Version 2 as the final 

version gave consideration to the rendering quality and the ability to recreate the necessary 

lighting conditions for the virtual museum artifacts. 

 

Figure 6: Testing different iterations of the Virtual Environment Using Unity 3D 

The final version of the virtual environment that was developed was compatible with the two main 

types of VR HMDs on the market, HTC Vive and Oculus Rift (CV1) HMD. Refer to Figure 7 for 

images of users testing the Virtual Environment. 

 

 

Figure 7: Users interacting in the environment using the HTC Vive HMD 
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3.  Research Results 

Research Results tell the clear result of the study. The detail of this part can be included chart, figure, 

table, etc.  3.1 In-situ Lighting Documentation of Existing Display Cases 

The existing lighting of the physical Wright artifact collection was visually observed to be bare 

lamp (unshielded) fluorescent tubes which were measured to have a Correlated Color 

Temperature (CCT) of 3440 Kelvin.  The Color Rendering Index (CRI) was measured to be 84. 

Refer to Figure 8 for a plan view of a typical existing University display case with corresponding 

light level measurement locations. Refer to Figure 9 for an elevation view of a typical existing 

University display case. Fifteen illumination readings were taken in foot-candles and converted 

to lux using an online converter.  Results ranged from 31.03 foot-candles (334 lux) to 118.08 

foot-candles (1271 lux). Using the IES Lighting Handbook, the Frank Lloyd Wright reproduction 

artifacts were classified by the researchers as low sensitivity to light (some textiles, some plastics 

and some woods) or no sensitivity to light (ceramics, glass, metal and some woods). Light level 

measurements were compared with recommendations for visual ages (for younger adults, adult 

and older adults) and for artifact sensitivity to light. Refer to Table 1 for samples of light level 

measurements and recommendations. Of the 48 possible combinations (N=48) of visual age and 

light sensitivity considered, there were only seven incidents of compliance (n=7, 7.77%). About 

one half of the light levels measured were over ± 10% of the recommended maintained 

illuminance targets (n=47, 52.22%). Over one third (n=36, 40%) of the light level measurements 

were under ± 10% of the recommended maintained illuminance targets. 

 
Figure 8. Plan view of existing physical museum display cases with table of light level 
measurement locations.  
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Figure 9. Elevation view of existing physical 
museum display cases 
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X Indicates compliance with recommended level 

> Indicates measured light level was less than recommended level 

< Indicates measured light level was more than recommended level 
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3.2 Virtual Environment 

3.2.1 Developing the Virtual Environment (the 3D environment that houses the virtual artifacts)  

A 3D Virtual Museum environment was developed by the researchers to host the reproduction 

museum artifacts. Refer to Figure 10 for a screenshot of the Virtual Museum. The Virtual Museum 

was intended to be accessible as an immersive, VR HMD-based experience as well as through 

a non-immersive experience via a web browser. The Virtual Museum was configured so that it 

could be downloaded through a dedicated website for the users. The downloadable file required 

no additional set-up.  

 

 

Figure 10. Immersive Virtual Museum Screenshot 

The website that was developed to host the 3D scanned artifacts included metadata tags, 

which was intended to allow users to search through the collection. The website was kept 

simple so that the users were able to interact with it easily. Refer to Figure 10 for a website 

interface screenshot. 

 

 

Figure 11. Website interface screenshot 
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3.2.2 3D Scanning and developing the virtual artifacts 

For the initial phase of the project, thirty-two artifacts were 3D scanned using hand-held 3D 

scanners, Photogrammetry and Desktop 3D scanning. The 3D scans were refined and hosted 

on a 3D model sharing platform called Sketchfab. The use of Sketchfab allowed the artifacts to 

be embedded on a dedicated website for the artifact collection. Refer to Figure 12 for a 

screenshot of the website interface with information and embedded Sketchfab element. 

 

 

Figure 12. Website interface with information and embedded Sketchfab element 

The Sketchfab platform allowed additional enhancements to be made to the artifacts, 

including enhancing lighting conditions and added VR support for the artifacts. Refer to Figure 

13. For a screenshot of the scanned artifacts with enhancement. 

 

 

Figure 13. Sketchfab Interface for enhancing scanned artifacts 
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
 

4.1 Existing Display Cases 

The IES makes recommendations for light level ranges for younger and older “visual ages”. The 

primary age of display case viewers were expected to be younger (i.e. traditional undergraduate 

students). However, older viewers including non-traditional students, graduate students, 

University faculty members, staff and community members were also anticipated to visit the 

display cases and their needs should also be considered. The existing display case lighting 

system was controlled by one switch, permitting “on” or “off” only of one light level which was 

below recommendations for older eyes and higher than recommended for younger eyes. Further 

the existing lighting system was not flexible and could not react to variances in artifact 

composition in display cases. Further, older adults typically have more visual challenges with 

glare and unshielded light sources can be a source of glare. 

4.2 Virtual Museum 

With new developments in technology, 3D scanning of museums artifacts has been increasing 

[9]. The techniques employed in digitizing museum collections have been found to be time 

consuming as well as costly [10]. In the current project, the researchers focused on relatively 

simple methods that could be used to digitize an artifact collection. However, the methods 

employed in this project required a few improvisations. The researchers experimented with 

different types of lighting and lighting levels. The researchers found the desktop scanning 

method to be time consuming and decided to scan only small artifacts with fine details using 

that method. The researchers also utilized low-tech strategies in their methodology, such as the 

use of a rotating cake plate which had been originally intended for home bakers’ use in frosting 

cakes. 

3D scanning required the researchers to work with different technologies so that the 

most suitable method could be selected for the different objects in the collection. The collection 

of objects included small, medium and large objects. Different lighting conditions were used in 

the scanning of the objects using the hand-held scanner, and it was found that the LED 

illuminated scan had the most comprehensive results in terms of points in the 3D point cloud of 

the scan. The LED difference: LED BrightStik provided better results since it took less time to 

complete the scan as well as having lower amount of noise in the resulting scan. Furthermore, 

among the different techniques used, it was evident that high-resolution images supporting the 

3D model in ReCap, allowed for visualization of finer details than those captured using a hand-

held 3D scanner. Therefore, items that had finer details were scanned using the ReCap 
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Photogrammetry software. Refer Figure 14 for a comparison of scans taken with the hand-held 

scanner and utilizing Photogrammetry. 

 

 
 
 
 
 

 (a) (b) 

Figure 14. (a) Foo Lion, Hand-held scanner  (b) Foo Lion, ReCap Autodesk Photogrammetry 
Scan 

For smaller object scanning, a desktop 3D scanner was used even though the process took 

significantly more time. The achieved level of artifact detail was superior to those scanned 

through the previously mentioned methods. 

 

5. Conclusions and Recommendations 

5.1 Existing Display Case 

While the challenges of accessibility will still exist, the researchers see merit in continuing to 

exhibit the physical FLW artifacts in the existing University display cases. The existing lighting 

systems were aging, unshielded, and did not utilize the latest technology. However, CRI and CCT 

were determined adequate. The researchers recommend lighting retrofits to improve view-ability 

and sustainability of artifacts that met lighting industry standards for light quantity, lighting system 

control flexibility and response to artifacts’ light sensitivity. The researchers recommended a new, 

shielded, LED system controlled by occupancy sensors for the basic lower light level of display 

case illumination which would be adequate for younger adults and also meet recommendations 

for the most light-sensitive artifacts. Additionally recommended retrofits included a timer-

controlled, on-demand, supplementary lighting system providing a higher light level for older 

adults. This proposed solution would support artifacts with low or no light sensitivity. LEDs are 

inherently energy-efficient and long-lived and these attributes will contribute to sustainability. 

LEDs are available in various Color Rendering Indices (CRI) and Correlated Color Temperature 

(CCT). For enhancement of artifacts and display case ambience, the researchers recommend 

that the LED retrofit utilize high CRI and Warm CCT products. 
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5.2 Virtual Museum 

The researchers recommend conducting a usability study for the virtual environments on both 

the online platform as well as the virtual museum. It is recommended that the interaction factors, 

i.e., Navigation, Manipulation, and System Control as well as usability factors, i.e., Ease of Use, 

Efficiency and Satisfaction be evaluated. 
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Improving the Energy Performance of a Convention Center Building 

Fatma Merve IŞIK, Hatice SÖZER 

 

 

ABSTRACT 

Energy-efficient design is becoming  very important not only for the depletion rate of energy 

resources but also for the reduction of the carbon dioxide gas emission.  To be able to obtain the 

highest efficiency with the lowest energy consumption  several measures can be taken such as  the 

improvements of envelope’s thermal performance, ,and the use of active and passive systems. 

In this study, improvement suggestions for the application of an energy-efficient conference center 

located in Soma, Manisa (in Turkey), a province with a semi-humid climate, have been examined. 

Different strategies have been presented by using passive and active solutions to meet the 

credentials of the "Net Zero Energy Building" or "Approximate Zero Energy Building." First, the 

three-dimensional energy model of the building was created through the eQUEST program by using 

the current plan and other building specifics. Buildings cause significant energy consumption during 

their life-span and consequently, environmental effects are integral. For the second stage of the 

study, the energy improvement method of the conference was achieved by proposing different 

layers in the building elements, whilst PV panels being mentioned as an active solution. In line with 

the strategies created, changes in energy performance were evaluated through the eQUEST 

program. According to the energy analysis results data of the “Current Situation” and “Improvement 

Scenarios” on the annual use of the Conference Center Building, total energy efficiency increases 

by 26%. This performance is achieved with an efficiency of 19% in electricity consumption and 38% 

in gas consumption, and an increase in energy performance is observed with a decrease in total 

energy consumption. In addition, it has been observed that a total of 223.1 MWh can be achieved 
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annually with 525 modules installed on the green roof using “PVsyst” program for photovoltaic 

panels, which are proposed to be integrated as renewable energy sources. 

Keywords: Energy Efficient Building Design, Zero Energy Buildings, Energy Consumption, 

Convention Center, Whole Building Energy Simulation. 

 

1. INTRODUCTION 

Nowadays, it is possible to build sustainable structures with zero carbon emissions and achieving 

a minimum use of resources and waste production by developing qualified design and application 

principles without causing any increase in lifetime costs (Republic of Turkey Ministry of Energy and 

Natural Resources, 2016). In order to obtain a sustainable and environmentally friendly structure 

criterion, there have to be concrete steps towards reducing the use of fossil fuels, such as oil, 

natural gas. As a way to meet the standards of the concept of low-energy buildings (Passive, 

Approximate Zero Energy, Zero/Plus Energy Building), all phases including construction and 

demolition should be taken into consideration (Technical Assistance for Improving Energy Efficiency 

in Buildings, 2016). 

Zero-energy building is defined as buildings that have significantly lower energy requirements and 

use renewable energy sources to meet this need (Hermelink, et al., 2013). Along with this, the 

amount of annual energy being less or equal to that of the supply of renewable energy, is also a 

definition of an energy-efficient building (The U.S. Department of Energy by The National Institute 

of Building Sciences, 2015). 

This study aims to analyze the energy consumption of a selected Conference Center while 

developing strategies for energy efficiency with their environmental impacts. Within the scope of 

the study, to cover the heating and cooling consumption of the Convention Center, the whole year's 

energy performance was analyzed by utilizing the "eQuest" program. Afterward, certain strategies 

were determined, to reduce energy consumption. In the second stage, changes were 
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made regarding the data proposed in the eQUEST program to evaluate the strategies. Finally, the 

performance analysis for the data received as a result of the application of the structure’s current 

situation data and the proposed scenarios were compared. 

Suggested strategies to reduce energy consumption and carbon footprint are: 

1. Improvement on the thermal permeability coefficients (U value) by changing the layers in the 

building openings that cause the thermal bridge, 

2. Improvement on the thermal permeability coefficients (U value) by changing the layers of the solid 

elements that enhanced the building envelope, 

3. Integration of the photovoltaic system that generates electricity using solar energy, which could 

be the alternative energy source, 

4. Combination of all strategies to evaluate energy performance. 

It has been observed that improvement in energy performance could be achieved by making 

changes in building components and integrating renewable energy technologies into the design.  

Further, it is very critical to consider the carbon footprints and embodied energy of applied 

strategies. 

 

2. LITERATURE REVIEW 

In recent years, many national and international academic and scientific theses, publications and 

studies on “Building Energy Performance” and “Energy Efficiency in Buildings” have been made. 

Approaches taken within the scope of the studies conducted to evaluate the energy performance 

levels can be defined as; 

• Examination of energy-saving applications, 

• Evaluation of energy generating systems, 

• Evaluation of both energy-saving methods and energy generating systems together 

Including these three definitive approaches, some sources used in literature review and general 

approaches in studies including detailed master's theses, research reports and articles are detailed 

below. Although there are many studies within the scope of energy performance, some of the  
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studies conducted to improve building energy performance are as follows; 

In her master thesis, Çiğsem Yağmur Yüksel aims to increase the energy performance of buildings 

in the Adana region by comparing two buildings with the same heating and cooling demands but 

with different structural layers. In this study, the effect of applications such as increasing window 

transparency, improving glass type, adding shading elements, as well as green roof selection 

among passive design techniques about the house structure was analyzed with the "eQUEST" 

program. By developing five different energy models, the differentiation between the energy 

performance of each has been revealed. According to the obtained data, energy consumption was 

reduced by 40% in the reference structure, 6% reduction in heating loads was achieved with the 

effect of passive solar design, 6% in electricity consumption and 55% in gas consumption were 

achieved with the use of green roof. As a result, it is calculated that 48% energy saving will be 

achieved annually with the implementation of all improvement proposals (Yüksel, 2019). 

In their study, Parasonis and others, examined the effect of architectural volumetric design solutions 

on reducing building energy consumption without the need for a structural or mechanical 

improvement in the building. The results show that structures with the same area but different shell 

properties have different energy consumption potentials and geometry is a very effective factor on 

the building's energy consumption overall (Parasonis et al., 2012).  

Gazioğlu and others, aimed to reduce the need for building heating energy by changing certain 

variables during the design phase. By choosing a building that complies with the regulations, the 

heating energy consumption amount was calculated for the desired period with the simulation 

program. A comparison on the passive design variables, different building forms and different 

climatic zones have been made. Accordingly, a change up to 20% in heating energy consumption 

was achieved in areas where heating was desired by changing the passive design variables. Also, 

during the design phase, it turns out that variables such as building form and building envelope 

should be handled differently for each climate zone (Gazioğlu et al., 2013). 

Sezer has examined and evaluated the performance criteria of various glass units for solar control,  
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light transmittance, color and light reflection to ensure optimal comfort conditions (Sezer, 2005). 

Tzempelikos and others, compared high-performance glass and standard glass, which provide 

thermal and lighting comfort conditions. As a result, when using low permeability glass, the need 

for artificial lighting and heating load has risen (Tzempelikos et al., 2010). 

Nurten Ceylan has evaluated the most commonly used thermal insulation applications and the 

environmental impact of the production process, resulting in the inception of the graduate thesis 

as a way to increase energy efficiency in the buildings of Turkey. XPS (Extruded Polystyrene Foam), 

EPS (Expanded Polystyrene) and rock wool (TSY) applications used in the thermal insulation studies 

of Istanbul, were analyzed with “SimaPro 7.1” simulation program based on the life cycle analysis 

approach. As a result of the study, when the production and construction processes of XPS, EPS, 

and TSY applications are compared, it is seen that the environmental impacts of production are 

more than ten times the impacts of the production process. Compared to the TSY application, it 

was found that the EPS application had 4% and XPS application had 22% less environmental impact 

(Ceylan, 2012). 

In the master thesis, the potentials of a solar city in Manisa, which was developed by Ece Özmen, 

in connection with the support of renewable energy sources were evaluated. To test the benefits 

of the use of solar energy, three densities were selected according to their intensities, low dense, 

medium dense and very dense, and the roof area of each of the dwellings in these areas was 

calculated through "NETCAD" program. With the help of the "Pvsyst" program, annual electricity 

generation potentials can be obtained with solar energy systems, which are compatible with any 

roof structure of houses, were calculated. As a result of the simulations, it is envisaged that the 

annual electricity demand of the less dense island will be met by photovoltaic systems. While it is 

expected that 88% of the annual energy need will be met by solar energy in the medium-dense 

building island, it is seen that it is possible to meet 45% of the very dense building island (Özmen, 

2018). 
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“Improving Energy Efficiency through the Design of the Building Envelope" by Hatice Sözer is an 

article that scrutinizes the improvement plans of a hotel's overall energy performance, with the 

implementations of the passive solar design techniques. In this research, the "eQuest" software, 

one of the energy analysis programs, was used to model the hotel building in İzmir. A model based 

on the assumptions was developed for the comparative evaluation phase. A 21-story lightweight 

hotel building (based on an existing hotel built in Izmir in 1992) was created to assess the energy 

performance (Sözer, 2010).The comparative strategies are:1) Addition or improvement of exterior 

wall insulation and improvement of the glass system, 2) Reducing the percentage of exterior 

windows on the facades,3) The addition of shading elements. 

The building envelope determines the energy exchange between the outdoor and living spaces and 

therefore affects the overall energy performance of the building due to heat transfer. This study 

demonstrates the importance of building shell design in terms of energy efficiency for a large 

building. Proper thermal insulation, glass-type, and shading elements are proved throughout the 

study to have the ability to reduce heat loss from the building envelope, 86% reduction for heating, 

60% reduction for cooling and total building energy showing a 40% reduction in success 

(Yüksel, 2019).  

Utkucu and Sözer, made a comparison with the contemporary architectural elements by examining 

the basic state energy performance of the traditional house selected according to its energy 

performance through the use of the “eQuest” software. As a result, they came to the conclusion 

that, the traditional stone house has a better energy performance compared to the concrete and 

wooden house, which is one of the architectural elements of today (Utkucu, Sözer, 2019). 

Dikmen and Savcı, aimed to discuss the role of green roofs on the scale of the city and building 

and to eliminate the problems that may be encountered in practice. By explaining the benefits of 

green roofs in the study, they support the implementation of the green roof samples carried out in 

Turkey and in the world. The research shows that energy consumption will decrease by 24-50%,  
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CO2 emission by 33-39%, water consumption by 40% and waste by 70% if using structures 

according to environmentally friendly definitives (Dikmen, Savcı, 2015). 

Aksamija, based on extensive energy modeling and simulations, has examined many design issues 

such as material selection, improvements in building envelope, strengthening HVAC and lighting 

systems, occupancy loads and the application of renewable energy sources. Using an existing 

commercial building, it is aimed to explore how the building can maximize energy savings by using 

renewable energy sources for its energy needs and how to achieve net zero energy targets. 

Research results show that the commercial building can meet net zero energy use after the use of 

appropriate design variables and multiple renewable energy sources (Aksamija, 2016). 

Cooperman and others, have examined strategies for strengthening the building shell, an important 

step in improving the energy performance of existing commercial buildings (Cooperman et al., 

2011). 

Erkmen has investigated the variations for building cooling, which increases in importance with 

global warming and causes energy expenditures. He compared the cooling loads of a sample 

structure with different methods in hot humid and hot dry climatic regions. As a result of the 

research carried out in Antalya and Diyarbakır provinces, it observed the effect of relative humidity 

factor on temperature increase and thermal comfort. In the study, it is stated that there is a need 

for more cooling load in the hot humid climate zone compared to the hot dry climate zone (Erkmen, 

2005). 

Zoroğlu and others, argue that providing thermal comfort conditions and reducing energy 

consumption are closely related to design decisions such as orientation and building shell 

components. He determined that energy consumption was reduced by improving the U value of 

the building envelope components and changing the mechanical system. However, in order to 

provide energy efficient building design, it states that it is important to consider the transparency 

rates of buildings, their orientation with respect to the sun, and the holistic handling of noise control 

(Zoroğlu et al. 2018). 
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In the literature scanning process, it was seen that interventions to the building envelope and 

building components and the use of active and passive systems were applied in the buildings in 

line with the zero-energy approach. The following; energy performance of buildings with different 

structural layers, the materials used in manufacturing and the respective production process,  

environmental impact of the use of renewable energy sources and photovoltaic panels in a likewise 

location (Manisa, Turkey), utilization of energy analysis program and design phases, establishing 

the improvement scenario, improving glass systems and changing transparency ratios, the effects 

of green roofs, the effect of building orientation and geometry on energy consumption potentials, 

mechanical systems, different climatic zones, commercial buildings where conference centers are 

included, as well as energy performance analysis in buildings with different functions, were 

investigated. In the study, different strategies that will be evaluated by using and suggested to be 

used in energy performance evaluation and improvement studies are included. Further research 

and experimentation are required with practical case studies on the energy efficiency improvement 

applications of the commercial building. In this study, considering the literature reviews given, 

energy efficient improvement strategies have been implemented for the existing Conference Center 

building. Energy consumption reduction targets were tried to be achieved through diverse and 

holistic applications. 

 

3. METHODOLOGY   

Methodology has been developed to examine the current energy performance of the Conference 

Center in Soma-Manisa and to offer suggestions for improvements based on the data obtained. 

Improvement suggestions are not only limited to layer changes, but all components are completely 

replaced. Accordingly, the study also emphasizes the importance of building energy analysis in the 

early design phase of a building. The total primary energy consumption of the building was 

calculated through the "eQuest" energy simulation program. Improvements in energy-efficient 

design were presented by considering the architectural features and usage profile of the building. 

Strategies to reduce annual energy consumption were determined accordingly. The main objective 
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is to evaluate the energy performance of the applied strategies. In the early design process, it is 

important to determine the impacts of the building on the environment in advance.  

The steps taken to analyze the building energy performance is as follows: 

• Identification of the environmental data 

• Identification of the current building data 

• Defining variables related to the improvement scenarios  

o Reducing thermal transmittance coefficients (U-value) in building openings 

(windows and doors), 

o Reducing the U value in building envelope components (floor, roof and walls), 

• Integration of photovoltaic systems (active systems). 

• Evaluating the effects of strategies developed within the framework of “improving energy 

efficiency” on building energy performance. 

The working process, including the given steps, is shown in detail in Figure 1. 

 

 

Figure 1. Process steps 
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3.1. Identification of the Environmental Data 

3.1.1. Geography 

Soma district is located between 27° 36' east longitude and 39° 11' north latitude. More than 50% 

of the land in Soma is mountainous, surrounded by mountains from the south, east, north and 

northeast. Because the mountains around the plains are not high enough to cut off the sea effect 

and their vertical position, the effect of the sea is felt to a decreasing extent from west to east 

(Municipality of Soma, 2019). The location of Soma, situated in the Aegean Region of Turkey, the 

aerial views of the study case and the district are shown in Figure 2.   

 

Figure 2. Soma, Manisa's location; Aerial view of the district and the location of the study 

building;  

Aerial view of the study building (Google Earth, 2020). 

The physical environment in Soma has been altered by the effect of the thermal power plant 

operating near the city center. This altercation has caused many environmental problems such as 

deforestation, loss of productivity in agricultural soil, surface and underground water pollution and 

air pollution, in and around the city (Karadağ, 2006). 

3.1.2. Climate Data 

The climatic data of Soma, a district of Manisa, was used as the study area for the conference 

building proposal. The information was investigated for both the initial design process and the 

evaluation of the improvement stages. 
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Soma and its Surroundings: According to the methodic studies of researchers such as Koppen, De 

Mortann and Erinç, the climate classifications of Turkey define Soma as a “semi-humid 

Mediterranean climate type". In this region, the winters are the rainiest, and the summer is almost 

rainless. The average temperature of the region, which has its hottest days in July, is around 23-24 

° C, and in winter it is often much lower as it is often exposed to cold air currents from the Balkans. 

The coldest month is January and the average temperature is 3-5 ° C. In winter, there is much more 

rainfall than in summer. Frequent frost incidents are observed (Municipality of Soma, 2019). 

3.1.3. Solar Power in Soma, Manisa 

The sunshine times are an important factor to determine the solar energy potential of a given area. 

Our country is one of the leading countries in Europe with an annual energy potential of 380 billion 

kWh (Demir, 2012). Figure 3 shows the high sunshine potential, global radiation values and average 

sunshine duration of Soma, a district of Manisa, every month (Turkish Solar Power Atlas (GEPA), 

2019). 

Hatice Sozer
Sadece Soma datalaraını vermelisin.
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Figure 3. Soma Global Radiation Values (kWh/m²-day); Soma’s Values of Sunshine Duration 
(hour). 

The sun is also the energy source of many passive-active energy systems that we provide energy 

to. Taking into account the annual energy potential of our country from the sun, by taking advantage 

of this opportunity arising from geographical features, both savings can be achieved and the impact 

of environmental pollution can be reduced thanks to this unlimited and environmentally friendly 

renewable energy source (Aksungur, Kurban, Filik, 2013). 

3.1.4. Building Orientation 

Building orientation is one of the criteria of architectural planning that affects the heat and energy 

performance of buildings. The daylight situation depends not only on the latitude but also on the 

orientation of a building, with every facade or material of the building requires a different design 

significance. Therefore, daylight and architectural design strategies are inseparable (Capeluto, 

2003). In this respect, examining traditional architecture and successful natural lighting designs 

strategies from the past  is concerned in our study to understand climate-balanced building design.  
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3.2. Identification of Data during the Initial Building Design 

3.2.1. Building Type and Space Organization 

The building has a 4837 m² usable area, which includes the Convention and Meeting Center, 

Lobbies (Main Entry and Assembly), Dining Area, Corridor, Kitchen, and Food Preparation Spaces, 

Restrooms, Theater (Motion Picture) and related building services. The ground floor plan of the 

existing conference center building used in the study and the condition of the rooms determined 

by the “eQuest” program has been shown in Figure 4. 

 

Figure 4. Schematic plan of the Working Conference Center Building; 
Air conditioned and non-air conditioned areas identified in the “eQuest” software. 

Conference centers are categorized as a commercial building. In the architectural design of 

commercial buildings, considering the zoning and block/plot situation, heat, natural ventilation, and 

lighting needs should be kept to a minimum and natural heating, ventilation, and lighting facilities 

should be utilized as much as possible, taking into account the effect of the wind and sun. In the 

orientation of the interior spaces, undesirable heat gains and losses should be prevented with the 

architectural solutions created by considering the meteorological elements such as sun, humidity, 

wind, rain, and snow in the climate zone where the structure is located. When organizing living 

spaces, spaces that are used for a long time should be placed in such a way that they get sufficient 
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efficiency from the sun's heat and light along with benefiting from the natural conditions (Özüpak, 

2008). 

The high energy efficiency indicators depend on improperly designed projects and construction. At 

this stage, the total heat transfer coefficients (W/m² K), as well as insulation standards such as the 

location, form and physical characteristics of the facade, should be determined to provide optimum 

energy performance concerning the temperature zones (TS 825, 2008). 

3.2.2. Conference Center User Profile  

A building's user profile is an important factor for building energy performance analysis. To calculate 

the energy performance of a building in the most accurate way, it is important to determine the 

occupancy rates for each building by separating the buildings according to their functions. Since 

the user profile, occupancy times and operating conditions of each building are different, their 

energy-saving potentials also vary (Aksakal, 2011). As a result of these studies, user profiles of a 

conference hall were determined as shown below (Figure 5). 

 

Figure 5. User Profile of the Conference Hall (TS EN 15232, 2008). 

Working hours should be known when evaluating the conference rooms and specific functions 

should be designed for the system to be used. As stated above, conference hours generally reach 

maximum occupancy around 10 AM and 2 PM, the occupancy rate decreases considerably since 

there is a break between 12 AM and 2 PM (TS EN 15232, 2008). Considering the function of the 
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studied Conference Center Building, the occupancy period was defined between 08:00 and 22:00 

during the whole week (Monday through Sunday). Accordingly, in terms of user comfort, ventilation 

and air conditioning (HVAC) systems start working 1 hour before use (07:00) and continue to work 

2 hours (00:00) after closure. Considering the factors such as age, gender, clothing status, a large 

spectrum constitutes to the building's user profile. 

3.2.3. Building Components of the Existing Building 

 The materials and properties of the existing building components are shown in Table 1.  

Table 1. Building Component Materials and Properties for the Convention Center 

Building 
Components 

Name 
Unit weight 

(kN/m³) 
Area (m²) 

Volume 

(m³) 
Material 

Mass (kg) 
U values 
(W/m2K) 

Convention 
Center- 

Interior Doors 
Wood Door Panel 6.87 185 3.47 2430.85 - 

Convention 
Center- 

Exterior Doors 

Glass 23.7 31 0.05 120.83 
1.8 

Wood Door Panel 6.87 16 0.16 112.09 

Convention 
Center- 

Windows 

Glass 23.7 164 1.03 2489.19 
1.8 

Wood Door Panel 6.87 137 1.52 1064.81 

Convention 
Center- 

Ground Floor 

Ceramic Tile 11.767936 4837 12.09 14501.83 

0.57 

Concrete - Sand/Cement 
Screed 

18.632566 4837 12.09 22961.23 

EIFS - Exterior Insulation 
and Finish System 

0.000077 4837 241.84 1.90 

Concrete 23.607104 4837 2152.41 5178277.17 

Convention 
Center- 

Wall 

Paint 0.076973 3929 8.93 70.07 

0.57 
Plaster 0.000077 3896 75.88 0.60 
EPS 0.490331 2117 108.14 5404.19 

Concrete 23.607104 1975 335.41 807404.45 

Convention 
Center- 
Roof 

Roofing - Tile 19.122897 2532 75.96 148037.42 

0.38 
Insulation- Wool 1.961323 2532 50.64 10122.22 

Wood 0.076973 2532 126.60 993.13 
Air Barrier - Air Infiltration 

Barrier 
0.000077 10128 1012.84 159158.72 
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3.2.4. Energy Model with the use of “eQuest” 

3D geometric modeling of the building was made with the "e-Quest 3-64" program, one of the 

energy simulation tools with a user-friendly interface with ease of use and quality results. The model 

was created using a more detailed and data-intensive "Development (DD) Wizard" in the program, 

which uses three different levels of input data: the schematic design wizard, the design 

development wizard, and the detailed (DOE-2) interface. 

The simulation input data in the program defined for the initial phase is as in the Table 2. 

Table 2. Input  Summary Design Model Characteristics 

 

 

From the conceptual analysis stage to the final stage of the design, energy simulation and 

comparative calculations were used to obtain energy consumption data for the building through 

“eQuest,” a program that can be used throughout the entire stages of the design process. The 
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three-dimensional model of the structure created with the “eQuest” software using the current 

definitive features has been shown in Figure 6.  

 

Figure 6. The “eQuest” 3D model obtained using “Baseline” data. 

 

 

 

 Figure 7 and Table 3 show the monthly and annual electricity consumption, Figure 8 and Table 4 

show the energy consumption data for monthly and annual general space heating. Table 5 

summarizes the energy  

consumption per year and per m2 obtained from the energy analysis.  

 

Figure 7. Electric Consumption (kWh) (x000) 
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Table 3. Electric Consumption (kWh) (x000) 

 

 

Figure 8. Gas Consumption (kWh) (x000) 

Table 4. Gas Consumption (kWh) (x000) 

 

Table 5. "Baseline" Energy Consumption Data Achieved by the use of the "eQuest" Program (kWh) 

 

According to the energy performance analysis made for the existing building, the annual total 

energy consumption of the building was 544671 kWh and the energy consumption per m2 was 

112.61 kWh. The data obtained is an initial output for the design. Strategies for energy-efficient 

improvement have been developed and it is aimed to approach the zero-energy building concept 

by reducing energy consumption. 
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3.3. Definition of Variables Related to the Improvement Scenarios 

By taking into account the amount of energy consumption and location obtained for the Conference 

Center, they defined different variables in the building structural components and the "PV Panel" 

application was proposed as a way to prioritize solar energy as an alternative energy source. By 

increasing the thermal resistance of the walls, floors, and roof structure elements, along with 

separating the internal environment of the building from the external environment, the aim to 

minimize the heat transfer between the outdoor air and living spaces, as a way to reduce the energy 

consumption of the building by gaining energy from the sun, was set at the main goal. 

The total heat transfer coefficients which will be accepted as the highest value according to the 

regions for the existing buildings are as in Table 6.  

Table 6. Turkey's U Value (Total Thermal Transmittance) Coefficients by Regions (TS 825, 2013). 

  UD 

W/m²K 

UT 

W/m²K 

Ut 

W/m²K 

UP 

W/m²K   

1st zone 0.66 0.43 0.66 1.8 

2nd zone 0.57 0.38 0.57 1.8 

3rd zone 0.48 0.28 0.43 1.8 
4th zone 0.38 0.23 0.38 1.8 
5th zone 0.36 0.21 0.36 1.8 

 

 

UD: Thermal conductivity of outer wall    [W/m² K],  

UT: Coefficient of heat permeability of the ceiling [W/m² K],  

Ut: Number of thermal conductivity of floor/slab [W/m² K], 

UP: Thermal conductivity of window    [W/m² K].   
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According to TS 825, climatic conditions affect the U values of the structural elements and the 

climate data for simulation. TS 825 standards were examined and 2nd Region data was taken into 

consideration as degree day zone for Manisa. Necessary calculations and applications have been 

made regarding standards. 

Considering the last stage of the study, it is possible to say that the energy consumption for the 

operations can be reduced and the energy performance can be increased by changing the values 

of the design variables related to the building through simulation tools in the early design phase. In 

this context, alternative variables in the strategies proposed for the “energy efficient improvement” 

of the building are described and detailed in the following sections. 

3.3.1. Windows and Outdoor Doors  

In the first stage, the use of qualified glass was proposed to increase the energy performance of 

windows and doors with a thermal permeability coefficient of 1,8 W/m²K and the use of flat glass 

and wood frames was proposed and the thermal permeability coefficients were reduced to 1,425 

W/m²K. At the same time, the window rates on the facades were reduced by 50%. 

Wood as a material is a renewable resource and does not harm the environment due to the low 

primary energy consumed in its production. It is seen that the window frame produced from high-

quality wood has a 50-year lifespan under appropriate conditions (Berge, 2001). The thermal 

conductivity coefficient (U value) of the wooden frame is very low and resistant to thermal effects. 

U value varies depending on the thickness and type of wood, distance between glasses and the 

glass/frame ratio (Şahinoğlu, 2012). 

The performance of an insulated glass unit can be further improved by the addition of Low-E 

coatings and by filling inert gases such as argon into the space between the glass. Argon is denser 

than air and reduces the amount of heat transfer through the insulated glass unit. If 90% argon gas 

filling is used instead of air,  
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the insulation value of the glass can be increased up by 16% (Sezer Cam&Alüminyum, 2020). 

It is recommended to use Argon infused Triple Insulating Glass Synergy (Double Low-E) for windows 

and exterior door glasses along with the use of wood for frames. The thermal conductivity 

coefficient of the proposed glass is 0.7 W / m2K. Unit thicknesses are 4 + 12 + 4 + 12 + 4. The 

properties of the glass used in the improvement scenarios are shown in Table 7. 

Table 7. Double Glazed Application Characteristics (Dilek Cam, 2019). 

 

3.3.2. Floor, Roof, and Walls 

The aim is to increase the thermal resistance of the walls, floor, and roof structure elements 

separating the internal environment of the building from the external environment and to minimize 

the heat transfer between the outdoor and indoor spaces. 

3.3.2.1. Ground Floor 

In today's world, where energy resources are limited, the importance of insulation in buildings and 

minimizing heat transfers should be given importance to reduce energy consumption for thermal 

comfort purposes. In this study, thermal resistance was increased by decreasing the thermal 

permeability coefficient by 0.57 W / m²K, obtained within the first layer, (Ceramic Tile, Concrete - 

Sand/Cement Screed, EIFS - Exterior Insulation and Finish System) defined in the first stage to 
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minimize the targeted heat transfer. Ground floor layers recommended in improvement scenarios 

are shown in Table 8.  

Table 8. Details for the Proposed Ground Floor in Contact with Soil 

 

3.3.2.2. Roof 

By selecting the green roof type as the roof covering as opposed to the terraced roof proposed in 

the "Baseline" for the building, the energy consumption of the building is expected to outperform 

the current situation. All existing layers of the roof (Roofing - Tile, Insulation - Wool, Wood, Air 

Barrier - Air Infiltration Barrier) have been changed and transformed into a green roof. 

Benefits of green roof; reduced drainage density, improved air quality due to converting rainwater 

into green cover, providing equivalent heat insulation value to dry rock wool, reducing heat input by 

85%, reducing heat loss by 70%, reducing noise by absorbing sound, reducing electromagnetic 

radiation, retention of metals and water, being recyclable materials, providing the recovery of lost 

vital soil, protection of the structure from ultraviolet rays, protection of the roof and carrier 

construction from mechanical damage, prolonging the life of the roof and structure, and being fire 

resistant. In addition, green grass roof covers; the vapor permeability feature allows the structure 

to breathe and remove moisture in the structure. This improves the quality of life of the people in 

the structure and positively affects the sensing threshold of heat (GeoGreen, 2020). 

Green roofs are divided into extensively planted and densely planted systems (Bianchini et al., 2011; 

Ceylan, 2012). In this study, instead of densely planted green roof type, sparse planting system has 

been chosen for the reasons of; soil depth, having less vegetation than densely green roofs (Weiler 
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and Katrin, 2009: 8), having less vegetation or no vegetation containing natural vegetation (Erkul, 

2012: 24), as oppose to the intensive planting system lighter and more efficient stormwater 

management and less maintenance requirements (Bianchini et al., 2011; Ceylan, 2012). At the same 

time, sparsely planted green roofs provide a balance between the indoor and outdoor environments 

at thermal loads with reduced plant layers. "These systems, with the heat storage feature of the 

green roof, reduced thermal load, due to the reduction of the vegetated layer, has less transfer to 

the interior spaces in the summer season. In the winter season, it prevents the flow of heat from 

the indoor environment to the outdoor environment and saves cooling and heating energy (Liu and 

Baskaran, 2003). " 

The features of the green roof system proposed for the improvement scenarios are shown in the 

table below (Table 9). 

Table 9. Details for the Proposed Densely Planted Green Roof Systems 

 

3.3.2.3. Walls 

For the existing wall as a building envelope component, only the material has been changed, 

considering that the thermal insulation made on the outer surface of the wall, as in the current layer 

layouts, prevents the problems such as thermal bridges, cracking and condensation by ensuring 

that the materials forming the building envelope remain on the inside (on the hot side). The thermal 
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insulation layer is left as by as a likewise procedure used for the wall surface. The application of 

thermal insulation materials to the outer side of the outer walls is effective in terms of structural 

physics. 

In wall component improvement scenarios, ventilated systems are recommended from applications 

to the outer surface of the wall. Ventilated systems; These are the systems formed by mounting 

the thermal insulation materials in sheets on the outer surface of the wall body and placing the 

outer wall covering material transported to the carrier system elements by leaving at least a 5 cm 

gap. In this system, the steam escapes from the interior of the building reaching up to the air gap 

and exiting from there, providing the building has a long life in terms of structure physics (İzocam, 

2002). The following figure shows a ventilated system, according to the Thermal Insulation 

Regulation (Figure 9). 

 

Figure 9. Ventilated Exterior Wall Thermal Insulation Application (TSE 825, 2008). 

It is recommended to use a ventilated wall system that is recyclable as the outer wall cladding and 

to use clay brick as a sustainable building material. With the development of building technologies, 

the massive use of brick building material has been replaced by easier and more aesthetic systems. 

These systems provide high performance to buildings in terms of heat, sound, fire and static, and 
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better thermal, auditory values for the users, maximizing comfort conditions (Yıldırım, 2018). The 

proposed wall building component properties for improvement scenarios are shown in Table 10. 

Table 10. Recommended Details for the Components of the Wall Construction. 

 

3.3.3. PV Panels 

Solar energy, which can be used by the building as a renewable energy source, was used as a 

means of electricity production. The maximum number of panels that can be placed on the building 

roof, which is the  

most suitable place for panel placement, was determined. Improvements have been made by taking 

into consideration the costs of the proposal. It is aimed to reach the “Zero Energy Building Concept” 

with the electricity production obtained from solar energy. The properties of the Photovoltaic Panel, 

proposed to be integrated, are shown in Table 11. 
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Table 11. Characteristics of Photovoltaic Panels (Tera Solar, 2020). 

 

Photovoltaic systems are preferred in terms of energy efficiency because electrical energy is 

supplied from these systems; it does not leave harmful waste to the environment, it does not cause 

air pollution, it does not consume primary energy sources and tries to prevent climate change by 

using direct sunlight as a source of fuel. Contrary to the belief, photovoltaic panels are low cost 

both in operating and maintenance aspects (Özkılıç Keleş, 2008). Photovoltaic panels, other than 

providing electricity for constructions provide; thermal insulation, sound insulation, shading, and 

protection against harsh weather conditions (Güneş, 2019). 

Designing high-performance energy-efficient buildings is essential to avoid irreversible 

environmental problems. Buildings with on-site renewable energy generation and better design can 

consume zero energy and generate additional energy (U.S. Department of Energy, 2009). 
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3.4. Evaluation of the Effects of Strategies Developed in the Framework of “Improving Energy 

Efficiency” on the Energy Performance of the Building 

In this study, “eQUEST” energy analysis program was used both in building energy performance 

evaluation and implementation of energy efficient improvement strategies. 

Input data for the proposed variables to minimize energy consumption at the initial stage are 

summarized in the table below (Table 12). 

Table 12. Input Data for Proposed Variables. 
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The energy consumption amount in the "eQuest" program, for the defined structure, was completed 

with the initial data. For the following process the structural component layers of windows, exterior 

doors, walls, roofs, and floors were changed. PV panels were added and additionally, window ratios 

were reduced by half.  

3.5. Analysis and Evaluation of the Results 

In the second stage of the study, the different alternatives proposed were simulated with the 

'eQuest' energy analysis program, by the assistance of the current status data. The proposed 

improvement scenario variables and current status data are shown in Table 13. 

 

 

Table 13. Variables in structure components from the “Baseline Scenario” to the 

“Improvement Scenario” 
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The energy performance analysis results of the renewed building elements integrated into the 

“Baseline” scenario data are as follows. (Figure 10 – 11 and Table 14 – 15). 

 

Figure 10. Electric Consumption (kWh) (x000) 
 

Table 14. Electric Consumption (kWh) (x000) 

 

 

Figure 11. Gas Consumption (kWh) (x000) 
 

Table 15. Gas Consumption (kWh) (x000) 
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In the first stage, the use of qualified glass was proposed to increase the energy performance of 

windows and doors with a thermal permeability coefficient of 1.8 W/m²K and the use of glass and 

wood frames was proposed with the thermal permeability coefficients reduced to 1,425 W/m²K. 

At the same time, the window proportions in the façades were reduced by 50% considering the 

suitability of the building’s main function.  

The data obtained by integrating the imrpovement suggestions are made in line with the increase 

of thermal resistance of the walls, flooring and roof elements, working as elements that seperate 

the exterior from the interior, by minimizing the heat transfer from the outdoor and indoor spaces, 

is shown above. 

Epoxy floor coverings are long-lasting and do not require frequent floor application, repair, and 

modification. It is preferred as a way to prevent abrasion, wear and tear at spaces with extensive 

human use and continuous cleaning methods. Due to the gradual and sequential application of 

flooring products and applications, with craftsmanship being a prominent element, epoxy flooring 

activities are a bit more costly and long-term, but they are very useful in terms of their advantages 

compared to their prices (Sanat Zemin ve Yapı, 2020). 

In the improvement scenario according to “Baseline,” an evaluation is made by considering that 

there will be no energy consumption during the operation phase for flooring, where carbon dioxide 

emission and cumulative energy demand increase in production and construction. It has been 

evaluated whether the targeted state can be achieved as a result of the improvement practices 

aimed at minimizing heat transfer, so as to reduce energy consumption for thermal comfort. As a 

result of the energy analysis conducted, a decrease is observed in the total energy consumption of 

the building, as well as an increase in energy performance. Factors such as reducing repair,  
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modification and renewal in the building life cycle and increasing thermal protection in operation 

will also affect the energy performance positively. 

 

When the performance of the green roof application in taken into consideration, opposing the 

traditional terrace roof application, one can come in terms with the many benefits. With an area of 

4837 m2, the proposal works as an urban heat island, reducing noise and air pollution. This can be 

verified by the data showing that heat loss is reduced by 70%, all the while increasing the heat inlet 

to 85%. Along with these, the improvement of air quality, rainwater management, support of 

biodiversity, reduction of electromagnetic radiation, usage of recyclable materials, filtration of heavy 

metals from precipitation and the extension of the roof/structure’s life cycle can be listed as the 

continuation of the benefits. A performance assessment for the green roof application, which 

provides the balance between the indoor and outdoor environment at thermal load, has not been 

made numerically. Although, it can be said that green roof application will regain more of the energy 

consumed by considering the life span of the building. 

The reduced thermal permeability coefficients for the outer walls, which are planned to be installed 

by mounting the thermal insulation material on the outer surface of the wall body in plates to prevent 

problems such as thermal bridges, cracking and condensation, and placing the outer wall covering 

(with construction) material by leaving a 5 cm air gap, are defined in the program. 

As a result of the evaluation made with the "PVsyst V6.43" program for the photovoltaic panels that 

are planned to be integrated into the building in order to benefit from solar energy, the amount of 

energy produced with 525 modules has been found to be 223.1 MWh / year, and the positive effect 

it will provide on electrical energy consumption should be considered. 
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4. CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS 

In this study, the evaluation on whether the expected performance can be achieved with the 

improvement works that can be done to make a Conference Center Building, located in Manisa-

Soma, more energy efficient has been made. The scenarios proposed in the study suggests an 

integration of a new component rather than changing the entirety building component layer. This 

phenomenon is supported by energy performance simulations and emphasizes the importance of 

energy performance analysis in the early design phase. For the building, changes were made to the 

thermal comfort conditions of the building envelope elements and alternative energy sources were 

implemented. With the application of these variables, the energy performances that have changed 

during the year for operation have been analyzed. In addition, the structure baseline energy 

performance data and the data obtained after the improvements were compared as follows; 

 

 

Figure 12. Comparison of “Baseline” and Improved Scenario Energy Consumption Data 

(As a result of the evaluation made with the "PVsyst V6.43" program, the amount of energy 

produced by 525 module applications was found to be 223.1 MWh / year.) 
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According to the data of electricity and gas consumption, which is constructed upon an annual use 

of the building, when “Baseline” and improvement scenarios are compared, an increase in energy 

performance is observed with a decrease in energy consumption. In line with the improvements in 

electricity consumption, 19% efficiency was achieved, while 38% efficiency was achieved in the gas 

consumption used for heating. Along with this, total energy efficiency increased by 26%. In addition 

to the data obtained through the program, factors such as the useful life of the recommended 

materials, frequency of maintenance/repair, recycling, and positive effects on energy gain should 

also be taken into consideration during the interpretation phase. The cost of using active system 

PV panels, integrated into “eQUEST” data through a different program, should be evaluated 

according to the energy performance efficiency it will bring to the project. 

As a result, the determination of basic energy use at the beginning of a study helps to identify 

feasible targets to improve the design in the early design stage and to develop appropriate 

strategies to achieve these objectives. All design parameters should be considered as a whole and 

buildings should be evaluated throughout their life-cycle. 
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บทคัดย�อ 
 
  ในบทความน�� ผู�เขียนนําเสนอขั้นตอน และวิธีการเก็บข�อมูลสภาพป�จจุบันของอาคารด�วยอากาศยานไร�คนขับ 
(UAV) โดยมีกรณ�ศึกษาคือ อาคาร 22 และอาคาร 3 กลุ�มวิชาสถาป�ตยกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
นครราชสีมา เพื่อเก็บเป�นฐานข�อมูลแบบจําลอง 3 มิติ นําไปสู�การวางแผนพัฒนาด�านกายภาพของอาคาร ด�วยการวาง
แผนการบินแบบอิสระ (free flight) ร�วมกับการวางแผนการบินล�วงหน�าด�วยคําสั่ง way point ในแอปพลิเคชั่น Litchi 
โดยผลการศึกษาสามารถถ�ายภาพได�ทั้งหมด 256 ภาพ เวลาบินรวม 15 นาที ความหนาแน�นของ point cloud อยู�ที่
ระดับดีที่สุด จากการจับคู�ภาพขั้นตํ่าต�อจุด 3 มิติ อยู�ที่ 3 ภาพ ค�าเฉลี่ยความหนาแน�นของจุด 3 มิติ ต�อลูกบาศก�เมตร
คือ 483.96 จุด จากจํานวนจุด 3 มิติ ทั้งหมด 10,899,260 จุด ซึ่งเป�นค�าที่ยอมรับได� ผลการศึกษาสามารถนําข�อมลู 
point cloud ไปทํางานร�วมกับโปรแกรมทางด�าน 3 มิติ ได�อย�างหลากหลาย เช�น โปรแกรม Auto Cad โปรแกรม 
Autodesk Recap หรือ Autodesk Revit เพื่อใช�วางแผนสร�างแนวทางในการออกแบบปรับปรุงอาคารในส�วนต�างๆ 
เช�น คํานวนพื้นที่กรอบอาคาร การออกแบบหน�ากากเพื่อบังแดด (facade) ได�อย�างแม�นยํา หรือใช�สําหรับงานรังวัด
อาคารในส�วนที่มนุษย�ไม�สามารถเข�าถึงได� เป�นต�น นอกจากน��ผลของการศึกษายังพบว�า รายละเอียดของภาพถ�ายที่ได�
นั้นยังมีบางจุดของอาคาร โดยเฉพาะบริเวณที่มีต�นไม�ปกคลุมอยู�จํานวนมาก อาจได�ข�อมูลที่ไม�สมบูรณ�เท�าที่ควร ผู�ศึกษา
จึงเสนอแนะว�าควรมีการถ�ายภาพภาคพื้นดนิในส�วนที่อากาศยานฯไม�สามารถบินเข�าไปถ�ายภาพได� ร�วมกับการถ�ายภาพ
ทางอากาศ เพื่อให�ได�ข�อมูลที่สมบูรณ�ยิ�งขึ้น 
 
คําสาํคัญ: อากาศยานไร�คนขับ/ ฐานข�อมูลแบบจําลอง 3 มิติ 
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Abstract 
 
  This article presents procedures and methods for collecting current conditions of buildings with 
Unmanned Aerial Vehicles ( UAV)  using Building 22 and Building 3 in the Architecture Program, 
Rajamangala University of Technology Isan, Nakhon Ratchasima as the case study location to store 
3D model databases leading to the planning of the physical development of the building with free flight 
planning together with planning the way point flight in Litchi application.  The results of the study 
showed that the total number of images taken was 256, with the total flight time of 15 minutes.  The 
density of the point cloud was at the best level from images taken. The minimum matching image per 
3D point were 3 images.  The average density of 3D points per cubic meter was 483. 96 points out of 
the total number of 3D points of 10,899,260 points, which were acceptable values.  The study results 
suggest that point cloud data can be used to work with a variety of 3D programs such as Auto Cad, 
Autodesk Recap, or Autodesk Revit, to plan, build, and design guidelines for building improvements in 
various parts, such as to provide a more precise calculation of the area of the building frame or the 
design of facade, or use for building surveyors in areas where humans cannot access, etc. In addition, 
the study also found that the details of the photos of some buildings, especially in areas with a lot of 
trees, are not as complete as it should have been.  The study, therefore, suggests that ground 
photographs should be taken in areas that the aircraft cannot access and can be combined with aerial 
photography to obtain more complete data. 
 
Keywords: Unmanned Aerial Vehicle / 3D model database 
 
1.  บทนํา  
   

  ในป�จจุบันเทคโนโลยีอากาศยานไร�คนขับ (Unmanned Aerial Vehicles / UAV) หรือที่เราเรียกกันว�า โดรน 
(Drone) นับว�ามีส�วนสําคัญในการพัฒนาในหลายๆด�านไม�ว�าจะเป�นด�านบันเทิง ด�านเกษตรกรรม ด�านความม่ันคง ด�าน
การขนส�งสินค�า รวมถึงด�านการศึกษา ซึ่งสามารถนํามาประยุกต�ใช�ได�หลายลักษณะ เช�น ด�านการเกษตร ด�านบันเทิง 
ด�านขนส�ง และด�านอื่นๆ โดยในด�านสถาป�ตยกรรมสามารถประยุกต�ใช�อากาศยานไร�คนขับ (Unmanned Aerial 
Vehicles / UAV) ในการสํารวจสภาพป�จจุบันของอาคารต�างๆ (Building condition) พื้นที่ก�อสร�างอาคาร (Site) 
รวมถึงบริบทรอบๆอาคาร (context) ในบทความน�� ผู�เขียนนําเสนอขั้นตอน และวิธีการเก็บข�อมูลสภาพป�จจุบันของ
อาคารด�วยอากาศยานไร�คนขับ (Unmanned Aerial Vehicles / UAV) โดยมีกรณ�ศึกษาคือ อาคาร 22 และอาคาร 3 
กลุ�มวิชาสถาป�ตยกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ซ่ึงป�จจุบันใช�ในการจัดการเรียนการสอน 3 
สาขาวิชา ได�แก� สาขาวิชาสถาป�ตยกรรม สาขาวิชาสถาป�ตยกรรมภายใน สาขาวิชาการจัดการผังเมือง และสาขาวิชา
เทคโนโลยีมัลตมิีเดีย นอกจากน��ยังมีการสํารวจพื้นที่รอบๆอาคาร เพื่อเก็บเป�นฐานข�อมูลแบบจําลอง 3 มิติ นําไปสู�การ
วางแผนพัฒนาด�านกายภาพของอาคาร หรือเพื่อการอนุรักษ�ต�อไปในอนาคต 
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2. แนวทางการศกึษา  
   

2.1 ประเภทของอากาศยานไร�คนขับ (Unmanned Aerial Vehicles / UAV) 
อากาศยานไร�คนขับ (Unmanned Aerial Vehicles / UAV) ในป�จจุบันมีหลายประเภท โดยในการศึกษาครั้ง

น�� ผู�เขียนเลือกใช�อากาศยานไร�คนขับแบบ Multirotor UAVs เพราะมีขนาดเล็ก และคล�องตัว สามารถใช�โปรแกรม
บังคับได�ง�าย ชื่อรุ�น DJI Phantom 3 Standard ซึ่งเป�นอากาศยานไร�คนขับแบบ 4 ใบพัด มีนํ้าหนัก 1.216 กิโลกรัม 
ติดตั้งกล�องถ�ายภาพน��งและวิดิโอ เพดานบินสูงสุด 500 เมตร และสามารถบินได�ไกล 500 เมตร คลื่นความถี่วิทยุ
ควบคุม 5.725 - 5.825 GHz  โดยสามารถบันทึกภาพน��งได�ที่ความละเอียด 12 ล�านพิกเซล และบันทึกวีดิโอความ
ละเอียดสูงสุดที่ 1920 x 1080 Full HD  

 

ภาพที่ 1  แสดงรายละเอียดเกีย่วกับอากาศยานไร�คนขับ รุ�น DJI Phantom 3 Standard  
อ�างองิ https://th.price price.com/DJI-Phantom-3-Standard-30570/ สืบค�นเม่ือ 30 ธ.ค. 62 

 
อากาศยานไร�คนขับสามารถทําการสํารวจพื้นที่ที่มนุษย�เข�าไม�ถึงการตรวจสอบเพื่อนาํมาพัฒนาด�านต�างๆของ

เมือง อากาศยานไร�คนขับ ทําการบินโดยการกําหนดโปรแกรมการบิน Flight plan โดยการกําหนดตําแหน�งและทิศทาง
ด�วยระบบ GPS จะสามารถทําให�ประหยัดเวลาและพลังงานในการบินแต�ละครั้ง ซึ่งระบบนําร�อง GPS จะสามารถระบุ
ตําแหน�งทุกแห�งบนโลกจากดาวเทียมทั้งหมดที่โคจรรอบโลกในระดับที่สูงจากคล่ืนวิทยุรบกวน แต�ละเคร่ืองจะทําการรับ
สัญญาณอย�างน�อย 3 ถึง 4 ดวงในเวลาเดียวกัน ในการคํานวณหาตําแหน�งพิกัด เมื่อกําหนดให�ความสูงคงที่และรับ
สัญญาณจากดาวเทียม จึงทําให�รูปถ�ายที ่ได�มีค�าพิกัดที ่เรียกว�า Georeferenced ซึ ่งสามารถนําไปใช�เป�นข�อมูล
สารสนเทศในการออกแบบ และปรับปรุงพื้นที่อาคารหรืองานด�านอื่นๆ (ธราวุฒ ิ: 2561) 

    2.2 พื้นที่กรณ�ศึกษา 
    อาคารเรียน 3 และอาคารเรียน 22 เป�นอาคารที่สร�างขึ้นในยุคที่ 1 และ ยุคที่ 3 ตามลําดับ ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ซึ่งเดิมมีเพียงอาคารเรียน 2 และอาคารเรียน 3 เท�านั้น แต�เน��องจากมีความต�องการใช�
ห�องเรียนเพิ�มมากขึ้น จึงได�มีการสร�างอาคารเรียนหลังใหม� คืออาคารเรียน 22 โดยเป�นการปรับปรุงพื้นที่สนามกีฬาเดิม
ของนักศึกษาช�างเทคน�คสถาป�ตยกรรม โดยอยู�ภายใต�แนวคิดใช�พื้นที่เดิมให�คุ�มค�าที่สุด จึงออกแบบอาคารให� ลัดเล้ียวไป
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ตามพื้นที่ว�างระหว�างอาคารเรียนอุตสาหกรรม 1 (อาคารศูนย�วัฒนธรรมในป�จจุบัน) และอาคารเรียนอุตสาหกรรม 2 ( 
อาคารเรียน 3) นอกจากน��ยังสามารถเป�ดรับลมได�ทั้งด�านทิศตะวันออกเฉ�ยงเหน�อและตะวันตกเฉ�ยงใต� และออกแบบให�
มีห�องประชุมจํานวน 200-300 ที่นั ่ง ที ่ป�จจุบันสามารถใช�ได�ทั ้งคณาจารย�และนักศึกษา ที ่อยู �ภายในกลุ�มสาขา
สถาป�ตยกรรม รวมถึงนักศึกษาที่อยู�ภายในคณะศิลปกรรมและออกแบบอุตสาหกรรมทุกสาขา ในการบินเพื่อเก็บข�อมูล
ทางกายภาพของอาคารจําเป�นต�องศึกษาพื้นที่ให�ละเอียด เพื่อความถูกต�องและแม�นยํา เน��องจากภายในบริเวณกลุ�ม
อาคารเรียนสถาป�ตยกรรมมีต�นไม�ขึ้นอยู�เป�นจํานวนมาก ประกอบกับอาคารเรียน 22 และอาคารเรียน 3 มีบางส�วนของ
อาคารที่เชื่อมต�อกัน ทําให�มีอุปสรรคในการเป�นสํารวจ จึงต�องทําการบินสํารวจอย�างระมัดระวัง ดังภาพที่ 2 ภาพที่ 3 
และภาพที่ 4 

 

ภาพที่ 2 ภาพถ�ายมุมสงูอาคารเรียน 3 และอาคารเรียน 22  กลุ�มวิชาสถาป�ตยกรรม ในป�จจุบัน  

 

ภาพที่ 3 แสดงบริเวณรอบๆอาคาร 22  
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ภาพที่ 4 แสดงบริเวณรอบๆอาคาร 3 

    นอกจากน��การเตรียมความพร�อมของอุปกรณ� เช�น ตัวเครื่องอากาศยานไร�คนขับต�องอยู�ในสภาพพร�อมบิน 
แบตเตอรี่ของอากาศยานฯซึ่งควรมีสํารองเพื่อการเก็บข�อมูลที่ต�อเน��อง แบตเตอรี่ของรีโมทบังคับอากาศยานฯต�องมี
ปริมาณที่เต็ม อุปกรณ�บันทึกข�อมูลประเภทต�างๆ ก็มีความสําคัญเช�นเดียวกัน ดังภาพที่ 5 

 

ภาพที่ 5 แสดงอากาศยานไร�คนขับรุ�น dji Phantom 3 Standard   
พร�อมแบตเตอร่ีสาํรองและรีโมทบังคับอากาศยาน ซ่ึงเป�นรูปแบบ 4 ใบพัด 

 
    2.3 การวางแผนการบินเพื่อถ�ายภาพ  
    จากภาพที่ 3 และภาพที่ 4 แสดงอุปสรรครอบๆอาคาร 22 และอาคาร 3 คือต�นไม� และอาคารข�างเคียง ทําให�
ในการบินถ�ายภาพครั้งน��จําเป�นต�องบินถ�ายภาพรอบๆ อาคารในลักษณะอิสระ (Free Flight) ด�วยโปรแกรม DJI GO 
ผ�านอุปกรณ�โทรศัพท�มือถือระบบแอนดรอยด� ซึ่งจําเป�นต�องควบคุมด�วยผู�บังคับเอง โดยให�มีการถ�ายภาพอัตโนมิติทุกๆ 
5 วินาที ระหว�างบินเพื่อให�ภาพมีระยะการซ�อนภาพที่เหมาะสมไม�ตํ่ากว�า 75 % ร�วมกับการบินตามแผนการบินแบบ 
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 (way point) ด�วยโปรแกรม Litchi เช�นเดียวการบินเก็บข�อมูลแผนที่ทางอากาศ ซ่ึงต�องกําหนดวางแผนการบินไปยังจุด
ต�างๆโดยใช�คอมพิวเตอร�กําหนดจุด และส�งข�อมูลมายังโทรศัพท�มือถือระบบแอนดรอยด�อีกครั ้งในการควบคุม 
อากาศยานฯ เพื่อความแม�นยํา และเพื่อให�ได�ภาพถ�ายที่มีรายละเอียดที่จะใช�เป�นข�อมูลของแบบจําลองให�มากที่สุด 
โดยมีลักษณะการควบคุมดังภาพที่ 6 และภาพที่ 7  

 

ภาพที่ 6 การบินแบบอิสระ (Free Flight) ด�วยโปรแกรม DJI GO แสดงส�วนซ�อนกนัในแนวบินประมาณ 40 - 60 % 
 

 

ภาพที่ 7 การบินแบบวางแผนการบิน (way point) ด�วยโปรแกรม Litchi ในคอมพิวเตอร� 

จากภาพที่ 7 จะเห็นว�าแต�ละแนวของการบินจะบังคับให�มีส�วนที่ซ�อนกันเพื่อให�ภาพที่ได�มีความละเอียด และมี
ความแม�นยํา การบันทึกภาพจะทําให�ได�ภาพจํานวนหลายร�อยภาพ ทําให�เคร่ืองคอมพิวเตอร�ที่ใช�ในการประมวลผลต�อง
มีความสามารถสูงเน��องจากต�องมีการประมวลผลในการจับคู�ของภาพที่มีลักษณะเหมือนกันแล�วนําค�าไปสร�างโครงข�าย
สามเหลี่ยมทางอากาศอัตโนมัติ และสร�างพิกัดใน 3 มิติจากการจับคู�ภาพที่มีความหนาแน�นสูง (Dense Image 
Matching ) (ธราวุฒิ บุญเหลือ,2561) จึงจําเป�นต�องให�ภาพมีส�วนที่ซ�อนกันในแนวบินสูงถึง ไม�ตํ่ากว�า 40 - 60% ขึ้น
ไป ในการบินครั้งน� �จะทํางานโดยใช�โปรแกรม Pix4D บนอุปกรณ� โทรศัพท�เคลื่อนที่ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด� 
(Android Phone ) โดยกําหนดให�อากาศยานมีความสูงจากพื้นดิน 45 เมตร ใช�ความเร็วในการบินแต�ละจุดอยู�ที่ 
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5 km/h โดยกําหนดให�กล�องหันไปตามทิศทางที่มองตัวอาคารเสมอ กําหนดให�กล�องถ�ายภาพเองทุกๆ 2 วินาทีระหว�าง
ทําการบินแต�ละจุดเพื่อให�ได�ภาพที่มีระยะที่ไม�ห�างจนเกินไป เพื่อความสมบูรณ�ในการประมวลผลด�วยพิกัด 3 มิติของแต�
ละภาพ 

3.ผลการศกึษา  
 

  จากการวางแผนการบินถ�ายภาพเพื่อเก็บข�อมูลรอบๆอาคาร 22 และอาคาร 3  ลักษณะของการบินเป�นการ

ถ�ายภาพด�วยกล�องของอากาศยานไร�คนขับ (UAV) โดยทําการบินอยู�ในระดับ 40-50 เมตร จากพื้นดิน ขนาดรูรับแสง

เท�ากับ f 2.8 มีความละเอียด 12 ล�านพิกเซล ซ่ึงอากาศยานไร�คนขับมีอุปกรณ�ช�วยลดการสั่นไหวของกล�องในขณะทาํ

การบิน (Gimbal) ช�วยให�ภาพทีไ่ด�มีคุณภาพที่ดี โดยในการบินคร้ังน��จะได�รูปถ�ายทั้งหมดจํานวน 256 ภาพ ใช�เวลาในการ

บินรวม 15 นาที โดยทําการบินทั้ง 4 ด�านของอาคารเรียน 3 และอาคารเรียน 22 ซ่ึงมีไฟล�ภาพที่โปรแกรมไม�สามารถ

ประมวลผลได�ทัง้หมด 5 ภาพ  

 

ภาพที่ 8 แสดงหน�าต�างโปรแกรม Pix4D ขณะกาํลังประมวลผลภาพถ�ายทางอากาศ 

  จากภาพที่ 8 เป�นการคํานวนด�วยโปรแกรม Pix4D ผ�านระบบปฏิบัติการ windows โดยโปรแกรมจะนํา

ภาพถ�ายจากอากาศยานฯที่มีพิกัดแต�ละภาพทั้งหมดที่ป�อนเข�าไปมาประมวลผลออกมาเป�นกลุ�มข�อมูล 3 มิติ หรือที่

เรียกว�า Point Cloud (อภินันท�,2560) ผลที่ได�คือ ความหนาแน�นของ point cloud อยู�ที่ระดับดีที่สุด จากการจับคู�

ภาพขั้นตํ่าต�อจุด 3 มิติ อยู�ที่ 3 ภาพ ค�าเฉล่ียความหนาแน�นของจุด 3 มิติ ต�อลูกบาศก�เมตรคือ 483.96 จุด จากจํานวน

จุด 3 มิติ ทั้งหมด 10,899,260 จุด ดังภาพที่ 9 และภาพที่ 10 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 9 ภาพจากโปรมแกรม Pix4D แสดงรายละเอียดของการประมวลผลจุด 3 มิติ 

 

ภาพที่ 10 ไฟล� point cloud อาคาร 3 และอาคาร 22 จากการประมวลผลภาพถ�ายทางอากาศด�วยโปรแกรม Pix4D 

   การนําข�อมูล point cloud ไปใช�งานกับโปรแกรมทางด�าน 3 มิติ ต�างๆ เช�น 3d max, sketchup, Autodesk 
Revit หรือโปรแกรมเกี่ยวกับ 3 มิติ อื่นๆอีกมากมายเน��องจากป�จจุบันมีบริษัทผู�ผลิตโปรแกรมมากมายออกมาให�ผู�ใช�งาน
ได�หลากหลายวงการ ในที่น��ผู�ศึกษาจะขอยกตัวอย�าง ดังต�อไปน��  

   Point Cloud กับโปรแกรม Auto Cad (เวอร�ช่ันทดลองใช�) 
   โปรแกรม Auto Cad ซึ่งเป�นเวอร�ชั่นทดลองใช� (For Trial Version) โดยการใช�คําสั่ง create point cloud 
เพื่อนําข�อมูลที่ได�จากโปรแกรม Pix4D เข�ามาทดลองวัดระยะหาความสูง ความกว�าง และความยาว ของตัวอาคารทุก
ด�าน ทั้งอาคาร 3 และอาคาร 22 รวมถึงบริเวณภุมิทัศน�รอบๆอาคาร จากการทดลองการวัดระยะต�างๆของตัวอาคาร
พบว�ามีความถูกต�อง แม�นยําในระดับที่น�าพอใจทั้งความสูงของอาคาร ความกว�าง และความยาว รวมทั้งส�วนต�างๆของ
อาคาร เช�น ระยะของทางเช่ือมอาคารระหว�างอาคาร 3 และอาคาร 22 ตามภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 แสดงหน�าต�างโปรแกรม Auto Cad ขณะที่นําข�อมูล point cloud เข�ามาใช�งาน 
    
   Point Cloud กับโปรแกรม Autodesk Recap (เวอร�ช่ันทดลองใช�) 
   ซึ่งโปรแกรม Autodesk Recap เป�นโปรแกรมที่อยู�ในค�ายเดียวกับ Autodesk Revit นั่นเอง โดยหลักการ
ทํางานค�อนข�างง�ายกว�า Auto Cad ที่กล�าวมาข�างต�น เน��องจากเป�นโปรมแกรมสําหรับใช�ปรับแต�งไฟล� point cloud ที่
ได�จากการประมวลผลจากภาพถ�ายโดยเฉพาะ และหน�าต�างของโปรแกรมออกแบบมาให�ใช�งานง�าย จึงเหมาะสําหรับ
การปรับแต�งรายละเอียดของข�อมูล point cloud เพื่อให�ได�ความสมบูรณ�ของข�อมูลมากยิ�งขึ้น เช�น การลบ point cloud 
ส�วนที่เกิน การวัดระยะของพิกัดต�างๆซ่ึงมีหลายรูปแบบ การปรับการแสดงผลเฉพาะจุดที่ต�องการ เป�นต�น ดังภาพที่ 12 

 

ภาพที่ 12 แสดงหน�าต�างของโปรแกรม Auto Desk Recap ขณะนําข�อมูล point cloud เข�ามาใช�งาน 

  จากภาพที่ 12 จะเห็นรายละเอียดของอาคาร 3 ค�อนข�างชัดเจน และสามารถวัดระยะต�างๆของอาคารโดยเฉพาะใน
ตําแหน�งที่มนุษย�เข�าถึงได�ยาก แต�โปรแกรมสามารถวัดระยะได�อย�างถูกต�องและค�อนข�างแม�นยํา ซึ่งในที่น��สามารถเกบ็
เป�นข�อมูลในรูปแบบ 3 มิติ เพื่อนําไปประยุกต�ใช�ประโยชน�ทางด�านปรับปรุงกายภาพต�อไป 
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4.  สรุปผลการศึกษา  
    

  จากการทดลองใช�อากาศยานไร�คนขับ เพื ่อบินการสํารวจอาคารเรียน 22 และอาคารเรียน 3 ของกลุ �มวิชา
สถาป�ตยกรรม คณะศิลปกรรมและออกแบบอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสานนครราชสีมา เก็บเป�น
ฐานข�อมูลแบบจําลอง 3 มิติ ผู�ศึกษาพบว�ามีประเด็นที่น�าสนใจดังน�� 
   4.1 อุปสรรคของการบินสํารวจ อาคารทั้งสองหลัง พบว�ามีต�นไม�ขึ้นอยู�เป�นจํานวนมาก ทําให�เป�นอุปสรรคของ
อากาศยานที่ไม�สามารถเข�าไปถ�ายภาพในส�วนต�างๆของอาคารได� จึงทําให�ข�อมูล point cloud ไม�สมบูรณ�เท�าที่ควร 
เทียบกับการรังวัดด�วยวิธีใช�มนุษย�สํารวจรังวัดอาคาร พบว�า หากใช�วิธีรังวัดอาคารด�วยมนุษย�นั้นสามารถทําได�เกือบทุก
ส�วนในแนวราบที่สัญจรไปได� แต�ถ�าหากในแนวดิ�งแล�วก็อาจมีข�อจํากัดถ�ามีระยะที่สูง และเสี่ยงอันตรายเกินไป  
   4.2 ข�อมูลที่ได�จากอากาศยานไร�คนขับในการบินสํารวจครั้งน��แม�จะไม�สมบูรณ�มากนัก แต�ยังสามารถนําไปใช�
งานในโปรแกรมทางด�าน 3 มิติ ต�างๆได�เป�นอย�างดี เช�น โปรแกรม Auto Cad หรือโปรแกรม Autodesk recap ดังที่
ยกตัวอย�างมาข�างต�น 
   4.3 ข�อมูล 3 มิติที่ได�สามารถนําไปศึกษาถึง พื้นที่กรอบอาคาร ขนาดความสูง ความกว�าง และความยาว ของ
อาคารทั้ง 2 หลัง เพื่อนําไปสู�การปรับปรุงอาคาร เช�น หาพื้นที่ทาสีอาคารภายนอก การออกแบบกันสาดของอาคารเพื่อ
การประหยัดพลังงาน หรือการสร�างทางเลือกเพื่อเป�นแนวทางการออกแบบปรับปรุงอาคาร เป�นต�น 
   4.4 ข�อเสนอแนะเพิ�มเติม ในการวางแผนการบินควรเพิ�มความละเอียดของข�อมูลให�มากขึ้น เช�น ทดลอง
ถ�ายภาพภาคพื้นดินรอบๆอาคารประกอบกับการถ�ายภาพทางอากาศจากอากาศยานไร�คนขับ ในการประมวลผลข�อมูล
อาจจะได�ข�อมูล point cloud ที่สมบูรณ�ยิ�งขึ้น  
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ปจจัยดานสิง่แวดลอมของอาคารเรยีนในเขตเมอืง 
โรงเรยีนประถมศกึษา เขตอาํเภอเมอืง จงัหวัดนครราชสีมา 

 
 
 
 

บทคัดย�อ 
   

  สภาพแวดล�อมชุมชนเมือง เป�นพื้นที่ที่มีความหนาแน�นของอาคาร และ การสัญจร ส�งผลให�อุณหภูมิ 
มลภาวะสูงกว�าพื้นที่นอกเมือง และอาจส�งผลกระทบต�อสภาพแวดล�อมของอาคารในเขตเมือง โดยเฉพาะอาคาร
เรียนไม�ปรับอากาศ ซ่ึงบทความน�� มีวัตถุประสงค�เพื่อศึกษาและวิเคราะห�สภาพแวดล�อมของโรงเรียน เขตเมืองที่
มีขนาดต�างกัน โดยใช�การคัดเลือกตัวอย�างโรงเรียนประถมศึกษา จํานวน 4 แห�ง ในจังหวัดนครราชสีมา จากนั้น
จึงสํารวจข�อมูลภาคสนามเบ้ืองต�น โดยการถ�ายภาพ การสังเกต และ บันทึกข�อมูล เพื่อวิเคราะห�เปรียบเทียบ
ป�จจัยด�านสภาพแวดล�อมของโรงเรียนตัวอย�าง ผลการศึกษา พบว�า องค�ประกอบด�าน (1) คุณลักษณะด�านที่ตั้ง 
ความสูงอาคารข�างเคียง (2) การใช�ประโยชน�พื้นที่เป�ดโล�งภายนอกอาคาร เช�น สัดส�วนพื้นผิวดาดแข็ง และพื้นที่
สีเขียว (3) รูปแบบอาคารเรียน มีผลต�อการใช�ประโยชน�จากสภาพแวดล�อมของอาคารเรียน โดยเฉพาะโรงเรียน
ขนาดใหญ� เขตเมือง ที่มีกิจกรรมการเรียนหลากหลาย และ จํานวนผู�ใช�งานต�อขนาดพื้นที่หนาแน�นมาก  
 
คําสาํคัญ   โรงเรียนประถมศึกษา   สิ�งแวดล�อม   อาคารเรียน  
 
 

Abstract 
 

 Urban environment is an area with density of buildings and traffic affecting temperature 
pollution, where is higher than non-urban area. That area may affect the environment of 
building, especially non-air conditioned school buildings. Propose of this article were as; to 
study and analysis the environmental factors of urban schools with different sizes and; to 
analysis and compare the environment factors of those sampled schools. Four primary schools 
in Nakhon Rachasima province were selected as samples. Fundamental data from field survey 
was conducted by taking photographs, observation and recording data to compare and 
analysis the environment factors of the sample. The study revealed that there were different 
compositions as in inspect of; (1) location, characteristics and height of building in the vicinity, 
(2) utilization of open space outside the school buildings e.g. the proportion of hard surfaces 
and green area and (3) building model affecting the utilization of school building’s environment; 
especially large size school in urban areas that had various educational and number of user per 
area was in high density.   
 
Keywords   primary schools   environment   school building 
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 1. บทนํา  
 
  การศึกษาสภาพแวดล�อมชุมชนเมือง เป�นพื้นที่ที่มีความหนาแน�นของอาคาร และพื้นที่ดาดแข็งมาก มี
พื้นที่สีเขียวน�อย วัสดุประกอบอาคาร เช�น  คอนกรีต กระจก ทําให�เกิดการสะท�อนแสงอาทิตย� และ กีดขวางทิศทาง
ลม รวมถึงการสะสมความร�อน จากอาคารและพื้นที่ดาดแข็ง ต�างๆ นอกจานั้น ความร�อนที่เปลือกอาคาร การ
ระบายความร�อนจากระบบปรับอากาศในอาคาร ส�งผลให�อุณหภูมิ ฝุ�นละออง มลพิษในเขตเมืองสูงขึ้น จากการ
สัญจร และ การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติได�ถูกจํากัด ด�วยกายภาพของเมือง ทําให�อาคารในเขตเมืองใช�
ประโยชน�จากสภาพแวดล�อมโดยรอบได�น�อย และ จามรี (2558) สนับสนุนว�า ภูมิสถาป�ตยกรรมเขตเมืองนั้นมี
ลักษณะพิเศษ เน��องจาก การใช�ที่ดินหนาแน�น พื้นที่โล�งว�างน�อย สภาพอากาศสูงจากการสะท�อนแสง ความช้ืน
น�อย และ ปริมาณนํ้าฝนที่ผิวดินมากกว�าพื้นที่นอกเมือง เพราะไม�สามารถซึมลงดินได� ป�จจัยข�างต�น อาจทําให�
อาคารเรียน ในโรงเรียนเขตเมือง โดยเฉพาะอาคารเรียนไม�ปรับอากาศ ได�รับผลกระทบจากป�ญหาดังกล�าว   
  การศึกษาผลกระทบด�านสิ�งแวดล�อมที่มีต�ออาคารเรียนก�อนหน�าน�� โดย เฉลิมวัฒน� (2554) ศึกษา
ความเร็วลมในอาคารเรียน พบว�า อาคารเรียนในชนบท มีความเร็วลมเฉล่ียที่สามารถขยายขอบเขตความสบาย
เชิงอุณหภาพได�มากว�า อาคารเรียนในเขตเมือง และ การศึกษาผลกระทบของเสียงรบกวนต�อการเรียนการสอน
ในโรงเรียน ระดับมัธยมศึกษา โดย Daniel M. Connolly and et al. (2015) พบว�า สถานที่ต้ังโรงเรียน อาคาร 
ที่มีเสียงรบกวนจากภายนอก ส�งผลต�อการเรียนรู�ของนักเรียน และ การศึกษาคุณภาพอากาศภายในโรงเรียน 
และอาคารเรียน โดย Jose A. Becerra and et al. (2020) พบว�า ผลกระทบเกิดจากกิจกรรมในอาคารเรียน 
ห�องเรียน อุปกรณ�การเรียนการสอน รวมถึงสภาพแวดล�อมภายนอก จากตําแหน�งที่ตั้ง และกิจกรรมโดยรอบ ซ่ึง
มีผลต�อสุขภาพของเด็ก นอกจากนั้น Magdy Moussa, Yehia mostafa and Ahmed Ahou Elwafa (2017) 
เสนอว�า ที่ตั้งโรงเรียน (The location of schools) เป�นหน��งในองค�ประกอบสําคัญของสาธารณูปการ และ ที่ตั้ง
โรงเรียนที่ใกล�กับที่อยู�อาศัย ชุมชน ส�งผลโดยตรงต�อสุขภาพกายและชีวิตประจําวันของเด็ก และ อวิรุทธ� (2552) 
พบว�า แนวคิดการออกแบบอาคาร เขตสภาพภูมิอากาศแบบร�อนช้ืน คือ การป�องกันความร�อนจากแสงอาทิตย� 
การระบายอากาศและความช้ืน และ การใช�ประโยชน�จากสภาพแวดล�อม  
  ในจังหวัดนครราชสีมา มีจํานวนโรงเรียนระดับประถมศึกษาเขตอําเภอเมือง 77 แห�ง ระดับ
มัธยมศึกษา เขตอําเภอเมือง 11 แห�ง และ แบ�งตามจํานวนผู�ใช�งาน ได�แก� โรงเรียนขนาดเล็ก  24 แห�ง ขนาด
กลาง 46 แห�ง ขนาดใหญ� 3 แห�ง และ ขนาดใหญ�พิเศษ 4 แห�ง (สํานักงานเขตพื้นที่การศึกษาประถมศึกษา
นครราชสีมา,2562) ป�จจุบันมีแนวทางการออกแบบ (Design guideline) ที่เกี่ยวข�องกับอาคารเรียนมาตรฐาน 
ได�แก� การจัดทําต�นแบบอาคารอนุรักษ�พลังงานสําหรับภาครัฐ ประเภทสถานศึกษา โดย กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ�พลังงาน (2558) ใช�การปรับปรุงรูปแบบอาคารจากมาตรฐานเดิม คือ การติดต้ังวัสดุฉนวน
โพลิยูรีเทน เหน�อฝ�าเพดาน และ ใช�หลอดไฟประสิทธิภาพสูง LED และ การออกแบบอาคารเรียนทางเลือกใหม� 
โดยเฉลิมวัฒน� (2554) เป�นการทบทวนวิธีการออกแบบอาคารมาตรฐานรูปแบบเดิม เพื่อการอนุรักษ�พลังงานใน
อนาคต โดยเน�นความสําคัญกับการลดผลกระทบด�านพลังงาน และสิ�งแวดล�อม  
  จากการทบทวนวรรณกรรมเบ้ืองต�น เห็นได�ว�า ป�จจัยด�านทําเลที่ตั้ง ผังบริเวณ และ รูปแบบอาคารเรียน 
มีผลกระทบต�อสภาพแวดล�อมในโรงเรีน และอาคารเรียนที่ต�างกัน ซ่ึงการศึกษาน�� ใช�การคัดเลือกโรงเรียน
ตัวอย�าง จากจํานวนผู�ใช�งาน และ การจําแนกตามโรงเรียนที่เป�ดสอน โดยคัดเลือกรูปแบบที่มีจํานวนสูงสุด คือ 
โรงเรียนประถมศึกษา จํานวน 4 แห�ง แบ�งตามขนาดเล็ก ถึงขนาดใหญ�พิเศษ และ กําหนดองค�ประกอบหลักใน
การศึกษาจากการทบทวนวรรณกรรม แบ�งเป�น 3 ด�าน คือ (1) ตําแหน�งที่ต้ังและอาคารข�างเคียง (2) การใช�
ประโยชน�จากพื้นที่เป�ดโล�ง (3) คุณลักษณะ หรือรูปแบบอาคารเรียน เพื่อวิเคราะห�องค�ประกอบที่มีผลต�อการใช�
ประโยชน�จากสภาพแวดล�อมของอาคารเรียน เขตอําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา  
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2. ระเบียบวิธีวิจัย  
  
  1. การสํารวจข�อมูลภาคสนามโดยวิธีการสังเกต การถ�ายภาพ และ บันทึกข�อมูล (1) ตําแหน�งที่ตั้งและ
อาคารข�างเคียง (2) การใช�ประโยชน�จากพื้นที่เป�ดโล�ง (3) รูปแบบอาคารเรียน ด�วยวิธีการสังเกต ระหว�างวันที่ 
17-20 ธันวาคม 2562 เวลา 9:00-12:00 น และ 13:00-16:00 น. ในโรงเรียนประถมศึกษา 4 รูปแบบ ได�แก� 
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ� และ ขนาดใหญ�พิเศษ (นักเรียนไม�เกิน 120 คน – 3,000 คนขึ้นไป) ในเขต
อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ดังภาพที่ 1 แสดงตําแหน�งโรงเรียนตัวอย�าง  
  2. การวิเคราะห�เปรียบเทียบองค�ประกอบด�าน (1) ตําแหน�งที่ตั้งและอาคารข�างเคียง (2) การใช�
ประโยชน�จากพื้นที่เป�ดโล�ง (3) คุณลักษณะ หรือ รูปแบบอาคารเรียน เพื่อสรุปผลการศึกษาองค�ประกอบหลักที่มี
ต�อการใช�ประโยชน�จากสภาพแวดล�อมของอาคารเรียน ในเขตอําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 

 
รูปที่ (1) ตําแหน�งทีต่ั้งโรงเรียนตัวอย�าง จํานวน 4 แห�ง 

 
 
 
 
 

3.  ผลการวิจัย  
 

การศึกษาและเปรียบเทียบองค�ประกอบด�าน (1) ตําแหน�งที่ตั้งและอาคารข�างเคียง (2) การใช�ประโยชน�
จากพื้นที่เป�ดโล�ง (3) คุณลักษณะ หรือ รูปแบบอาคารเรียน เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบเชิงบวก และเชิงลบด�าน
สภาพแวดล�อมของอาคารเรียน  โรงเรียนประถมศึกษา 4 แห�ง แบ�งตามขนาด ดังตารางที่  สรุปผลการ
เปรียบเทียบ ลักษณะที่มีร�วมกัน และแตกต�างกันของโรงเรียนตัวอย�าง  

 
 
 
 
 
 
 

1. โรงเรียนขนาดเลก็ 

2. โรงเรียนขนาดกลาง 

3. โรงเรียนขนาดใหญ่ 

4. โรงเรียนขนาดใหญ่พิเศษ 
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ตารางที่ 1 สรุปผลการเปรียบเทียบ ลักษณะที่มีร�วมกัน และแตกต�างกันของโรงเรียนตัวอย�าง  

อง
ค�ป

ระ
กอ

บ โรงเรียนตัวอย�างที่ 1 
ขนาดเล็ก 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 2  
ขนาดกลาง 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 3  
ขนาดใหญ� 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 4  
ขนาดใหญ�พิเศษ 

ผัง
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งเ
รีย
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     อาคารประกอบอื่น 
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คุณ
ลัก

ษณ
ะด

�าน
ที่ต

ัง้ 
แล

ะอ
าค

าร
ข�า

งเ
คีย

ง - ตําแหน�งที่ตัง้ในรัศมี
ไม�เกิน 1.5 กิโลเมตร 
ใกล�กับโครงการอาคาร
ชุด โรงแรม ศูนย�การค�า
ขนาดใหญ� เป�นต�น 
- อาคารข�างเคียง เป�น
ชุมชน อาคารพาณ�ชย�
สูง 3 ช้ัน 

- ตําแหน�งที่ตัง้ในรัศมี
ไม�เกิน 200 เมตร ใกล�
กับโรงพยาบาลรัฐ กลุ�ม
อาคารราชการ และเขต
ชุมชน 
- อาคารข�างเคียงเป�น
อาคารพกัอาศัย และ 
กลุ�มอาคารราชการ 
ความสงู ไม�เกิน 3 ช้ัน  

- ตําแหน�งที่ตัง้ในรัศมี
ไม�เกิน 200 เมตร ใกล�
กับสะพานกลับรถ 
เส�นทางรถไฟ และเขต
ชุมชน 
- อาคารข�างเคียงเป�น
อาคารพกัอาศัย ความ
สูง 1-2 ช้ัน  

- ตําแหน�งที่ตัง้ในรัศมีไม�
เกิน 1.5 กิโลเมตร ใกล�
กับ โรงพยาบาลรัฐ  
ศูนย�การค�าขนาดใหญ� 
มหาวิทยาลัยรัฐ โรงเรียน
ขนาดใหญ� เป�นต�น  
- อาคารข�างเคียงเป�น
อาคารเรียน ความสงู 3-
6 ช้ัน  

ขน
าด

ที่ด
ิน 

แล
ะพ

ืน้ท
ี่เป

�ดโ
ล�ง

 

- ขนาดที่ดนิ ประมาณ 
3,400 ตร.ม 
- ขนาดพื้นทีเ่ป�ดโล�ง
และพื้นที่สเีขียว 
ประมาณ 825 ตร.ม 
(คิดเป�นร�อยละ 24 ของ
พื้นที่ทัง้หมด) 

 

- ขนาดที่ดนิ ประมาณ 
8,704 ตร.ม 
- ขนาดพื้นทีเ่ป�ดโล�ง
และพื้นที่สเีขียว  
ประมาณ 1,495 ตร.ม 
(คิดเป�นร�อยละ 17 ของ
พื้นที่ทัง้หมด) 

 

- ขนาดที่ดนิ ประมาณ 
16,493 ตร.ม 
- ขนาดพื้นทีเ่ป�ดโล�ง
และพื้นที่สเีขียว  
ประมาณ 7,140 ตร.ม 
(คิดเป�นร�อยละ 43 ของ
พื้นที่ทัง้หมด) 

 

- ขนาดที่ดนิ ประมาณ 
26,131 ตร.ม 
- ขนาดพื้นทีเ่ป�ดโล�งและ
พื้นที่สเีขียว  
ประมาณ 6,994 ตร.ม 
(คิดเป�นร�อยละ 26 ของ
พื้นที่ทัง้หมด) 
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อง
ค�ป

ระ
กอ

บ โรงเรียนตัวอย�างที่ 1 
ขนาดเล็ก 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 2  
ขนาดกลาง 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 3  
ขนาดใหญ� 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 4  
ขนาดใหญ�พิเศษ 

 รู
ปแ

บบ
อา

คา
รเ

รีย
น 

 

- อาคารเรียนโครงสร�าง
ไม� จํานวน 1 อาคาร  
- อาคารเรียนโครงสร�าง
คอนกรีต จํานวน  
จํานวน 2 อาคาร 
(ความสูง 2-4 ช้ัน) 
- อาคารเรียนทัง้หมด
เป�นพืน้ที่ไม�ปรับอากาศ 
 

- อาคารเรียนโครงสร�าง
ไม�และคอนกรีต 
จํานวน 2 อาคาร 
เช่ือมต�อกันเป�นอาคาร
เดียว 
- อาคารเรียนโครงสร�าง
คอนกรีต จํานวน  
จํานวน 2 อาคาร 
(ความสูง 2-3 ช้ัน) 
- อาคารเรียนช้ัน
ประถมศึกษาป�ที่ 1-6 
เป�นพืน้ที่ไม�ปรับอากาศ 
และ ห�องเรียนช้ัน
อนุบาลเป�นพื้นทีป่รับ
อากาศ 

- อาคารเรียนโครงสร�าง
ไม�และคอนกรีต 
จํานวน 2 อาคาร  
- อาคารเรียนไม� 
จํานวน 1 อาคาร  
- อาคารเรียนโครงสร�าง
คอนกรีต จํานวน 3 
อาคาร  (ความสงู 1-3 
ช้ัน) 
- อาคารเรียนทัง้หมด 
เป�น พื้นที่ไม�ปรับ
อากาศ  
 

- อาคารเรียนโครงสร�าง
คอนกรีต จํานวน 10
อาคาร (ความสูง 3-4 
ช้ัน) 
- อาคารเรียนเป�นพืน้ที่
ปรับอากาศ และ พื้นที่
ไม�ปรับอากาศ แยกตาม
การเรียนการสอน  
 

ตัว
อย

�าง
อา

คา
รเ

รีย
น 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

ห�อ
งเ

รีย
น - จํานวนห�องเรียน  

11 ห�องเรียน 
- จํานวนห�องเรียน  
18 ห�องเรียน 

- จํานวนห�องเรียน  
32 ห�องเรียน 

- จํานวนห�องเรียน  
114 ห�องเรียน 

 ผู
�ใช

�งา
น 

 

- จํานวนนักเรียน 
111 คน  
(อัตราส�วนห�องเรียนต�อ 
จํานวนนักเรียน  
เท�ากับ 1: 12) 

- จํานวนนักเรียน 
570 คน 
(อัตราส�วนห�องเรียนต�อ 
จํานวนนักเรียน  
เท�ากับ 1: 32) 

- จํานวนนักเรียน 
1,129 คน 
(อัตราส�วนห�องเรียนต�อ 
จํานวนนักเรียน  
เท�ากับ 1: 35) 

- จํานวนนักเรียน 
4,426 คน 
(อัตราส�วนห�องเรียนต�อ 
จํานวนนักเรียน  
เท�ากับ 1: 39) 
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อง
ค�ป

ระ
กอ

บ โรงเรียนตัวอย�างที่ 1 
ขนาดเล็ก 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 2  
ขนาดกลาง 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 3  
ขนาดใหญ� 

โรงเรียนตัวอย�างที่ 4  
ขนาดใหญ�พิเศษ 

 ผ
ลก

ระ
ทบ

เชิ
งบ

วก
จา

กส
ภา

พ
แว

ดล
�อม

 

- เข�าถึงได�จากระบบ
ขนส�งสาธาณะ และ
ทางเดินเท�า 
- พื้นที่ช้ัน 1 ทั้งหมด 
เป�นใต�ถุนโล�ง ไม�มี
ห�องเรียน  
- ไม�พุ�มสงู ไม�พุ�มเตี้ย 
โดยรอบพื้นที่ด�านหน�า
อาคารเรียน ความสงูไม�
เกิน 3 เมตร  

- เข�าถึงได�จากระบบ
ขนส�งสาธาณะ และ
ทางเดินเท�า  
- เขตทีด่ินส�วน
ด�านหน�าโรงเรียนมีไม�
ยืนต�น  ขนาดทรงพุ�ม
หนา ความสงู 3-5 
เมตร  
- พื้นที่โล�งส�วน
ด�านหน�าโรงเรียน มี
หลังคาคลุมพื้นที ่
ดาดแขง็  

- เข�าถึงได�จากทางเดิน
เท�า มีถนนโดยรอบ 
ทางเข�าออกโรงเรียน 2 
จุด ติดกับชุมชน 
- เขตทีด่ินส�วน
ด�านหน�าโรงเรียนมีไม�
ยืนต�น  ขนาดทรงพุ�ม
หนา ความสงู 3-5 
เมตร 
- พื้นที่โล�งส�วน
ด�านหน�าโรงเรียน มี
หลังคาคลุมพื้นที ่
ดาดแขง็ 

- เข�าถึงได�จากระบบ
ขนส�งสาธาณะ และ
ทางเดินเท�า  
- พื้นที่โล�งส�วนด�านหน�า
โรงเรียน มีหลังคาคลุม
พื้นที่ดาดแขง็ 

ผล
กร

ะท
บเ

ชิง
ลบ

จา
กส

ภา
พ

แว
ดล

�อม
 - อาคารเรียนช้ัน

ประถมศึกษาป�ที่ 1-6 
ติดกับถนนหลัก การ
สัญจรหนาแน�น  
- อาคารเรียนหันทิศ
ขวางตะวัน จํานวน 2
อาคาร 

- อาคารเรียนชิดกับเขต
ชุมชน อาคารพกัอาศัย 
- อาคารเรียนหันทิศ
ตามตะวันทัง้หมด 4 
อาคาร  
 

- อาคารเรียน ตําแหน�ง
ใกล�กับสะพานกลับรถ 
และชุมชน  
- อาคารเรียนหันทิศ
ขวางตะวัน จํานวน 4 
อาคาร  

-  อาคารเรียนใช�พื้นที่
ห�องเรียน เป�นพื้นทีท่าน
อาหารกลางวัน แทนโรง
อาหาร  
- อาคารเรียนหันทิศ
ขวางตะวัน จํานวน 5 
อาคาร  

 
 
4.  สรุปผลและอภิปรายผล  
 

การศึกษาและเปรียบเทยีบสภาพแวดล�อมของอาคารเรียนเขตเมือง ในโรงเรียนประถมศึกษา เขตอําเภอ
เมือง จังหวัดนครราชสีมา จากองค�ประกอบด�าน (1) ตําแหน�งที่ต้ังและอาคารข�างเคียง (2) การใช�ประโยชน�จาก
พื้นที่เป�ดโล�ง (3) คุณลักษณะ หรือรูปแบบอาคารเรียน พบว�า  

(1) โรงเรียนเขตเมืองทุกขนาดในการสํารวจ มีตําแหน�งที่ ต้ัง ที่สามารถเข�าถึงได�จากระบบขนส�ง
สาธารณะ และทางเดินเท�า ดังภาพที่ 2 

(2) การใช�ประโยชน�จากพื้นที่เป�ดโล�ง พบว�า โรงเรียนทุกขนาดมีการจัดสวนขนาดเล็ก พื้นผิวดาดแข็ง
ภายนอกอาคาร และ การใช�ไม�พุ�ม ไม�ยืนต�น บังเงาให�กับอาคาร แต�ขนาดทรงพุ�ม ความสูง และ ระยะห�างของ
ต�นไม� ไม�เอ้ือต�อการบังแดด และป�องกันมลภาวะกับอาคารเรียน นอกจากนั้น โรงเรียนตัวอย�าง 3 แห�ง มีการใช�
โครงสร�างหลังคาคลุมพื้นผิวดาดแข็ง เพื่อทํากิจกรรมภายนอกอาคาร ดังภาพที่ 3-7 
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(3) คุณลักษณะ หรือรูปแบบอาคารเรียน ด�านทิศการวางอาคาร มี 2 รูปแบบ คือ แนวทิศเหน�อ-ใต� และ 
แนวทิศตะวันออก-ตะวันตก จากขนาดและรูปร�างที่ดิน ที่มีด�านแคบอยู�ทางทิศเหน�อ-ใต� ทําให�อาคารเรียน ได�รับ
ผลกระทบจากการความร�อน และการสะสมความร�อนบนพื้นผิวดาดแข็ง รูปแบบอาคารเรียนในการสํารวจ มี 2 
รูปแบบ คือ โครงสร�างคอนกรีต และ โครงสร�างไม� แบบใต�ถุนโล�ง และ แบบมีห�องเรียนช้ันล�าง ซ่ึงอาคารเรียน
รูปแบบใต�ถุนโล�ง สามารถใช�พื้นที่ใต�ถุน แทนพื้นที่เป�ดโล�งภายนอกที่ไม�มีร�มเงาได� นอกจากนั้น อาคารเรียนทุก
ขนาดในการสํารวจ มีความสูง ไม�เกิน 4 ช้ัน กรณ�ที่ต้ังอยู�ในย�านสถานศึกษา กลุ�มอาคารราชการ ที่มีความสูง
ใกล�เคียงกัน คือ 3-4 ช้ัน ทําให�มีผลต�อมุมมองสู�ภายนอกของอาคารเรียน การใช�ประโยชน�จากแสงธรรมชาติ 
และ การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ดังภาพที่ 8-10 

 
 

   
ภาพที่ 2 การเข�าถงึโดยทางเดนิ

เท�าและรถขนส�งสาธารณะ 
ภาพที่ 3 การจัดสวนขนาดเล็ก

ภายในโรงเรียน   
ภาพที่ 4 การใช�โครงสร�างหลังคา

คลุมพื้นผิวคอนกรีต 
 
 

   
ภาพที่ 5 ความสงูไม�ยืนต�น ตาม
แนวเขตโรงเรียน และอาคารเรียน 

ภาพที่ 6 การใช�ไม�พุ�ม ไม�ยืนต�น  
บังเงาให�กับอาคาร 

ภาพที่ 7  พื้นผิวดาดแขง็ 
ภายนอกอาคาร  

  

   
ภาพที่ 8 อาคารข�างเคียงที่มีความ

สูงไม�เกิน 3 ช้ัน 
ภาพที่ 9 มุมมองจากภายในอาคาร

เรียนไปยังภายนอก 
ภาพที ่10 การใช�ประโยชน�จาก
อาคารเรียนรูปแบบใต�ถุนโล�ง 

 
การอภิปรายผลการศึกษาป�จจัยด�านสภาพแวดล�อมของโรงเรียนตัวอย�าง พบว�า สภาพแวดล�อมเขต

เมือง มีผลต�อการใช�ประโยชน�จากสภาพแวดล�อมของอาคารเรียน โดยเฉพาะอาคารเรียนไม�ปรับอากาศ อีกทั้ง  
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การใช�ประโยชน�พื้นที่เป�ดโล�งภายนอกอาคาร และ พื้นที่อาคารเรียน มีความแตกต�างกันตามขนาดโรงเรียน 
โดยเฉพาะโรงเรียนขนาดใหญ� เขตเมือง ที่มีกิจกรรมการเรียนหลากหลาย และ จํานวนผู�ใช�งานต�อขนาดพื้นที่
หนาแน�นมาก ซ่ึงควรมีการศึกษาเพิ�มเติม ด�านผู�ใช�อาคาร และลักษณะเฉพาะของอาคารเรียนไม�ปรับอากาศเขต
เมือง เพื่อสร�างสภาพแวดล�อมที่เหมาะสมกับอาคารเรียน จากเงื่อนไขสภาพแวดล�อมที่ต�างกัน  
 
5. กิตติกรรมประกาศ  
  

งานวิจัยน��ได�รับความอนุเคราะห�ในการเข�าสํารวจ และเก็บข�อมูลสภาพแวดล�อมภายในโรงเรียน จากคณะ
ผู�บริหาร และบุคลากรของโรงเรียนตัวอย�าง จํานวน 4 แห�ง ในเขตอําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ผู�วิจัย
ขอขอบคุณหน�วยงาน และ บุคลากรทุกท�าน มา ณ ที่น��  
 
6.  เอกสารอ�างอิง  
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บทคัดย�อ 
      
งานวิจัยชิ�นน��เป�นงานวิจัยเพื่อหาแนวทางลดการถ�ายเทความร�อนจากหลังคาบ�านพักอาศัย  โดยมุ�งศึกษาองค�ประกอบ

หลังคากระเบ้ืองลอนคู�  ซ่ึงมีคุณสมบัติของการส�งผ�านความร�อนได�มาก  จึงเป�นป�ญหาความร�อนที่ถ�ายเทเข�าสู�บ�านพัก

อาศัย  โดยจะเพิ�มประสิทธิภาพองค�ประกอบของหลังคาเพื่อลดการถ�ายเทความร�อน  จึงเลือกวัสดุมาใช�เพื่อการ

ทดลองและเปรียบเทียบ  คือ  เพิ�มหลังคากระเบื้องลอนคู�เป�นสองชั้น ใส�ฉนวนใยแก�วกันความร�อน หนา 3 น��ว และ 

ติดแผ�นสะท�อนรังสีความร�อนอลูมิเน�ยมฟอยล�  การดําเน�นงานวิจัยด�วยกล�องทดลอง เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิและหา

คุณสมบัติวัสดุที่มีประสิทธิภาพลดการถ�ายเทความร�อนได�ดีที่สุด  โดยใช�กล�องทดลองขนาด 1.0 x 1.0 x 1.0  ม.  

มีหลังคาลาดเอียง  15  องศา  การทดลองจะเก็บข�อมูลวัดอุณหภูมิทุก  10  นาที  เป�นเวลา  4  วัน   

 

ผลศึกษาพบว�า 
 

กล�องการทดลองที่  1  เป�นการทดลองหาค�าการถ�ายเทความร�อนจากหลังคากระเบื้องลอนคู�ชั้นเดียวโดยไม�มีฉนวน

กันความร�อน มีอุณหภูมิกลางกล�องเฉล่ียอยู�ที่  33.27 องศาเซลเซียส 

กล�องการทดลองที่  2  เป�นการทดลองหาค�าการถ�ายเทความร�อนจากหลังคากระเบ้ืองลอนคู�โดย ติดฉนวนใยแก�วหนา  

3  น��ว  ใต�หลังคา  มีอุณหภูมิกลางกล�องเฉล่ียอยู�ที่  31.52  องศาเซลเซียส 

กล�องการทดลองที่  3  เป�นการทดลองหาค�าการถ�ายเทความร�อนจากหลังคากระเบื้องลอนคู�โดยติดแผ�นอลูมิเน�ยม

ฟอยล� ใต�หลังคา  มีอุณหภูมิกลางกล�องเฉล่ียอยู�ที่  31.01 องศาเซลเซียส 

กล�องการทดลองที่  4  เป�นการทดลองหาค�าการถ�ายเทความร�อนจากหลังคากระเบ้ืองลอนคู�สองช้ัน มีช�องว�างในการ

ระบายอากาศ  20  ซม.มีอุณหภูมิกลางกล�องเฉล่ียอยู�ที่  32.26 องศาเซลเซียส 

ผลจากการศึกษาน��ได�ช้ีให�เห็นว�าการใช�แผ�นลูมิเน�ยมฟอยส�และฉนวนมีประสิทธิผลมากในการลดการถ�ายเทความร�อน
ได�ดีกว�ารูปแบบการใช�หลังคาสองช้ัน  โดยแผ�นอลูมิเน�ยมฟอยล�สามารถป�องกันความร�อนได�ดีกว�าติดฉนวนใยแก�วหนา  
3 น��วเล็กน�อย หากเปรียบเทียบราคาวัสดุในท�องตลาดจะพบว�า ราคาอลูมิเน�ยมฟอยส�จะถูกกว�าฉนวนใยแก�วหนา 3 
น��ว ประมาณ 90 บาท ต�อตารางเมตร ดังนั้นผลจากการศึกษาน��สามารถนําไปประกอบการเลือกใช�องค�ประกอบ
สําหรับหลังคากระเบ้ืองลอนคู�ต�อไป   
 
 

1 
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ABSTRACT 

 
Research study is to find solution of reducing heat transfer from a house’s roof. The fiber 

cement roof is the main focus of the study due to its low heat transfer resistant. It is a problem of 
heat transfer into the house. The component that improve heat transfer for the fiber cement roof are 
selected for the study. Three solutions are added double roof with 20 cm. cavity, attached 3-
inch thick fiberglass insulation and installed aluminum foil. The study used 1.0x1.0x1.0 m.  box with 
15 degree faced south roof for the experiments.  

The experiment collected temperature data every 10 minutes for 4 days. The results show that: 
Box Experiment 1: Single fiber cement roofing without insulation. The average temperature in 

the middle of the box is 33.27 degrees Celsius. 

Box Experiment 2: Single fiber cement roofing with 3-inch thick fiberglass insulation. The 

average temperature in the middle of the box is 31.52 degrees Celsius. 

Box Experiment 3: Single fiber cement roofing with aluminum foil. The average temperature in 

the middle of the box is 31.01 degrees Celsius. 

             Box Experiment 4 Double fiber cement roofing with 20 cm. cavity. The average temperature 

in the middle of the box is 32.26 degrees Celsius. 

             The study shows that a single fiber cement roofing with 3-inch thick fiberglass insulation and 

a single fiber cement roofing with aluminum foil are effective for heat transfer from roof. The aluminum 

foil solution performs slightly better than the 3-inch thick fiberglass insulation one. However, 

comparison of the material cost, it has been found that aluminum foil is about 90 bath per sq.m. 

cheaper than 3-inch thick fiberglass insulation. So, the result of this study can be used for choice 

selection for a house’s fiber cement roof component in the future. 

 

1. บทนํา 
 
         หลังคาเป�นองค�ประกอบของอาคารที่ทําหน�าที่ปกป�องความร�อนจากแสงแดดจากดวงอาทิตย� ดังนั้นปริมาณ
ความร�อนจากการแผ�รังสีของดวงอาทิตย�ที่เข�าสู�ภายในอาคารกว�าคร่ึงหน��งจึงเป�นความร�อนที่มาจากทางหลังคา เพราะ
เป�นส�วนที่รับความร�อนจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย�ยาวนานที่สุด และมีพื้นที่รับรังสีมากที่สุด (Al-Obaidi K., Ismail 
M. and Rahman A., 2014) จึงส�งผลให�อุณหภูมิอากาศภายในห�องที่อยู�ช้ันบนสุดของอาคารสูงกว�าสภาวะสบายใน
เวลากลางวัน  ดังนั้นหลังคาของอาคารซึ่งทําหน�าที่เปรียบเสมือนตัวสกัดกั้นผลกระทบโดยตรงจากอิทธิพลการ
เปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศภายนอกกับสภาพแวดล�อมภายในอาคาร  จึงควรเลือกใช�วัสดุที่เหมาะสมในการทํา
หน�าที่ป�องกันความร�อนจากแสงแดด  โดยควรเป�นวัสดุที่มีคุณสมบัติในการป�องกันความร�อนได�ดี  มีความแข็งแรง
ทนทาน มีอายุการใช�งานยาวนาน  สามารถทําการก�อสร�างได�อย�างรวดเร็ว  ประหยัดทั้งราคา และค�าใช�จ�ายในการ
บํารุงรักษา    
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วัสดุหลังคาสามารถแบ�งออกเป�น 2 ประเภทหลัก คือ หลังคาประเภท Heavyweight Solid ซึ่งส�วนใหญ�เป�น
หลังแบน เช�น หลังคาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Flat Slab) และหลังคาประเภท Lightweight ซ่ึงทั่วไปเป�นหลังคาภายนอก
บนโครงหลังคา วัสดุที่ใช�เป�นแผ�นหลังคาก็แตกต�างกันออกไป เช�น กระเบ้ืองคอนกรีต กระเบ้ืองดินเผา หรือแผ�นโลหะ
ต�างๆ (Givoni B., 1969)                                                                                                                                                                          
        วัสดุหลังคา Lightweight ที่มีราคาประหยัดและน�ยมใช�อยู�ในประเทศไทยได�แก� หลังคากระเบ้ืองลอนคู� หลังคา
เหล็กรีด ซึ่งมีคุณสมบัติที่แตกต�างกันในการลดการถ�ายเทความร�อนจากดวงอาทิตย�โดยค�าการถ�ายเทความร�อนนั้น  
หลังคาเหล็กรีด  จะมีค�าลดการถ�ายความร�อนได�ดีกว�าหลังคากระเบื้องลอนคู�  ในเรื่องของการสะท�อนรังสีความร�อน
จากผิวมันวาว และการหน�วงความร�อนของความหนาของหลังคาเหล็กรีด  ผิดกับหลังคากระเบ้ืองลอนคู�มีความหนาที่
มากกว�าจึงเป�นมวลสารในการกักเก็บความร�อนและจุความร�อนได�มากกว�าจึงเกิดการถ�ายเทความร�อนเข�าสู�อาคาร 
(Boonyaputthipong C., 2017) 
         จากป�ญหาดังกล�าว  การลดปริมาณความร�อนที่ถ�ายเทเข�าสู�อาคารการใช�หลังคากระเบื้องลอนคู�  จึงจําเป�น

ต�องการปรับปรุงแก�ไขป�ญหาในการลดการถ�ายเทความร�อนเข�าสู�ตัวอาคาร  โดยนําวิธีการลดปริมาณความร�อนที่มีใช�

อยู�ในป�จจุบันมาปรับปรุงเพื่อหาองค�ประกอบของหลังคากระเบื้องลอนคู�ที่เหมาะสมที่สุดในการลดการถ�ายเทความ

ร�อนจากดวงอาทิตย� 

         โดยที่จะเลือกทําการทดลองการหันหลังคารับแสงแดดจากดวงอาทิตย�ทางด�านทิศใต�เพราะเป�นทิศทางของดวง

อาทิตย�ที่อ�อมใต�ทางประเทศไทยและพื้นทีห่ลังคาได�รับปริมาณความร�อนได�มากที่สดุ  ซ่ึงหากมีการศึกษาองค�ประกอบ

หลังคากระเบ้ืองลอนคู�เพื่อลดการถ�ายเทความร�อนเข�าสู�ตัวอาคาร  อาจจะได�คําตอบที่ดีที่สุดสําหรับการลดการถ�ายเท

ความร�อนจากหลังคากระเบ้ืองลอนคู�ที่เหมาะสม  เพื่อให�เกิดสภาวะน�าสบายและลดการใช�พลังงานในอาคารจากการ

ใช�งานเคร่ืองปรับอากาศ              

        งานวิจัยน��จะทําการศึกษาการใช�หลังคากระเบ้ืองลอนคู�  ซ่ึงเป�นวัสดุที่น�ยมใช�กันอย�างแพร�หลายในป�จจุบัน แต�มี

ป�ญหาในเร่ืองการนําความร�อนได�ดี  ความจุความร�อนได�มาก  จึงสามารถถ�ายเทความร�อนเข�าสู�ภายในอาคารได�ดีตาม

ไปด�วย  ดังนั้นการลดความร�อนที่ถ�ายเทจากหลังคากระเบ้ืองลอนคู�เข�าสู�ภายในอาคารจึงต�องถกูพิจารณาองค�ประกอบ

หลังคาที่เหมาะสมที่สุดอย�างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  อันส�งผลให�พื้นที่ใช�งานใต�หลังคามีอุณหภูมิลดลง  และเกิดการ

ใช�วัสดุอย�างย่ังยืนต�อไปแก�สังคม 

 

2.  ขั้นตอนในการดาํเน�นงานวิจัย 

  

งานวิจัยได�แบ�งการทดลองออกเป�น 4 การทดลอง คือ ขัน้แรกการเตรียมแบบจําลองหลังคา เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ

ประสทิธิผลในการลดการถ�ายเทความร�อนระหว�างองค�ประกอบหลังคากระเบ้ืองลอนคู�ทั้ง 4 แบบคือ  

 แบบจําลองหลังคากระเบ้ืองลอนคู�  

 แบบจําลองหลังคากระเบ้ืองลอนคู�ใส�ฉนวนกันความร�อนใต�หลังคา  

 แบบจําลองหลังคากระเบ้ืองลอนคู�ใช�แผ�นอลูมิเน�ยมฟอยล�สะท�อนรังสีความร�อน  

 แบบจําลองหลังคากระเบ้ืองลอนคู�สองช้ัน 

โดยแบบจําลองทั้ง 4 แบบ มีขนาดกล�องสี่เหลี่ยม  1.0x1.0x1.0  ม. และมีความลาดเอียงของหลังคาที่ 15 

องศา  ยกสูงจากพื้น  0.50 เซนติเมตร ติดตั้ง Data logger  :  DT - 171  USB เพื่อวัดอุณหภูมิกลางกล�อง  ภายใน

กลางกล�องการทดลองทั้ง 4 กล�องทดลอง  (ภาพที่ 2-5) วัดอุณหภูมิภายในกล�อง 4 กล�อง โดยเก็บข�อมูลทุก 10 นาที 
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เป�นเวลา  4 วัน แล�วนําข�อมูลมาดําเน�นการวิเคราะห�เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกล�องทั้ง 4 กล�อง เพื่อสรุปผล

การศึกษา  

สถานที่ทาํการทดลอง  เป�นดาดฟ�าของอาคาร สนพ.คณะสถาป�ตยกรรมศาสตร� มหาวิทยาลัยขอนแก�นมีพืน้ที่

ว�างไม�มีร�มไม�บดบังแสงแดด โดยกล�องทดลองจะจัดวางให�หนัหลังคารับแสงจากดวงอาทิตย�ทางทศิใต� (ภาพที่ 1) 

 

 
ภาพที่ 1 การจัดวางกล�องทดลอง 

 

ภาพที่  2 กล�องทดลองที่  1  หลังคากระเบ้ืองลอนคู�   
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ภาพที่  3  กล�องทดลองที่ 2 หลังคากระเบ้ืองลอนคู�ติดฉนวนกันความร�อนใต�หลังคา 

 
ภาพที่  4  กล�องทดลองที่ 3 หลังคากระเบ้ืองลอนคู�ติดแผ�นอะลูมิเน�ยมฟอยล�ใต�หลังคา 
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ภาพที่  5  กล�องทดลองที่ 4 หลังคากระเบ้ืองลอนคู�สองช้ัน 

 

3.  ผลการศึกษา 
 
จากการทดลอง ทั้ง 4 การทดลอง สามารถสรุปผลได�ดงัน�� 

3.1    การทดลองกล�องที่ 1 

ศึกษาความสามารถในการลดการถ�ายเทความร�อนของ กระเบื้องลอนคู�ชั้นเดียว ทําการทดลองวัดอุณหภูมิ

บริเวณกลางกล�องทดลองโดยมีผลการทดลองดังน�� (ภาพที่ 6) 

 
ภาพที่ 6  กราฟแสดงอณุหภูมิอากาศภายในกล�องการทดลองที่  1  กระเบ้ืองลอนคู�ช้ันเดียว 
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3.2  การทดลองกล�องที่ 2 

        ศึกษาถงึผลการใช�ฉนวนกันความร�อนใยแก�วที่มีความหนา 3 น��ว ทําการทดลองวัดอุณหภูมิบริเวณกลางกล�อง

ทดลอง (ภาพที่ 7) 

 
ภาพที่  7  กราฟแสดงอุณหภูมิอากาศภายในกล�องการทดลองที่  2  หลังคากระเบ้ืองลอนคู�ตดิฉนวนใยแก�วหนา  3  

น��ว 

 

3.3  การทดลองกล�องที่ 3 

ศึกษาผลของการเพิ�มประสิทธิภาพต�อการลดการถ�ายเทความร�อน จากแผ�นอลูมิเน�ยมฟอยล�สะท�อนรังสีความ

ร�อน  ทําการทดลองวัดอุณหภมิูบริเวณกลางกล�องทดลอง (ภาพที่ 8) 

 
ภาพที่  8  กราฟแสดงอุณหภูมิอากาศภายในกล�องการทดลองที่  3  หลังคากระเบ้ืองลอนคู�ตดิแผ�นอะลูมิเน�ยมฟอยล� 

เวลาทกุ 10 นาที 

เวลาทกุ 10 นาที 
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3.4  การทดลองกล�องที ่4 

             ศึกษาผลของการเพิ�มประสทิธิภาพต�อการลดการถ�ายเทความร�อน โดยการเสริมเป�นหลังคาสองช้ัน โดยเป�น

กระเบ้ืองลอนคู� ทําการทดลองวัดอุณหภูมิบริเวณกลางกล�องทดลอง (ภาพที่ 9) 

 
ภาพที่  9  กราฟแสดงอุณหภูมิอากาศภายในกล�องการทดลองที่  4  หลังคากระเบ้ืองลอนคู�สองช้ัน 

 

 

 

 

 

เมื ่อพิจารณาจากอุณหภูมิอากาศภายในกล�องทดลองเฉลี่ยในช�วงกลางวัน จะพบว�า  กล�องทดลองทั้ง  4  

กล�องที่หันหลังคาด�านที่เอียงไปทางทิศใต�มีอุณหภูมิอากาศภายในกล�องทดลองเฉลี่ยตํ่าที่สุดคือ  (30.01ºC)  กล�อง

ทดลองที ่  3  ติดแผ�นอะลูมิเน�ยมฟอยล�ใต�หลังคากระเบื ้องลอนคู � ทั ้ง  4  วันที ่ทําการทดลอง  รองลงมาคือ  

(31.52ºC)  กล�องทดลองที่  2  ใส�ฉนวนใยแก�วหนา  3  น��ว  ตามด�วยหลังกระเบ้ืองลอนคู�สองช้ัน  (32.26ºC)  และ

หลังคากระเบื้องลอนคู�ชั้นเดียว  (33.27ºC)  และมีอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยเท�ากับ  (32.67ºC) โดย กล�อง

ทดลองที่  3  ติดแผ�นอะลูมิเน�ยมฟอยล�ใต�หลังคากระเบื้องลอนคู�จะมีอุณหภูมิอากาศภายในกล�องเฉลี่ยตํ่ากว�ากล�อง

ทดลองที่  2  ใส�ฉนวนใยแก�วหนา  3  น��ว  0.51ºC  ตํ่ากว�ากล�องทดลองที่  4  หลังกระเบ้ืองลอนคู�สองช้ัน  1.25ºC  

และตํ่ากว�ากล�องทดลองที่  1  หลังคากระเบ้ืองลอนคู�ช้ันเดียว  2.26 ºC (ภาพที่ 10) 

เวลาทกุ 10 นาที 
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงอุณหภมิูอากาศในกล�องทดลองเฉล่ียทั้ง 4 กล�องและอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉล่ีย 

ในช�วงกลางวัน 

 
จากการศึกษาพบว�า กล�องทดลองที่  3  ซึ่งเป�นการใช�แผ�นอะลูมิเน�ยมฟอยล�ติดใต�หลังคาจะมีอุณหภูมิเฉลี่ย

ภายในกล�องตํ่ากว�ากล�องที่  2  ที่เป�นฉนวนใยแก�วหนา  3  น��ว อยู� 0.51ºC  ตํ่ากว�ากล�องทดลองที่  4  หลังคา

กระเบ้ืองลอนคู�สองช้ัน  1.25ºC  และตํ่ากว�ากล�องทดลองที่  1  หลังคากระเบ้ืองลอนคู�ช้ันเดียว  2.26ºC  เน��องจาก

กล�องทดลองที่  3  ติดแผ�นอะลูมิเน�ยมฟอยล�ด�วยลักษณะความมันวาวช�วยสะท�อนแสงรังสีความร�อนออกไป  จึงทําให�

มีค�าการป�องกันความร�อนที่จะถ�ายเทเข�าสู�กล�องได�ดีกว�ากล�องอื่น 

ในช�วงเวลากลางวัน  การใช�หลังคาสองชั้นและหลังคาชั้นเดียวที่ไม�มีฉนวน  ต�างก็มีอุณหภูมิความร�อนที่สูงที่

ถ�ายเทลงมาจากหลังคากระเบ้ืองลอนคู�  โดยไม�มีฉนวนป�องกันความร�อนหรือฉนวนสะท�อนรังสีความร�อนกลับออกไป  

เหมือนกับหลังคาที่ใช�ฉนวนใยแก�วหนา  3  น��วและติดแผ�นอะลูมิเน�ยมฟอยล�   

 
 
 
 
 
 
 
4.  สรุปผลการศึกษา 

 
ผลจากการศึกษาน��ได�ชี้ให�เห็นว�าการใช�แผ�นลูมิเน�ยมฟอยส�และฉนวนมีประสิทธิผลมากในการลดการถ�ายเท

ความร�อนได�ดีกว�ารูปแบบการใช�หลังคาสองช้ัน  โดยแผ�นอลูมิเน�ยมฟอยล�สามารถป�องกันความร�อนได�ดีกว�าติดฉนวน
ใยแก�วหนา  3 น��วเล็กน�อย หากเปรียบเทียบราคาวัสดุในท�องตลาดจะพบว�า ราคาอลูมิเน�ยมฟอยส�จะถูกกว�าฉนวนใย
แก�วหนา 3 น��ว ประมาณ 90 บาท ต�อตารางเมตร    

ดังนั้นจะพบว�า จากการศึกษาเบื้องต�นน�� สามารถนําไปประกอบการพิจารณาเลือกใช�รูปแบบการติดตั้งสําหรับ
หลังคากระเบ้ืองลอนคู�ได�  
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	3.ผลการศึกษา
	จากการวางแผนการบินถ่ายภาพเพื่อเก็บข้อมูลรอบๆอาคาร 22 และอาคาร 3  ลักษณะของการบินเป็นการถ่ายภาพด้วยกล้องของอากาศยานไร้คนขับ (UAV) โดยทำการบินอยู่ในระดับ 40-50 เมตร จากพื้นดิน ขนาดรูรับแสงเท่ากับ f 2.8 มีความละเอียด 12 ล้านพิกเซล ซึ่งอากาศยานไร้คนขับม...
	ภาพที่ 8 แสดงหน้าต่างโปรแกรม Pix4D ขณะกำลังประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ
	จากภาพที่ 8 เป็นการคำนวนด้วยโปรแกรม Pix4D ผ่านระบบปฏิบัติการ windows โดยโปรแกรมจะนำภาพถ่ายจากอากาศยานฯที่มีพิกัดแต่ละภาพทั้งหมดที่ป้อนเข้าไปมาประมวลผลออกมาเป็นกลุ่มข้อมูล 3 มิติ หรือที่เรียกว่า Point Cloud (อภินันท์,2560) ผลที่ได้คือ ความหนาแน่นของ ...
	ภาพที่ 9 ภาพจากโปรมแกรม Pix4D แสดงรายละเอียดของการประมวลผลจุด 3 มิติ
	ภาพที่ 10 ไฟล์ point cloud อาคาร 3 และอาคาร 22 จากการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศด้วยโปรแกรม Pix4D
	การนำข้อมูล point cloud ไปใช้งานกับโปรแกรมทางด้าน 3 มิติ ต่างๆ เช่น 3d max, sketchup, Autodesk Revit หรือโปรแกรมเกี่ยวกับ 3 มิติ อื่นๆอีกมากมายเนื่องจากปัจจุบันมีบริษัทผู้ผลิตโปรแกรมมากมายออกมาให้ผู้ใช้งานได้หลากหลายวงการ ในที่นี้ผู้ศึกษาจะขอยกตัวอ...
	Point Cloud กับโปรแกรม Auto Cad (เวอร์ชั่นทดลองใช้)
	โปรแกรม Auto Cad ซึ่งเป็นเวอร์ชั่นทดลองใช้ (For Trial Version) โดยการใช้คำสั่ง create point cloud เพื่อนำข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม Pix4D เข้ามาทดลองวัดระยะหาความสูง ความกว้าง และความยาว ของตัวอาคารทุกด้าน ทั้งอาคาร 3 และอาคาร 22 รวมถึงบริเวณภุมิทัศน์ร...
	ภาพที่ 11 แสดงหน้าต่างโปรแกรม Auto Cad ขณะที่นำข้อมูล point cloud เข้ามาใช้งาน
	Point Cloud กับโปรแกรม Autodesk Recap (เวอร์ชั่นทดลองใช้)
	ซึ่งโปรแกรม Autodesk Recap เป็นโปรแกรมที่อยู่ในค่ายเดียวกับ Autodesk Revit นั่นเอง โดยหลักการทำงานค่อนข้างง่ายกว่า Auto Cad ที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากเป็นโปรมแกรมสำหรับใช้ปรับแต่งไฟล์ point cloud ที่ได้จากการประมวลผลจากภาพถ่ายโดยเฉพาะ และหน้าต่างข...
	ภาพที่ 12 แสดงหน้าต่างของโปรแกรม Auto Desk Recap ขณะนำข้อมูล point cloud เข้ามาใช้งาน
	จากภาพที่ 12 จะเห็นรายละเอียดของอาคาร 3 ค่อนข้างชัดเจน และสามารถวัดระยะต่างๆของอาคารโดยเฉพาะในตำแหน่งที่มนุษย์เข้าถึงได้ยาก แต่โปรแกรมสามารถวัดระยะได้อย่างถูกต้องและค่อนข้างแม่นยำ ซึ่งในที่นี้สามารถเก็บเป็นข้อมูลในรูปแบบ 3 มิติ เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ป...
	4.  สรุปผลการศึกษา
	จากการทดลองใช้อากาศยานไร้คนขับ เพื่อบินการสำรวจอาคารเรียน 22 และอาคารเรียน 3 ของกลุ่มวิชาสถาปัตยกรรม คณะศิลปกรรมและออกแบบอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสานนครราชสีมา เก็บเป็นฐานข้อมูลแบบจำลอง 3 มิติ ผู้ศึกษาพบว่ามีประเด็นที่น่าสนใจดังนี้
	4.1 อุปสรรคของการบินสำรวจ อาคารทั้งสองหลัง พบว่ามีต้นไม้ขึ้นอยู่เป็นจำนวนมาก ทำให้เป็นอุปสรรคของอากาศยานที่ไม่สามารถเข้าไปถ่ายภาพในส่วนต่างๆของอาคารได้ จึงทำให้ข้อมูล point cloud ไม่สมบูรณ์เท่าที่ควร เทียบกับการรังวัดด้วยวิธีใช้มนุษย์สำรวจรังวัดอาค...
	4.2 ข้อมูลที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับในการบินสำรวจครั้งนี้แม้จะไม่สมบูรณ์มากนัก แต่ยังสามารถนำไปใช้งานในโปรแกรมทางด้าน 3 มิติ ต่างๆได้เป็นอย่างดี เช่น โปรแกรม Auto Cad หรือโปรแกรม Autodesk recap ดังที่ยกตัวอย่างมาข้างต้น
	4.3 ข้อมูล 3 มิติที่ได้สามารถนำไปศึกษาถึง พื้นที่กรอบอาคาร ขนาดความสูง ความกว้าง และความยาว ของอาคารทั้ง 2 หลัง เพื่อนำไปสู่การปรับปรุงอาคาร เช่น หาพื้นที่ทาสีอาคารภายนอก การออกแบบกันสาดของอาคารเพื่อการประหยัดพลังงาน หรือการสร้างทางเลือกเพื่อเป็นแน...
	4.4 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม ในการวางแผนการบินควรเพิ่มความละเอียดของข้อมูลให้มากขึ้น เช่น ทดลองถ่ายภาพภาคพื้นดินรอบๆอาคารประกอบกับการถ่ายภาพทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ ในการประมวลผลข้อมูลอาจจะได้ข้อมูล point cloud ที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้น
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