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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�มีีจุุดมุ่่�งหมายเพื่่�อเสนอแนวทางในการออกแบบและนำไปใช้้แผ่่นผนัังพัับจากสองมิิติิ (2D) เป็็นสามมิิติิ (3D) 

ด้้วยวััสดุุที่่�มีีแผ่่นบางและมีีรููปแบบการพับในลัักษณะแบบพลิิกกลัับ กระบวนการศึกษาหลัักการพับได้้รัับแรงบัันดาลใจจาก 

โอริิกามิิ ศิิลปะการพับกระดาษของญ่ี่�ปุ่่�น เริ่่�มจากรููปแบบพื้้�นฐาน คืือ การพับแบบภููเขาและพัับแบบหุุบเขา สู่่�การพับแบบ 

พลิกิกลับัไปจนไปถึงึการพับัที่่�ซับัซ้อ้นคือืการพับัแบบพลิกิกลับัแนวทแยง และเพื่่�อที่่�จะทราบศักัยภาพของโครงสร้า้งแผ่น่พับั 

แบบพลิิกกลัับ ทีีมผู้้�วิิจััยด้้านสถาปััตยกรรมและวิิศวกรรมโครงสร้้างได้้ทดสอบเปรียบเทีียบตััวอย่่างการพับแต่่ละรููปแบบ  

เกี่่�ยวกับัรูปูแบบการแอ่น่ตัวัและความสามารถในการรับน้้ำหนักัด้ว้ยโปรแกรมคอมพิวิเตอร์ส์ามมิติิ ิผลการวิจัยัพบว่า่ ในขนาด

พื้้�นที่่�ที่่�เท่า่กันัรูปูแบบการพับัแบบพลิกิกลับัทั้้�งแบบตรงและแบบทแยงมีคีวามแข็ง็แรงกว่า่รูปูแบบการพับัแบบลอนลูกูฟูกูปกติิ 

โดยในท้า้ยที่่�สุดุได้น้ำผลวิจิัยันี้้�ไปใช้ต้่อ่ยอดกับัการออกแบบสถาปัตัยกรรม ด้ว้ยวัสัดุแุผ่น่อลูมูิเินียีมคอมโพสิติเรียีบแบนสองมิติิิ 

ไปสู่่�การพัับขึ้้�นรููปทรงสามมิิติิของเปลืือกผนัังอาคาร
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Abstract

This paper proposes a guideline for designing and implementing a two-dimensional (2D) to three-

dimensional (3D) folded wall panel with thin sheet material and a reverse folding pattern. The study 

framework was inspired by folding principles of "origami" which is the Japanese art of paper folding. The 

origami folds begin with the basic folding such as mountain and valley, then to the reverse and complex 

folding such as diagonal reverse fold in order to understand the potential of reversible folding in structures. 

The architectural and structural engineering researchers compared samples of each folding form, i.e. the 

deflection pattern and load capacity with a three-dimensional computer program. The results illustrated 

that both straight and diagonal reverse folding patterns were more substantial at the same area size than 

standard zigzag folding patterns. Finally, the results of this research were applied to other architectural 

designs with two-dimensional flat aluminum composite panel material to fold the three-dimensional 

shape of the building facade.
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1. บทนำ

	 เทคนิิคการพัับ หรืือที่่�เรีียกว่่า โอริิกามิิ เป็็นศิิลปะการ 

พัับกระดาษที่่�มีีรากฐานมาจากจีีนและญ่ี่�ปุ่่�นโบราณเป็็นการ

ผสมผสานระหว่่างคำภาษาญ่ี่�ปุ่่�น “Oru” แปลว่า่ การพับ และ 

“Kami” แปลว่า กระดาษ ในประวััติศิาสตร์์ของญ่ี่�ปุ่่�นไม่่มีกีาร 

บันัทึกึว่่าโอริิกามิกิำเนิดิขึ้้�นเมื่่�อใด แต่่สันันิษิฐานว่่าน่่าจะเกิดิขึ้้�น 

มาแล้้วหลายร้้อยปีี เนื่่�องจากปรากฏเพีียงภาพอายุุ 700 ปีี 

ของ “Noshi” ซึ่่�งเป็็นการพัับกระดาษเป็็นเครื่่�องรางที่่�เชื่่�อว่่า 

จะนำความโชคดีีมาให้้ เดิิมทีีการพัับกระดาษของชาวญี่่�ปุ่่�น

จะใช้้ในการประกอบพิิธีีกรรมทางศาสนาเท่่านั้้�น เนื่่�องจาก

ระดาษมีีราคาแพง จนกระทั่่�งสมััยเอโดะ (ค.ศ. 1603–1868) 

กระดาษเริ่่�มมีีราคาถููกลง โอริิกามิิจึึงเริ่่�มแพร่่หลายในหมู่่�คน

ทั่่�วไปในที่่�สุุด [1] โดยหากค้้นหารููปแบบของการพัับเรามััก

จะพบกับัความหลากหลาย แต่ค่วามเป็น็จริงิพื้้�นฐานของการ

พัับมีีเพีียง 2 รููปแบบเท่่านั้้�น คืือ การพัับภููเขา (Mountain 

fold) คืือการพัับกระดาษที่่�เป็็นสััน และในทางกลัับกัันการ

พัับแบบหุุบเขา (Valley Fold) คืือการพัับกระดาษที่่�สร้้าง

ร่่องลึึก [2] ดัังรููปที่่� 1

	 การพับัแบบพลิกิกลับั (Reverse Fold) คือื การพับัขึ้้�นลง 

ที่่�ต่่อเนื่่�องแบบสัันพลิิกกลัับเป็็นร่่อง เป็็นหนึ่่�งในเทคนิิคพื้้�น

ฐานของโอริิกามิิ การพัับลัักษณะนี้้�สามารถสร้้างการเปลี่่�ยน

มุุมกลัับตรงข้้ามได้้ ในรููปที่่� 2 แสดงการใช้้รอยพัับในแนว

ทแยงข้้ามพลิิกกลัับจากภููเขา (M) ไปยัังหุุบเขาพัับ (V) ที่่�จุุด

ผกผัันรอยพัับด้้านในแนวทแยงสองเส้้นจะวิ่่�งไปที่่�ขอบพัับ

ขนาน รอยพัับทั้้�งสี่่�มาบรรจบกัันที่่�จุุดเบี่่�ยงเบน (R) มุุมของ

การเบี่่�ยงเบน ขึ้้�นอยู่่�กับัการเปิดิมุมุของรอยพับัหลักั (M) และ

รอยพับัหลักัผกผันั (V) และรอยพับัด้า้นทแยงมุมุ (D) โดยหลักั

การพับแบบพลิกิกลับันี้้�เมื่่�อนำปรับัใช้ห้รือืทำซ้้ำก็จ็ะสามารถ

สร้้างรููปแบบอื่่�นๆ ขึ้้�นได้้อีีก เช่่น การพัับแบบเพชร การพัับ

แบบทแยงมุุม เป็็นต้้น

	 การพัับแบบเพชรหรืือที่่�เรีียกอีีกอย่่างว่่าการพัับแบบ

ลายโยชิิมููระ โดยได้้รัับการตั้้�งชื่่�อตามนัักวิิทยาศาสตร์์ชาว

ญี่่�ปุ่่�นที่่�สัังเกตเห็็นว่่ากระบอกสููบที่่�มีีผนังบางแสดงรููปแบบ

การโก่่งแบบนี้้�ภายใต้้การบีีบอััดตามแนวแกน [3] หากใน 

รูปูแบบเพชรปกติิเส้น้ทแยงมุุมขนานทั้้�งหมดของทิิศทางเดีียว

จะพัับเป็็นรอยพัับของหุุบเขาและขอบเท่่าภููเขาจะได้้รููปทรง

กระบอก รููปแบบนี้้�สามารถหาได้้จากการสะท้้อนการพัับ 

ย้้อนกลัับที่่�จุุดเปลี่่�ยนทิิศทาง (R) และที่่�จุุดฐานของรอยพัับ 

ด้้านข้้าง (D) เส้้นทแยงมุมุของเพชรจะเทียีบเท่่ากัับรอยพับัหลััก 

ของรอยพัับย้้อนกลัับและขอบของเพชรกัับ รอยย่่นด้้านข้้าง 

ความโค้ง้ของรูปูแบบการพับัถูกูกำหนดโดยรูปูทรงของเพชร 

โดยใช้มุ้มุระหว่า่งเส้น้ทแยงมุมุของเพชรกับัขอบมุมุทำให้เ้กิดิ

การโค้้งงอของรููปแบบ ดัังรููปที่่� 3

	 การพับแบบทแยงมุมุ พื้้�นฐานของรููปแบบนี้้� คือื สี่่�เหลี่่�ยม 

ด้้านขนานพัับในแนวทแยง ขอบจะหัันขึ้้�นในแนวทแยงมุุม 

ชุุดของขนานที่่�พัับดัังนั้้�นจึึงเป็็นรููปแบบการพัับที่่�บิิดโค้้งแบบ 

ขดลวด [4] รูปูแบบเพชรและแนวทแยงมีีลักัษณะใกล้เ้คีียงกันั  

แตกต่่างกัันโดยข้้อเท็็จจริิงที่่�ว่่ารอยพัับของรููปแบบเพชรเป็็น

เส้้นหลายเหลี่่�ยมระนาบในขณะที่่�รอยพัับของรููปแบบทแยง

เป็็นรููปแบบเส้้นหลายเหลี่่�ยมแบบขดเกลีียว ดัังรููปที่่� 4

รููปที่่� 1 การพัับแบบหุุบเขาและการพัับแบบภููเขา

รููปที่่� 2 การพัับแบบพลิิกกลัับ (Reverse Fold)
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	 โอริิกามิิเป็็นแรงบัันดาลใจให้้การออกแบบสิ่่�งต่่างๆ 

มากมาย ตั้้�งแต่่ของชิ้้�นเล็็กเช่่น การพับเป็็นรููปสิ่่�งของ หรืือ

รููปทรงต่่างๆ ไปจนถึึงวััตถุุขนาดใหญ่่ในอวกาศที่่�ได้้นำหลััก

การพัับของโอริิกามิิไปใช้้เป็็นแนวคิิดในสร้้างใบเรืือพลัังงาน

แสงอาทิติย์ส์ำหรับัดาวเทียีมที่่�สามารถบรรจุใุนรูปูทรงขนาด

กะทััดรััดและขยายกางออกได้้ในภายหลััง [5] ในส่่วนการ

ออกแบบสถาปััตยกรรมก็็เช่่นกัันที่่�มัักได้้แรงบัันดาลใจจาก 

โอริิกามิิเพราะนอกเหนืือจากเหตุุผลเรื่่�องความสวยงามที่่�

ทำให้้เกิิดการเกิิดมิิติิของแสงเงาที่่�น่่าสนใจ เทคนิิคการพับ

กระดาษนี้้�ยัังสามารถทำให้้เกิิดโครงสร้้างทางวิิศวกรรม

ที่่�สร้้างสรรค์ซึ่่�งมีีความสามารถในการรับน้้ำหนัักได้้ด้้วย 

ตัวัเอง เนื่่�องจากโอริกิามินิั้้�นเป็น็เทสเซลเลชันั (Tessellation)  

รููปแบบหนึ่่�ง คืือ มีีลัักษณะการต่่อกัันของรููปเรขาคณิิตแบบ

ลงตัวัไม่ม่ีชี่อ่งว่า่งระหว่า่งรอยต่อ่ [6] แต่เ่ป็น็ในลักัษณะเทคนิคิ

การพับ และรููปแบบที่่�พัับแล้้วจะมีีความแข็็งแรง กระดาษ

พัับแบบเทสเซลเลชันจะสร้้างมิิติิรููปทรง ซึ่่�งมีีความน่่าสนใจ

เป็็นพิิเศษทั้้�งในด้้านของรููปแบบและโครงสร้้าง จึึงเหมาะสม 

กัับการนำมาใช้้ในการออกแบสถาปััตยกรรม [7] โดยการพัับ

ของโอริกิามิมิีลีักัษณะเด่น่ที่่�น่า่สนใจแตกต่า่งจากการพับัแบบ

ปกติิทั่่�วไปดังที่่�กล่่าวมา คืือ เทคนิิคการพับแบบพลิิกกลัับ  

การสลัับด้้านของการพัับจากการพัับเข้้าเปลี่่�ยนเป็็นพัับออก

นี้้�เองที่่�สร้้างความต่่อเนื่่�องให้้ยัังคงอยู่่� ส่่วนที่่�เคยเป็็นสัันกลัับ

กลายเปลี่่�ยนเป็็นร่่องต่่อเนื่่�องสลัับกัันทำให้้เกิิดสร้้างการรัับรู้้�

แบบยุุบเข้้าในและพุ่่�งออกนอกไปพร้้อมๆ กััน

	 บทความนี้้�มีีจุุดมุ่่�งหมายเพื่่�อเสนอแนวทางในการ

พััฒนาการออกแบบเปลืือกผนังอาคารสามมิิติิด้้วยการพัับ

แผ่่นวััสดุุสองมิิติิและมีีรููปแบบการพับแบบพลิิกกลัับโดย

การผสมผสานด้้านเรขาคณิิตเทคโนโลยีีและสถาปััตยกรรม

เข้้าด้้วยกััน เป้้าหมายของส่่วนแรกของการวิิจััย คืือ การระบุ ุ

รููปแบบการพัับที่่�น่่าสนใจซึ่่�งมีีศัักยภาพที่่�จะเปลี่่�ยนเป็็น

เปลืือกผนัังอาคารแผ่่นพัับที่่�ทำด้้วยวััสดุุแผ่่นบาง ส่่วนที่่�สอง

ของการศึกษานี้้�มีีจุุดมุ่่�งหมายเพื่่�อความเข้้าใจเชิิงวิิเคราะห์์

เกี่่�ยวกัับรููปทรงเรขาคณิิตของรููปแบบการพับที่่�เลืือกโดยใช้้

โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ช่่วยออกแบบและตรวจสอบความ

แข็็งแรง ดัังนั้้�นวิิธีีการสร้้างแบบจำลองรููปทรงเรขาคณิิต

ของการพับจึึงควรใกล้้เคีียงกัับกระบวนการออกแบบของ

ส่่วนประกอบทางสถาปััตยกรรมจริิง ทั้้�งในเรื่่�องการกำหนด

ลัักษณะรููปแบบการติิดตั้้�งที่่�คำนึึงถึึงรอยต่่อในแต่่ละแผ่่นพัับ

และส่่วนสำหรัับการวางตำแหน่่งจุุดรองรัับ วิิธีีการที่่�กำหนด

ไว้้นี้้�ช่่วยให้้สามารถสร้้างรููปแบบการรับรู้้�ที่่�ซัับซ้้อนแต่่ติิดตั้้�ง

ประกอบสำหรัับการก่อสร้้างได้้ง่่ายและรวดเร็็วซึ่่�งสามารถ

ปรัับให้้เข้้ากัับโครงการเฉพาะได้้

	 ในท้้ายที่่�สุุดการเปลี่่�ยนรููปแบบจากสองมิิติิเป็็นสามมิิติิ

ของการสร้้างแบบจำลองด้้วยแผ่่นกระดาษได้้ปรับเปลี่่�ยนไป

รููปที่่� 3 การพัับรููปแบบเพชร (Diamond Fold)

รููปที่่� 4 การพัับรููปแบบทแยงมุุม (Diagonal Fold)
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สู่่�การเลืือกใช้้แผ่่นอลููมิิเนีียมคอมโพสิิตในการก่อสร้้างส่่วน

เปลืือกผนัังอาคารจริิง โดยด้้วยความร่่วมมืืออย่่างใกล้้ชิิดกัับ

วิิศวกรโครงสร้้างในการออกแบบการเชื่่�อมต่่อและจุุดรับน้้ำ

หนัักโครงสร้้างซึ่่�งได้้รัับการประเมิินโดยการทดสอบการรับ

แรงจากในผลลััพธ์์ของงานวิิจััย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การกำหนดรููปแบบการพัับเพื่่�อทดสอบ

	 ทดสอบการพับั 3 รูปูแบบ คือื การพับัแบบลูกูฟูกูขนาน 

ซึ่่�งเป็็นลัักษณะการพัับพื้้�นฐาน การพัับแบบพลิิกกลัับซึ่่�งเป็็น

ลัักษณะเฉพาะของโอริิกามิิ และการพัับแบบพลิิกกลัับแนว

ทแยงซึ่่�งเป็็นการรวมกัันของทั้้�ง 2 รููปแบบ โดยกำหนดให้้

ทั้้�งหมดทุุกแบบมีีขนาดที่่�เท่่ากััน และมีีจุุดรับน้้ำหนัักแบบ

เดีียวกััน เพื่่�อทดสอบหารููปแบบการพับที่่�เหมาะสมเพื่่�อนำ

มาใช้้กัับการออกแบบเปลืือกภายนอกอาคาร (Facade) 

	 2.1.1 แบบลููกฟููกขนาน

	 เป็็นรูปูแบบพื้้�นฐานของการพับแบบทั่่�วไป เป็็นการขึ้้�นรูปู 

ของเส้้นซิิกแซกตามแนวเส้้นตรง เป็็นการพัับแบบเข้้าออก

สลัับไปมา ลัักษณะการพัับแบบนี้้�สามารถพบได้้โดยทั่่�วไปใน

ระบบอุตุสาหกรรมก่อ่สร้า้ง เช่น่ หลัังคาและผนังเหล็็กรีีดลอน 

(Metal Sheet) โดยการพัับแบบลููกฟููกขนานนี้้�จะมีีลัักษณะ

รอยตััดที่่�สม่่ำเสมอเหมืือกัันตลอดแนวตั้้�งแต่่ต้้นถึึงปลาย 

ไม่่ว่่าจะตััดในบริิเวณใดเนื่่�องจากเป็็นการพัับในทิิศทางเดีียว 

เมื่่�อนำมาต่่อกัันจุุดภููเขาและหุุบเขาจะเชื่่�อมต่่อตรงกัันตาม 

แนวดิ่่�งตลอดแนว ดัังรููปที่่� 5

	 2.1.2 การพัับแบบพลิิกกลัับ

	 การพับแบบพลิกิกลับัเป็น็รูปูแบบการพับแบบโอริกิามิิ 

รููปแบบเพชรที่่�มีีการเชื่่�อมต่่อกลัับด้้านจากภููเขาเป็็นหุุบเขา 

เป็็นลัักษณะการสะท้้อนกลัับจากการพับเข้้าเป็็นพัับออกใน

ระนาบเดีียวกััน ทำให้้เกิิดการแบ่่งจำนวนของรอยหยัักการ

พัับที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจาก 1 พัับ เป็็น 2 พัับ ในช่่วงกลางแผ่่น เมื่่�อนำ

มาต่่อกััน การพัับแบบพลิิกกลัับนี้้�จะมีีลัักษณะการต่่อแบบ

กลัับด้้านสลัับกััน โดยจะทำให้้เกิิดการรวมตััวพุ่่�งออกและ 

หุบุเข้้าของภูเูขาและหุุบเขาที่่�มากขึ้้�นอัันเป็็นผลจากการกลัับด้้าน 

ของการพัับ ดัังรููปที่่� 6

รููปที่่� 5 การพัับแบบลููกฟููกขนาน

รููปที่่� 6 การพัับแบบพลิิกกลัับ
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	 2.1.3 การพัับแบบพลิิกกลัับแนวทแยง

	 เป็็นการรวมกัันของรููปแบบการพัับแบบลููกฟููกขนาน

และการพัับแบบพลิิกกลัับ คืือมีีจุุดต้้นและจุุดปลายที่่�หััน

ไปในทิิศทางเดีียวกัันเช่่นเดีียวกัับการพัับแบบลุุกฟููกขนาน 

แต่่ในแนวทแยงมีีการสลัับกลัับด้้านของภููเขาและหุุบเขา 

เช่่นเดีียวกัับแบบการพัับแบบพลิิกกลัับเพีียงแต่่เปลี่่�ยนจาก 

แนวตรงกึ่่�งกลางมาเป็็นแนวทแยงจากมุมุ และระหว่่างกลางแผ่่น 

มีีจำนวนรอยหยัักจากการพัับที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจาก 1 พัับ เป็็น 2 พัับ  

ภาพรวมออกมาจึึงมีีลัักษณะเหมืือนว่่าซัับซ้้อนเนื่่�องจาก

ลวดลายแต่่แท้้จริิงง่่ายต่่อการนำไปเรีียงติิดตั้้�งเพราะไม่่ต้้อง

สลัับด้้าน โดยเมื่่�อนำมาต่่อกัันยัังสามารถคงองค์์ประกอบ

ของแนวต่อ่ตรงปกติเิพราะจุดุต้นและจุดุปลายเหมือืนกันั แต่่

เมื่่�อต่อ่กันัเรียีบร้อ้ยแล้ว้จะปรากฎการรับัรู้้�ของสายตาในแนว

ทแยงที่่�ต่่อเนื่่�องกัันเพิ่่�มขึ้้�น ดัังรููปที่่� 7

2.2 วััสดุุและเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ทดสอบ

	 ทดสอบคุณุสมบัตัิกิารพับทั้้�ง 3 รูปูแบบ เปรียีบเทียีบกับั

แผ่่นเรีียบตรงปกติิ เพื่่�อให้้ทราบถึึงความแตกต่่างของความ

แข็็งแรง โดยกำหนดวััสดุุเป็็นแผ่่นเหล็็กบาง มีีจุุดยึึดเพื่่�อถ่่าย

น้้ำหนัักที่่�มุุมทั้้�ง 4 ด้้าน โปรแกรมที่่�ใช้้วิิเคราะห์์ คืือ ETABS 

ซึ่่�งเป็็นซอฟต์์แวร์์สำหรัับการวิิเคราะห์์โครงสร้้างและการ

ออกแบบอาคาร [8] ด้้วยการวิิเคราะห์์แบบไฟไนต์์อิิลิิเมนต์์

เพราะมีีความเหมาะสมกัับการวิิเคราะห์์หลัักการของแผ่่น

พัับที่่�แม้้จะมีีพื้้�นผิิวคนละระนาบแต่่ก็็เป็็นแผ่่นเดีียวเชื่่�อมต่่อ

กัันทั้้�งหมด นำเสนอเครื่่�องมืือการสร้้างแบบจำลองวััตถุุโดย

กำหนดคุุณสมบััติิและขนาดตามตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 คุุณสมบััติิของแผ่่นเหล็็ก (Steel Plate)
คุุณสมบััติิของแผ่่นเหล็็ก (Steel Plate) ขนาด

1) ความหนาวััสดุุ 0.5 มม.

2) ความกว้้าง 1 ม.

3) ความยาว 1.5 ม.

4) ความสููง (การพัับ) 0.5 ม.

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดสอบตััวอย่่าง

	 การทดสอบแบ่ง่เป็น็ 2 ช่ว่ง คือื แบบแยกเดี่่�ยวแผ่น่เดียีว

แล้้วพัับขึ้้�นรููป กำหนดขนาด กว้้าง 1 เมตร ยาว 1.5 เมตร มีี

จุดุรับน้้ำหนััก 4 จุดุ บริเิวณมุุม ดังัรูปูที่่� 8 และแบบต่อ่เป็็นชุดุ 

ที่่�ให้้แต่่ละการพัับมีีความต่่อเนื่่�องกัันเป็็นเหมืือนผืืนผนััง 

ขนาดรวม กว้้าง 3 เมตร ยาว 3 เมตร มีีจุุดรัับน้้ำหนััก 12 จุุด 

กระจายตามช่่วง เปรียบเทีียบกัับแบบแผ่่นเรียีบขนาดเท่่ากััน

และจุุดรัับน้้ำหนัักในตำแหน่่งเดีียวกััน ดัังตารางที่่� 3

รููปที่่� 7 การพัับแบบพลิิกกลัับแนวทแยง

รููปที่่� 8 ลัักษณะการแอ่่นตััว ของแผ่่นพัับแบบเดี่่�ยว
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ตารางท่ี่� 2 ผลการทดสอบการแอ่่นตัวัของแผ่่นพับัแบบเดี่่�ยว
ค่าแอ่นตัวเนื่องจากน้�้ำำหนักตัวแผ่น

แผ่่นพัับ

แบบเดี่่�ยว
Ux Uy Uz

เปรีียบเทีียบ

คุณุลักักษณะของแผ่่น

1) แบบแผ่่นเรีียบ

ปกติิ
0 0 –509.83 1

2) แบบลููกฟูกูขนาน 13.05 0 –15.59 0.029

3) แบบพลิิกกลัับ 3.26 0 –4.94 0.009

4) แบบพลิิกกลัับ

แนวทแยง
3.52 0 –5.35 0.010

	 3.1.1 แบบแผ่่นเดี่่�ยว

	พิ ิจารณาการแอ่่นตััวแบบแผ่่นเดีียว (Single Sheet) 

ทั้้�ง 3 รููปแบบ เปรีียบเทีียบกัับแผ่่นเรีียบปกติิ โดยพิิจารณา

ค่า่การแอ่่นตัวัแนวดิ่่�ง (Uz) พบว่่า รูปูแบบการพับแบบลููกฟูกู 

มีีค่่าการแอ่่นตััวมากที่่�สุุด (1 : 0.029) รููปแบบการพัับแบบ

พลิิกกลัับและรููปแบบการพัับแบบพลิิกกลัับแนวทแยง มีี

ค่่าการแอ่่นตััวน้้อยที่่�สุุดและใกล้้เคีียงกััน (1 : 0.009 และ  

1 : 0.010) ดัังตารางที่่� 2

	 3.1.2 แบบแผ่่นหลายแผ่่นประกอบกััน 

ตารางที่่� 3	รูปแบบการแอ่่นตััวของแผ่่นพัับแบบต่่อเป็็นชุุด

ประกอบกัันทั้้�ง 3 แบบ เทีียบกัับแผ่่นเรีียบ
รููปแบบ ลัักษณะการแอ่่นตััว

1) แผ่่นเรีียบปกติิ

2) การพัับแบบลููกฟููกขนาน

3) การพัับแบบพลิิกกลัับ

4) การพับแบบพลิกิกลับัแนวทแยง

ตารางที่่� 4	ผลการทดสอบการแอ่่นตััวของแผ่่นพัับแบบต่่อ

เป็็นชุุดประกอบกััน

ค่าแอ่นตัวเนื่องจากน้�้ำำหนักตัวแผ่น

แผ่่นพัับแบบต่่อเป็็น

ชุุดประกอบกััน
Ux Uy Uz

เปรีียบเทีียบ

คุณุลักักษณะของแผ่่น

1) แบบแผ่่นเรียีบ

ปกติิ
0 0 –227.48 1

2) แบบลูกูฟููกขนาน 17.61 0 –26.43 0.11

3) แบบพลิิกกลัับ 3.38 0 –5.10 0.022

4) แบบพลิิกกลัับ

แนวทแยง
3.65 0 –5.54 0.024

	 เมื่่�อมีีความต่่อเนื่่�องระหว่่างกัันทำให้้เกิิดความแข็็งแรง

ที่่�มากขึ้้�น พิิจารณาการแอ่่นตััวแบบแผ่่นผืืน (Multi Sheet) 

จากการพับทั้้�ง 3 รูปูแบบ เปรียบเทียีบกับัแผ่น่เรียีบปกติ ิโดย

พิจิารณาค่า่การแอ่น่ตัวัแนวดิ่่�ง (Uz) พบว่า่ หากเทียีบกับัแผ่น่

เรียีบปกติ ิการพับัแบบลูกูฟูกูให้แ้อ่น่ตัวัที่่�น้อ้ยกว่า่ (1 : 0.11)  

แต่ก่ารพับัแบบพลิกิกลัับและการพับัแบบพลิกิกลัับแนวทแยง

นั้้�นมีีความแข็็งแรงกว่่ามากเมื่่�อพิิจารณาจากค่่าการแอ่่นตััว  

(1 : 0.022 และ 1 : 0.024) ดัังตารางที่่� 4

3.2 ต้้นแบบจำลองขนาดเล็็ก

	 การสร้้างต้้นแบบมีีเป้้าหมายเพื่่�อแสดงให้้เห็็นถึึงความ

เป็็นไปได้้ของโครงสร้้างกระดาษพัับตามรููปทรงเรขาคณิิต

ที่่�นำเสนอ ทดลองตามกระบวนการสร้้างเปลือกอาคาร 

เริ่่�มจากการสร้้างชิ้้�นงานรููปแบบสองมิิติิ แล้้วจึึงพัับให้้เป็็น 

สามมิิติิ จากนั้้�นสร้้างความสััมพัันธ์์ของการต่่อแต่่ละหน่่วย

เข้้าหากัันเพื่่�อศึึกษารอยต่่อระหว่่างกัันของแต่่ละชิ้้�นงาน 

และปรับความหนาของมิิติิให้้พอดีีกัับความหนาผนังอาคาร

สำนัักงานโดยทั่่�วไป คือื ระหว่่าง 10–20 เซนติิเมตร ดังัรููปที่่� 9

	 สร้้างหุ่่�นจำลองขนาดมาตราส่่วน 1 : 10 กำหนดขนาด

ต่่อหน่่วย กว้้าง 100 เซนติิเมตร สููง 150 เซนติิเมตร หนา  

10 เซนติเิมตร แล้ว้นำมาติดิตั้้�งต่อ่กันัเป็น็ผืืนผนังั โดยกำหนด

จุุดยึึดเพื่่�อรัับน้้ำหนัักไว้้ 4 จุุด ในบริิเวณมุุมของแต่่ละชิ้้�นงาน 

ผลที่่�ได้้คืือ แม้้จะมีีการกำหนดความแตกต่่างของความสููงต่่ำ
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จากการพับัที่่�น้อ้ยแต่เ่มื่่�อนำมาต่อ่กันัก็ย็ังัคงเห็น็ลักัษณะของ

การพัับที่่�ต่่อเนื่่�องได้้ ดัังรููปที่่� 10

3.3 จากกระดาษพัับสู่่�เปลืือกผนัังอาคารภายนอก

	ด้ ้วยความร่่วมมืือกัับบริิษััทกิิจรุ่่�งโรจน์์เจริิญยนต์ ์

ผู้้�ดำเนิินธุุรกิิจยานยนต์์ที่่�ต้้องการปรัับปรุุงสำนัักงานใหม่่

ในจัังหวััดนครปฐม รููปแบบเปลืือกผนัังอาคารพัับแบบ 

พลิิกกลัับแนวทแยงได้้ถููกพิิจารณาว่่ามีีความเหมาะสม

มากกว่่าเพราะนอกเหนืือจากเรื่่�องของความแข็็งแรงแล้้ว 

เส้้นสายแนวทแยงของรููปทรงสามเหลี่่�ยมเอีียงให้้ความรู้้�สึึก

ที่่�มีพีลวัตั (Dynamic) เคลื่่�อนไหวจึึงมีคีวามเข้า้กันัได้ก้ับัภาพ

ลัักษณ์์ที่่�เกี่่�ยวกัับธุุรกิิจยานยนต์์ได้้ดีีกว่่า การเลืือกวััสดุุและ 

เทคนิคิที่่�เหมาะสมถูกูพิจิารณาจากวัสัดุทุี่่�มีคีวามคล้้ายคลึงึกับั 

กระดาษที่่�แม้้จะมีีการพับแบ่่งแล้้วแต่่ก็็ยัังเป็็นพื้้�นผิิว 

ชิ้้�นเดีียวกััน ดัังรููปที่่� 11 สุุดท้้ายแผ่่นอลููมิิเนีียมคอมโพสิิต 

ถูกูเลือืกให้น้ำมาใช้ส้ำหรับัโครงการนี้้� เนื่่�องด้ว้ยความแข็ง็แรง 

และมีีน้้ำหนัักเบา อีีกทั้้�งยัังมีีความเงาวาวสวยงาม และ

สามารถกรีดีร่อ่งพับัและเจาะรูไูด้จ้ากโรงงาน ด้ว้ยเครื่่�อง CNC 

ทำการกรีีดร่องตััว V บนแผ่่นอลููมิเินีียมคอมโพสิิต โดยที่่�ยังัคง 

ความเป็็นแผ่่นเดีียวกัันไม่่ขาดจากกััน จากนั้้�นจึึงพัับขึ้้�นรููป  

3 มิติิ ิตามจำนวนที่่�ต้อ้งการ ก่อ่นนำไปติดตั้้�งกับัจุดุยึดึรับัตาม

ตำแหน่่งที่่�ได้้เตรีียมไว้้ในหน้้างานก่่อสร้้าง ดัังรููปที่่� 12

	 ผู้้�วิจัยัเสนอการใช้ ้ผนังอาคารแบบซ้อ้นกันั 2 ชั้้�น ดังัแสดง 

ในรููปที่่� 13 โดยเว้้นเป็็นที่่�ว่่างระหว่่างกลางของผนังชั้้�นใน

และผนังัชั้้�นนอกเพื่่�อทำหน้า้ที่่�กันัความร้อ้นไม่ใ่ห้เ้ข้า้สู่่�อาคาร

โดยตรง ผนัังชั้้�นในส่่วนที่่�เป็็นพื้้�นที่่�สำนัักงานเป็็นวััสดุุผนััง

รููปที่่� 9	หุ่่�นจำลองกระดาษแบบสองมิติิกิ่อ่นและสามมิติิหิลังั

การพัับขึ้้�นรููป รููปที่่� 11	แผ่่นอลููมิิเนีียมคอมโพสิิตสองมิิติิก่่อนและสามมิิติิ

หลัังพัับขึ้้�นรููป

รููปที่่� 12	การวางแนวรอยต่่อระหว่่างแผ่่นพัับแต่่ละชิ้้�นก่่อน

ติิดตั้้�งกัับอาคาร

รููปที่่� 10 การพัับขึ้้�นรููปแบบต่่อประกอบรวม
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เหล็็กรีีดลอนภายในใส่่ฉนวนกัันความร้้อน และผนังชั้้�นนอก 

เป็็นเปลือกอาคารแผ่่นพัับแบบพลิิกกลัับแนวทแยงแบบเจาะรูู  

ทำหน้้าที่่�กรองแสงแดดจากภายนอกและสร้้างภาพลัักษณ์์

ใหม่แ่ก่ส่ำนักังาน เมื่่�อติดิตั้้�งแผ่น่อลูมูิเินียีมคอมโพสิติทั้้�งหมด

เรียีบร้้อยแล้ว้ ผลที่่�ได้้คือืผนังอาคารที่่�มีคีวามสููงต่่ำของพื้้�นผิิว

ที่่�เงาวาว มีมีิติิขิองการพับแบบลื่่�นไหลต่อเนื่่�องยาวตลอดรอบ

ตััวอาคาร และมีีความสามารถรัับแรงได้้อย่่างดีี ดัังรููปที่่� 14

4. อภิิปรายและสรุุปผล

	จ ากการศึกษาและทดสอบการนำไปใช้้ของเปลือก

อาคารแผ่่นพัับแบบพลิิกกลัับ ได้้แบ่่งข้้อสรุุปออกเป็็น 3 

ประเด็็น ได้้แก่่

4.1 การใช้้รููปแบบการพัับแบบพลิิกกลัับกัับเปลืือกอาคาร

	 สำหรัับงานสถาปััตยกรรม การนำเทคนิิคการพัับแบบ

พลิิกกลัับไปใช้้ในงานออกแบบเปลืือกอาคารไม่่เพีียงแต่่จะมีี

ความสวยงามแต่่ยัังคงผสานเรื่่�องความแข็็งแรงไว้้ด้้วยเพราะ

นอกเหนืือจากรููปทรงการพัับแบบสามมิิติิที่่�มีีความต่่อเนื่่�อง

น่า่สนใจ มีรีะนาบที่่�สูงูต่่ำแตกต่า่งกันัแต่ต่่อ่เนื่่�องกันัของแต่ล่ะ

พื้้�นผิิวนั้้�นได้้นำไปสู่่�ผลของแสงที่่�สาดและเงาที่่�ตกกระทบต่่อ

อาคารให้้มีีรููปแบบและเอกลัักษณ์์เฉพาะตััวของอาคารหลััง

นี้้�แล้้ว ในด้้านความแข็็งแรงการพับทำให้้เกิิดความสููงต่่ำใน

ระนาบเดีียวกััน (Amplitude) ทำให้้ความสามารถในการ

รัับแรงกดที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น อีีกทั้้�งการพัับแบบต่่อเนื่่�องยัังสร้้าง

การเรีียงต่่อที่่�ลงตััวไม่่เกิิดช่องว่่าง (Tessellation) ทำให้้มีี

การยึึดโยงระหว่่างชิ้้�นงานที่่�ลงตััวไม่่มีีช่่องว่่างระหว่่างกััน ซึ่่�ง

ทำให้้เพิ่่�มความแข็็งแรงเพิ่่�มอีีกทางหนึ่่�งด้้วย 

4.2 เปรีียบเทีียบความแข็็งแรงของการพัับแผ่่นผนังทั้้�ง  

3 รููปแบบ

	 โดยจากตััวอย่่างเมื่่�อทำการทดสอบความแข็็งแรง จาก

การแอ่่นตััวเปรีียบเทีียบกัับแผ่่นเรีียบแบนสองมิิติิปกติิ การ

พัับทั้้�ง 3 รููปแบบ คืือ การพัับแบบลููกฟููกขนาน การพัับแบบ

พลิิกกลัับ และการพัับแบบพลิิกกลัับแนวทแยง มีีค่่าอยู่่�ที่่�  

1 : 0.11, 1 : 0.022 และ 1 : 0.024 พบว่่า การพัับนั้้�นทำให้้

เกิิดความแข็็งแรงเพราะการพัับทำให้้โครงสร้้างกลายเป็็น

รููปที่่� 13	รูปูแบบและวิธิีกีารติดิตั้้�งเปลือืกผนังัพับั ในส่ว่นผนังั

ชั้้�นนอก

รููปที่่� 14	เปลือกอาคารแผ่่นอลููมิิเนีียมคอมโพสิิตพัับแบบ 

พลิกิกลัับแนวทแยงเมื่่�อติดิตั้้�งกับัอาคารเรียีบร้้อยแล้้ว
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สามมิิติ ิโดยการพับแบบพลิิกกลัับและการพับแบบพลิิกกลัับ 

แนวทแยงจะให้้ค่่าความแข็็งแรงมากกว่่าการพัับแบบลููกฟููก

ขนานในขนาดที่่�เท่่ากััน เพราะแม้้จะมีีลัักษณะจุุดปลาย

เหมืือนกััน แต่่ในช่่วงกลางมีีการแบ่่งพัับเพิ่่�มอีีกทีีหนึ่่�ง จึงึทำให้้

มีคีวามแข็ง็แรงเพิ่่�มขึ้้�นมากกว่า่การพับัแบบลูกูฟูกูขนานที่่�ไม่ม่ีี

การแบ่่งพัับเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงกลาง 

4.3 ข้อ้เสนอแนะในการใช้เ้ปลืือกอาคารแผ่น่พับัแบบพลิก

กลัับด้้วยแผ่่นอลููมิิเนีียมคอมโพสิิต

	 แผ่่นอลููมิิเนีียมคอมโพสิิตเจาะรููแบบกรีีดร่่องพัับ มััก 

ถููกเลืือกนำไปใช้้กัับอาคารในปััจจุุบัันเพราะความสามารถ

ของวััสดุุที่่�สามารถเจาะรููได้้จากโรงงาน รููเหล่่านี้้�ช่่วยทำให้้มีี

วััสดุุน้้ำหนัักเบาและลดแรงปะทะของลมได้้ แผ่่นอลููมิิเนีียม

คอมโพสิิตแบบกรีีดร่่องพัับยัังมีีข้้อดีีในเรื่่�องของการขนส่่ง

ที่่�สามารถลดพื้้�นที่่�เพราะสามารถขนส่่งมาในลัักษณะแผ่่น

เรีียบแบนสองมิิติิแล้้วจึึงนำมาประกอบที่่�หน้้างานก่่อสร้้าง

ให้้เป็็นรููปทรงสามมิิติิภายหลัังได้้ โดยยัังคงมีีความแข็็งแรง

ต่่อเนื่่�องเป็็นชิ้้�นเดีียวต่่อเนื่่�องกััน การพัับแบบพลิิกกลัับ

อาจดููซัับซ้้อนแต่่หากกำหนดจุุดการติิดตั้้�งที่่�แน่่นอนการพัับ 

เป็็นไปอย่่างถููกต้้องตามรููปแบบ อีีกประการหนึ่่�งที่่�ควรคำนึึง

คืือแผ่่นอลููมิิเนีียมคอมโพสิิตเมื่่�อพัับจะมีีด้้านหน้้าและด้้าน

หลััง ในส่่วนด้้านหลัังที่่�เป็็นตำแหน่่งยึึดกัับโครงเคร่่ามัักมีี

ความไม่่สวยงาม ดัังนั้้�นหากมีีบริิเวณที่่�อยู่่�ในอาคารแล้้ว

สามารถมองเห็็นควรต้้องวางแนวโครงเคร่่าสำหรัับติิดตั้้�ง 

ยึึดเกาะนี้้�ให้้เรีียบร้้อยเป็็นระเบีียบ หรืือเพิ่่�มผนังซ้้อนชั้้�น 

เพิ่่�มขึ้้�นไปเพื่่�อปิิดบัังโครงเคร่่านี้้�

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ขอขอบคุุณบริิษััทกิิจรุ่่�งโรจน์เจริิญยนต์์ที่่�อนุุญาตให้้ 

เผยแพร่่ข้้อมููลและเอื้้�ออำนวยโอกาสในการนำผลการออกแบบ 

และทดสอบแผ่่นพัับแบบพลิิกกลัับไปใช้้กัับการปรับปรุง

อาคารสำนัักงานใหญ่่ จัังหวััดนครปฐม
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