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บทคัดย่่อ

บทความนี�มีจัุดิ์มุ่งหมายเพื�อเสนอแนวทางในการิออกแบบแล้ะนำไปัใช้แผู้่นผู้นังพับจัากสองมิติ (2D) เปั็นสามมิติ (3D) 

ดิ์้วยวัสดิ์ุที�มีแผู้่นบางแล้ะมีริูปัแบบการิพับในลั้กษ์ณะแบบพลิ้กกลั้บ กริะบวนการิศึักษ์าหลั้กการิพับไดิ์้ริับแริงบันดิ์าล้ใจัจัาก 

โอริิกามิ ศัิล้ปัะการิพับกริะดิ์าษ์ของญีี่�ปุั�น เริิ�มจัากรูิปัแบบพื�นฐาน คือ การิพับแบบภููเขาแล้ะพับแบบหุบเขา สู่การิพับแบบ 

พล้กิกล้บัไปัจันไปัถงึการิพบัที�ซับัซัอ้นคอืการิพบัแบบพล้กิกล้บัแนวทแยง แล้ะเพื�อที�จัะทริาบศักัยภูาพของโคริงสริา้งแผู้น่พบั 

แบบพลิ้กกล้ับ ทีมผูู้้วิจััยดิ์้านสถาปััตยกริริมแล้ะวิศัวกริริมโคริงสร้ิางได้ิ์ทดิ์สอบเปัรีิยบเทียบตัวอย่างการิพับแต่ล้ะริูปัแบบ  

เกี�ยวกบัริปูัแบบการิแอน่ตวัแล้ะความสามาริถในการิรัิบน�ำหนกัดิ์ว้ยโปัริแกริมคอมพวิเตอริส์ามมติ ิผู้ล้การิวิจัยัพบวา่ ในขนาดิ์

พื�นที�ที�เทา่กนัริปูัแบบการิพบัแบบพล้กิกล้บัทั�งแบบตริงแล้ะแบบทแยงมคีวามแขง็แริงกวา่ริปูัแบบการิพบัแบบล้อนล้กูฟูกูปักติ 

โดิ์ยในทา้ยที�สดุิ์ไดิ์น้ำผู้ล้วจิัยันี�ไปัใชต้อ่ยอดิ์กบัการิออกแบบสถาปัตัยกริริม ดิ์ว้ยวสัดิ์แุผู้น่อล้มูเินยีมคอมโพสติเริยีบแบนสองมติิ 

ไปัสู่การิพับขึ�นริูปัทริงสามมิติของเปัล้ือกผู้นังอาคาริ

คำสำคัญ: โอริิกามิ สถาปััตยกริริมพับ เปัล้ือกอาคาริ การิพับแบบพล้ิกกล้ับ
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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

 เทคนิคการิพับ หริือที�เริียกว่า โอริิกามิ เปั็นศัิล้ปัะการิ 

พับกริะดิ์าษ์ที�มีริากฐานมาจัากจีันแล้ะญีี่�ปุั�นโบริาณเป็ันการิ

ผู้สมผู้สานริะหว่างคำภูาษ์าญีี่�ปัุ�น “Oru” แปัล้วา่ การิพับ แล้ะ 

“Kami” แปัล้ว่า กริะดิ์าษ์ ในปัริะวัตศิัาสตร์ิของญีี่�ปัุ�นไม่มกีาริ 

บนัทกึว่าโอริิกามกิำเนดิิ์ขึ�นเมื�อใดิ์ แต่สนันษิ์ฐานว่าน่าจัะเกดิิ์ขึ�น 

มาแล้้วหล้ายริ้อยปัี เนื�องจัากปัริากฏเพียงภูาพอายุ 700 ปัี 

ของ “Noshi” ซัึ�งเปั็นการิพับกริะดิ์าษ์เปั็นเคริื�องริางที�เชื�อว่า 

จัะนำความโชคดิ์ีมาให้ เดิ์ิมทีการิพับกริะดิ์าษ์ของชาวญี่ี�ปัุ�น

จัะใช้ในการิปัริะกอบพิธ์ีกริริมทางศัาสนาเท่านั�น เนื�องจัาก

ริะดิ์าษ์มีริาคาแพง จันกริะทั�งสมัยเอโดิ์ะ (ค.ศั. 1603–1868) 

กริะดิ์าษ์เริิ�มมีริาคาถูกล้ง โอริิกามิจัึงเริิ�มแพริ่หล้ายในหมู่คน

ทั�วไปัในที�สุดิ์ [1] โดิ์ยหากค้นหาริูปัแบบของการิพับเริามัก

จัะพบกบัความหล้ากหล้าย แตค่วามเปัน็จัริงิพื�นฐานของการิ

พับมีเพียง 2 ริูปัแบบเท่านั�น คือ การิพับภููเขา (Mountain 

fold) คือการิพับกริะดิ์าษ์ที�เป็ันสัน แล้ะในทางกล้ับกันการิ

พับแบบหุบเขา (Valley Fold) คือการิพับกริะดิ์าษ์ที�สริ้าง

ริ่องล้ึก [2] ดิ์ังริูปัที� 1

 การิพบัแบบพล้กิกล้บั (Reverse Fold) คอื การิพบัขึ�นล้ง 

ที�ต่อเนื�องแบบสันพล้ิกกล้ับเปั็นริ่อง เปั็นหนึ�งในเทคนิคพื�น

ฐานของโอริิกามิ การิพับล้ักษ์ณะนี�สามาริถสริ้างการิเปัล้ี�ยน

มุมกลั้บตริงข้ามได้ิ์ ในรูิปัที� 2 แสดิ์งการิใช้ริอยพับในแนว

ทแยงข้ามพล้ิกกล้ับจัากภููเขา (M) ไปัยังหุบเขาพับ (V) ที�จัุดิ์

ผู้กผัู้นริอยพับด้ิ์านในแนวทแยงสองเส้นจัะวิ�งไปัที�ขอบพับ

ขนาน ริอยพับทั�งสี�มาบริริจับกันที�จัุดิ์เบี�ยงเบน (R) มุมของ

การิเบี�ยงเบน ขึ�นอยูก่บัการิเปัดิิ์มมุของริอยพบัหล้กั (M) แล้ะ

ริอยพบัหล้กัผู้กผู้นั (V) แล้ะริอยพบัดิ์า้นทแยงมมุ (D) โดิ์ยหล้กั

การิพับแบบพล้กิกล้บันี�เมื�อนำปัริบัใชห้ริอืทำซั�ำกจ็ัะสามาริถ

สริ้างริูปัแบบอื�นๆ ขึ�นไดิ์้อีก เช่น การิพับแบบเพชริ การิพับ

แบบทแยงมุม เปั็นต้น

 การิพับแบบเพชริหริือที�เริียกอีกอย่างว่าการิพับแบบ

ล้ายโยชิมูริะ โดิ์ยไดิ์้ริับการิตั�งชื�อตามนักวิทยาศัาสตริ์ชาว

ญี่ี�ปัุ�นที�สังเกตเห็นว่ากริะบอกสูบที�มีผู้นังบางแสดิ์งรูิปัแบบ

การิโก่งแบบนี�ภูายใต้การิบีบอัดิ์ตามแนวแกน [3] หากใน 

ริปูัแบบเพชริปักติเสน้ทแยงมุมขนานทั�งหมดิ์ของทิศัทางเดีิ์ยว

จัะพับเปั็นริอยพับของหุบเขาแล้ะขอบเท่าภููเขาจัะไดิ์้ริูปัทริง

กริะบอก ริูปัแบบนี�สามาริถหาไดิ์้จัากการิสะท้อนการิพับ 

ย้อนกลั้บที�จัุดิ์เปัล้ี�ยนทิศัทาง (R) แล้ะที�จัุดิ์ฐานของริอยพับ 

ด้ิ์านข้าง (D) เส้นทแยงมมุของเพชริจัะเทยีบเท่ากับริอยพบัหลั้ก 

ของริอยพับย้อนกล้ับแล้ะขอบของเพชริกับ ริอยย่นดิ์้านข้าง 

ความโคง้ของริปูัแบบการิพบัถกูกำหนดิ์โดิ์ยริปูัทริงของเพชริ 

โดิ์ยใชม้มุริะหวา่งเสน้ทแยงมมุของเพชริกบัขอบมมุทำใหเ้กดิิ์

การิโค้งงอของริูปัแบบ ดิ์ังริูปัที� 3

 การิพับแบบทแยงมมุ พื�นฐานของรูิปัแบบนี� คอื สี�เหล้ี�ยม 

ดิ์้านขนานพับในแนวทแยง ขอบจัะหันขึ�นในแนวทแยงมุม 

ชุดิ์ของขนานที�พับดิ์ังนั�นจัึงเปั็นริูปัแบบการิพับที�บิดิ์โค้งแบบ 

ขดิ์ล้วดิ์ [4] ริปูัแบบเพชริแล้ะแนวทแยงมีล้กัษ์ณะใกล้เ้คียงกนั  

แตกต่างกันโดิ์ยข้อเท็จัจัริิงที�ว่าริอยพับของริูปัแบบเพชริเปั็น

เส้นหล้ายเหลี้�ยมริะนาบในขณะที�ริอยพับของริูปัแบบทแยง

เปั็นริูปัแบบเส้นหล้ายเหล้ี�ยมแบบขดิ์เกล้ียว ดิ์ังริูปัที� 4

รูปท่� 1 การิพับแบบหุบเขาแล้ะการิพับแบบภููเขา

รูปท่� 2 การิพับแบบพล้ิกกล้ับ (Reverse Fold)
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 โอริิกามิเปั็นแริงบันดิ์าล้ใจัให้การิออกแบบสิ�งต่างๆ 

มากมาย ตั�งแต่ของชิ�นเล็้กเช่น การิพับเป็ันริูปัสิ�งของ หรืิอ

ริูปัทริงต่างๆ ไปัจันถึงวัตถุขนาดิ์ใหญ่ี่ในอวกาศัที�ได้ิ์นำหล้ัก

การิพับของโอริิกามิไปัใช้เปั็นแนวคิดิ์ในสริ้างใบเริือพล้ังงาน

แสงอาทติยส์ำหริบัดิ์าวเทยีมที�สามาริถบริริจัใุนริปูัทริงขนาดิ์

กะทัดิ์ริัดิ์แล้ะขยายกางออกไดิ์้ในภูายหล้ัง [5] ในส่วนการิ

ออกแบบสถาปััตยกริริมก็เช่นกันที�มักไดิ์้แริงบันดิ์าล้ใจัจัาก 

โอริิกามิเพริาะนอกเหนือจัากเหตุผู้ล้เริื�องความสวยงามที�

ทำให้เกิดิ์การิเกิดิ์มิติของแสงเงาที�น่าสนใจั เทคนิคการิพับ

กริะดิ์าษ์นี�ยังสามาริถทำให้เกิดิ์โคริงสริ้างทางวิศัวกริริม

ที�สริ้างสริริค์ซัึ�งมีความสามาริถในการิรัิบน�ำหนักไดิ์้ดิ์้วย 

ตวัเอง เนื�องจัากโอริกิามนิั�นเปัน็เทสเซัล้เล้ชนั (Tessellation)  

ริูปัแบบหนึ�ง คือ มีล้ักษ์ณะการิต่อกันของริูปัเริขาคณิตแบบ

ล้งตวัไมม่ชีอ่งวา่งริะหวา่งริอยตอ่ [6] แตเ่ปัน็ในล้กัษ์ณะเทคนคิ

การิพับ แล้ะรูิปัแบบที�พับแล้้วจัะมีความแข็งแริง กริะดิ์าษ์

พับแบบเทสเซัล้เล้ชันจัะสร้ิางมิติริูปัทริง ซัึ�งมีความน่าสนใจั

เปั็นพิเศัษ์ทั�งในดิ์้านของริูปัแบบแล้ะโคริงสริ้าง จัึงเหมาะสม 

กับการินำมาใช้ในการิออกแบสถาปััตยกริริม [7] โดิ์ยการิพับ

ของโอริกิามมิลี้กัษ์ณะเดิ์น่ที�นา่สนใจัแตกตา่งจัากการิพบัแบบ

ปักติทั�วไปัดัิ์งที�กล่้าวมา คือ เทคนิคการิพับแบบพลิ้กกลั้บ  

การิสลั้บดิ์้านของการิพับจัากการิพับเข้าเปัล้ี�ยนเป็ันพับออก

นี�เองที�สริ้างความต่อเนื�องให้ยังคงอยู่ ส่วนที�เคยเปั็นสันกล้ับ

กล้ายเปัล้ี�ยนเปั็นริ่องต่อเนื�องสล้ับกันทำให้เกิดิ์สริ้างการิริับริู้

แบบยุบเข้าในแล้ะพุ่งออกนอกไปัพริ้อมๆ กัน

 บทความนี�มีจัุดิ์มุ่งหมายเพื�อเสนอแนวทางในการิ

พัฒนาการิออกแบบเปัล้ือกผู้นังอาคาริสามมิติดิ์้วยการิพับ

แผู่้นวัสดิ์ุสองมิติแล้ะมีริูปัแบบการิพับแบบพลิ้กกล้ับโดิ์ย

การิผู้สมผู้สานดิ์้านเริขาคณิตเทคโนโล้ยีแล้ะสถาปััตยกริริม

เข้าดิ์้วยกัน เปั้าหมายของส่วนแริกของการิวิจััย คือ การิริะบ ุ

ริูปัแบบการิพับที�น่าสนใจัซัึ�งมีศัักยภูาพที�จัะเปัลี้�ยนเป็ัน

เปัล้ือกผู้นังอาคาริแผู้่นพับที�ทำดิ์้วยวัสดิ์ุแผู้่นบาง ส่วนที�สอง

ของการิศึักษ์านี�มีจัุดิ์มุ่งหมายเพื�อความเข้าใจัเชิงวิเคริาะห์

เกี�ยวกับริูปัทริงเริขาคณิตของรูิปัแบบการิพับที�เล้ือกโดิ์ยใช้

โปัริแกริมคอมพิวเตอริ์ช่วยออกแบบแล้ะตริวจัสอบความ

แข็งแริง ดิ์ังนั�นวิธ์ีการิสร้ิางแบบจัำล้องรูิปัทริงเริขาคณิต

ของการิพับจัึงควริใกล้้เคียงกับกริะบวนการิออกแบบของ

ส่วนปัริะกอบทางสถาปััตยกริริมจัริิง ทั�งในเริื�องการิกำหนดิ์

ล้ักษ์ณะริูปัแบบการิติดิ์ตั�งที�คำนึงถึงริอยต่อในแต่ล้ะแผู้่นพับ

แล้ะส่วนสำหริับการิวางตำแหน่งจัุดิ์ริองริับ วิธ์ีการิที�กำหนดิ์

ไว้นี�ช่วยให้สามาริถสร้ิางริูปัแบบการิรัิบริู้ที�ซัับซั้อนแต่ติดิ์ตั�ง

ปัริะกอบสำหรัิบการิก่อสร้ิางได้ิ์ง่ายแล้ะริวดิ์เริ็วซัึ�งสามาริถ

ปัริับให้เข้ากับโคริงการิเฉพาะไดิ์้

 ในท้ายที�สุดิ์การิเปัล้ี�ยนริูปัแบบจัากสองมิติเปั็นสามมิติ

ของการิสร้ิางแบบจัำล้องด้ิ์วยแผู่้นกริะดิ์าษ์ได้ิ์ปัรัิบเปัลี้�ยนไปั

รูปท่� 3 การิพับริูปัแบบเพชริ (Diamond Fold)

รูปท่� 4 การิพับริูปัแบบทแยงมุม (Diagonal Fold)
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สู่การิเลื้อกใช้แผู่้นอลู้มิเนียมคอมโพสิตในการิก่อสริ้างส่วน

เปัล้ือกผู้นังอาคาริจัริิง โดิ์ยดิ์้วยความริ่วมมืออย่างใกล้้ชิดิ์กับ

วิศัวกริโคริงสร้ิางในการิออกแบบการิเชื�อมต่อแล้ะจุัดิ์รัิบน�ำ

หนักโคริงสร้ิางซัึ�งได้ิ์ริับการิปัริะเมินโดิ์ยการิทดิ์สอบการิรัิบ

แริงจัากในผู้ล้ล้ัพธ์์ของงานวิจััย

2. วััสดุ อุปกรณ์์และวัิธี่การวัิจััย่

2.1 การกำหนดรูปแบบการพัับเพัื�อทดสอบ

 ทดิ์สอบการิพบั 3 ริปูัแบบ คอื การิพบัแบบล้กูฟูกูขนาน 

ซัึ�งเปั็นล้ักษ์ณะการิพับพื�นฐาน การิพับแบบพล้ิกกล้ับซัึ�งเปั็น

ล้ักษ์ณะเฉพาะของโอริิกามิ แล้ะการิพับแบบพล้ิกกลั้บแนว

ทแยงซัึ�งเปั็นการิริวมกันของทั�ง 2 ริูปัแบบ โดิ์ยกำหนดิ์ให้

ทั�งหมดิ์ทุกแบบมีขนาดิ์ที�เท่ากัน แล้ะมีจัุดิ์รัิบน�ำหนักแบบ

เดิ์ียวกัน เพื�อทดิ์สอบหารูิปัแบบการิพับที�เหมาะสมเพื�อนำ

มาใช้กับการิออกแบบเปัล้ือกภูายนอกอาคาริ (Facade) 

 2.1.1 แบบลู้กฟููกขนาน

 เป็ันริปูัแบบพื�นฐานของการิพับแบบทั�วไปั เป็ันการิขึ�นริปูั 

ของเส้นซัิกแซักตามแนวเส้นตริง เปั็นการิพับแบบเข้าออก

สล้ับไปัมา ล้ักษ์ณะการิพับแบบนี�สามาริถพบไดิ์้โดิ์ยทั�วไปัใน

ริะบบอตุสาหกริริมกอ่สริา้ง เชน่ หลั้งคาแล้ะผู้นังเหล็้กรีิดิ์ล้อน 

(Metal Sheet) โดิ์ยการิพับแบบลู้กฟููกขนานนี�จัะมีล้ักษ์ณะ

ริอยตัดิ์ที�สม�ำเสมอเหมือกันตล้อดิ์แนวตั�งแต่ต้นถึงปัล้าย 

ไม่ว่าจัะตัดิ์ในบริิเวณใดิ์เนื�องจัากเป็ันการิพับในทิศัทางเดีิ์ยว 

เมื�อนำมาต่อกันจัุดิ์ภููเขาแล้ะหุบเขาจัะเชื�อมต่อตริงกันตาม 

แนวดิ์ิ�งตล้อดิ์แนว ดิ์ังริูปัที� 5

 2.1.2 การิพับแบบพล้ิกกล้ับ

 การิพับแบบพล้กิกล้บัเปัน็ริปูัแบบการิพับแบบโอริกิามิ 

ริูปัแบบเพชริที�มีการิเชื�อมต่อกลั้บดิ์้านจัากภููเขาเปั็นหุบเขา 

เปั็นล้ักษ์ณะการิสะท้อนกล้ับจัากการิพับเข้าเปั็นพับออกใน

ริะนาบเดิ์ียวกัน ทำให้เกิดิ์การิแบ่งจัำนวนของริอยหยักการิ

พับที�เพิ�มขึ�นจัาก 1 พับ เปั็น 2 พับ ในช่วงกล้างแผู้่น เมื�อนำ

มาต่อกัน การิพับแบบพล้ิกกล้ับนี�จัะมีล้ักษ์ณะการิต่อแบบ

กล้ับดิ์้านสล้ับกัน โดิ์ยจัะทำให้เกิดิ์การิริวมตัวพุ่งออกแล้ะ 

หบุเข้าของภูเูขาแล้ะหุบเขาที�มากขึ�นอันเป็ันผู้ล้จัากการิกลั้บด้ิ์าน 

ของการิพับ ดิ์ังริูปัที� 6

รูปท่� 5 การิพับแบบลู้กฟููกขนาน

รูปท่� 6 การิพับแบบพล้ิกกล้ับ
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 2.1.3 การิพับแบบพล้ิกกล้ับแนวทแยง

 เปั็นการิริวมกันของริูปัแบบการิพับแบบลู้กฟููกขนาน

แล้ะการิพับแบบพล้ิกกล้ับ คือมีจัุดิ์ต้นแล้ะจัุดิ์ปัล้ายที�หัน

ไปัในทิศัทางเดิ์ียวกันเช่นเดิ์ียวกับการิพับแบบลุ้กฟููกขนาน 

แต่ในแนวทแยงมีการิสล้ับกล้ับดิ์้านของภููเขาแล้ะหุบเขา 

เช่นเดิ์ียวกับแบบการิพับแบบพล้ิกกล้ับเพียงแต่เปัล้ี�ยนจัาก 

แนวตริงกึ�งกล้างมาเป็ันแนวทแยงจัากมมุ แล้ะริะหว่างกล้างแผู่้น 

มีจัำนวนริอยหยักจัากการิพับที�เพิ�มขึ�นจัาก 1 พับ เปั็น 2 พับ  

ภูาพริวมออกมาจัึงมีล้ักษ์ณะเหมือนว่าซัับซ้ัอนเนื�องจัาก

ล้วดิ์ล้ายแต่แท้จัริิงง่ายต่อการินำไปัเริียงติดิ์ตั�งเพริาะไม่ต้อง

สล้ับดิ์้าน โดิ์ยเมื�อนำมาต่อกันยังสามาริถคงองค์ปัริะกอบ

ของแนวตอ่ตริงปักตเิพริาะจัดุิ์ต้นแล้ะจัดุิ์ปัล้ายเหมอืนกนั แต่

เมื�อตอ่กนัเริยีบริอ้ยแล้ว้จัะปัริากฎการิริบัริูข้องสายตาในแนว

ทแยงที�ต่อเนื�องกันเพิ�มขึ�น ดิ์ังริูปัที� 7

2.2 วััสดุและเครื�องมืือท่�ใช้้ทดสอบ

 ทดิ์สอบคณุสมบตักิาริพับทั�ง 3 ริปูัแบบ เปัริยีบเทยีบกบั

แผู้่นเริียบตริงปักติ เพื�อให้ทริาบถึงความแตกต่างของความ

แข็งแริง โดิ์ยกำหนดิ์วัสดิ์ุเปั็นแผู้่นเหล้็กบาง มีจัุดิ์ยึดิ์เพื�อถ่าย

น�ำหนักที�มุมทั�ง 4 ดิ์้าน โปัริแกริมที�ใช้วิเคริาะห์ คือ ETABS 

ซึั�งเป็ันซัอฟูต์แวร์ิสำหริับการิวิเคริาะห์โคริงสริ้างแล้ะการิ

ออกแบบอาคาริ [8] ดิ์้วยการิวิเคริาะห์แบบไฟูไนต์อิล้ิเมนต์

เพริาะมีความเหมาะสมกับการิวิเคริาะห์หลั้กการิของแผู้่น

พับที�แม้จัะมีพื�นผิู้วคนล้ะริะนาบแต่ก็เปั็นแผู่้นเดิ์ียวเชื�อมต่อ

กันทั�งหมดิ์ นำเสนอเคริื�องมือการิสริ้างแบบจัำล้องวัตถุโดิ์ย

กำหนดิ์คุณสมบัติแล้ะขนาดิ์ตามตาริางที� 1

ตารางท่� 1 คุณสมบัติของแผู้่นเหล้็ก (Steel Plate)
คุณ์สมืบัติของแผ่่นเหล็ก (Steel Plate) ขนาด

1) ความหนาวัสดิ์ุ 0.5 มม.

2) ความกว้าง 1 ม.

3) ความยาว 1.5 ม.

4) ความสูง (การิพับ) 0.5 ม.

3. ผ่ลการทดลอง

3.1 ผ่ลการทดสอบตัวัอย่่าง

 การิทดิ์สอบแบง่เปัน็ 2 ชว่ง คอื แบบแยกเดิ์ี�ยวแผู้น่เดิ์ยีว

แล้้วพับขึ�นริูปั กำหนดิ์ขนาดิ์ กว้าง 1 เมตริ ยาว 1.5 เมตริ มี

จัดุิ์รัิบน�ำหนัก 4 จัดุิ์ บริเิวณมุม ดิ์งัริปูัที� 8 แล้ะแบบตอ่เป็ันชดุิ์ 

ที�ให้แต่ล้ะการิพับมีความต่อเนื�องกันเปั็นเหมือนผู้ืนผู้นัง 

ขนาดิ์ริวม กว้าง 3 เมตริ ยาว 3 เมตริ มีจัุดิ์ริับน�ำหนัก 12 จัุดิ์ 

กริะจัายตามช่วง เปัรีิยบเทียบกับแบบแผู่้นเริยีบขนาดิ์เท่ากัน

แล้ะจัุดิ์ริับน�ำหนักในตำแหน่งเดิ์ียวกัน ดิ์ังตาริางที� 3

รูปท่� 7 การิพับแบบพล้ิกกล้ับแนวทแยง

รูปท่� 8 ล้ักษ์ณะการิแอ่นตัว ของแผู้่นพับแบบเดิ์ี�ยว
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ตารางท่� 2 ผู้ล้การิทดิ์สอบการิแอ่นตวัของแผู่้นพบัแบบเดิ์ี�ยว
ค่าแอ่นตัวัเนื�องจัากน�้ำาหนักตัวัแผ่่น

แผ่่นพัับ

แบบเด่�ย่วั
Ux Uy Uz

เปร่ย่บเท่ย่บ

คณุ์ลกักษณ์ะของแผ่่น

1) แบบแผู้่นเริียบ

ปักติ
0 0 –509.83 1

2) แบบลู้กฟูกูขนาน 13.05 0 –15.59 0.029

3) แบบพล้ิกกล้ับ 3.26 0 –4.94 0.009

4) แบบพล้ิกกล้ับ

แนวทแยง
3.52 0 –5.35 0.010

 3.1.1 แบบแผู้่นเดิ์ี�ยว

 พิจัาริณาการิแอ่นตัวแบบแผู่้นเดีิ์ยว (Single Sheet) 

ทั�ง 3 ริูปัแบบ เปัริียบเทียบกับแผู้่นเริียบปักติ โดิ์ยพิจัาริณา

คา่การิแอ่นตวัแนวดิ์ิ�ง (Uz) พบว่า ริปูัแบบการิพับแบบลู้กฟูกู 

มีค่าการิแอ่นตัวมากที�สุดิ์ (1 : 0.029) ริูปัแบบการิพับแบบ

พล้ิกกล้ับแล้ะริูปัแบบการิพับแบบพล้ิกกล้ับแนวทแยง มี

ค่าการิแอ่นตัวน้อยที�สุดิ์แล้ะใกล้้เคียงกัน (1 : 0.009 แล้ะ  

1 : 0.010) ดิ์ังตาริางที� 2

 3.1.2 แบบแผู้่นหล้ายแผู้่นปัริะกอบกัน 

ตารางท่� 3 รูิปัแบบการิแอ่นตัวของแผู้่นพับแบบต่อเป็ันชุดิ์

ปัริะกอบกันทั�ง 3 แบบ เทียบกับแผู้่นเริียบ
รูปแบบ ลักษณ์ะการแอ่นตัวั

1) แผู้่นเริียบปักติ

2) การิพับแบบลู้กฟููกขนาน

3) การิพับแบบพล้ิกกล้ับ

4) การิพับแบบพล้กิกล้บัแนวทแยง

ตารางท่� 4 ผู้ล้การิทดิ์สอบการิแอ่นตัวของแผู่้นพับแบบต่อ

เปั็นชุดิ์ปัริะกอบกัน

ค่าแอ่นตัวัเนื�องจัากน�้ำาหนักตัวัแผ่่น

แผ่่นพัับแบบต่อเป็น

ชุ้ดประกอบกัน
Ux Uy Uz

เปร่ย่บเท่ย่บ

คณุ์ลกักษณ์ะของแผ่่น

1) แบบแผู่้นเริยีบ

ปักติ
0 0 –227.48 1

2) แบบล้กูฟููกขนาน 17.61 0 –26.43 0.11

3) แบบพล้ิกกล้ับ 3.38 0 –5.10 0.022

4) แบบพล้ิกกล้ับ

แนวทแยง
3.65 0 –5.54 0.024

 เมื�อมีความต่อเนื�องริะหว่างกันทำให้เกิดิ์ความแข็งแริง

ที�มากขึ�น พิจัาริณาการิแอ่นตัวแบบแผู้่นผู้ืน (Multi Sheet) 

จัากการิพับทั�ง 3 ริปูัแบบ เปัรีิยบเทยีบกบัแผู้น่เริยีบปักต ิโดิ์ย

พจิัาริณาคา่การิแอน่ตวัแนวดิ์ิ�ง (Uz) พบวา่ หากเทยีบกบัแผู้น่

เริยีบปักต ิการิพบัแบบล้กูฟูกูใหแ้อน่ตวัที�นอ้ยกวา่ (1 : 0.11)  

แตก่าริพบัแบบพล้กิกลั้บแล้ะการิพบัแบบพล้กิกลั้บแนวทแยง

นั�นมีความแข็งแริงกว่ามากเมื�อพิจัาริณาจัากค่าการิแอ่นตัว  

(1 : 0.022 แล้ะ 1 : 0.024) ดิ์ังตาริางที� 4

3.2 ต้นแบบจัำลองขนาดเล็ก

 การิสร้ิางต้นแบบมีเปั้าหมายเพื�อแสดิ์งให้เห็นถึงความ

เปั็นไปัไดิ์้ของโคริงสริ้างกริะดิ์าษ์พับตามริูปัทริงเริขาคณิต

ที�นำเสนอ ทดิ์ล้องตามกริะบวนการิสร้ิางเปัลื้อกอาคาริ 

เริิ�มจัากการิสริ้างชิ�นงานริูปัแบบสองมิติ แล้้วจัึงพับให้เปั็น 

สามมิติ จัากนั�นสริ้างความสัมพันธ์์ของการิต่อแต่ล้ะหน่วย

เข้าหากันเพื�อศัึกษ์าริอยต่อริะหว่างกันของแต่ล้ะชิ�นงาน 

แล้ะปัรัิบความหนาของมิติให้พอดิ์ีกับความหนาผู้นังอาคาริ

สำนักงานโดิ์ยทั�วไปั คอื ริะหว่าง 10–20 เซันติเมตริ ดิ์งัรูิปัที� 9

 สริ้างหุ่นจัำล้องขนาดิ์มาตริาส่วน 1 : 10 กำหนดิ์ขนาดิ์

ต่อหน่วย กว้าง 100 เซันติเมตริ สูง 150 เซันติเมตริ หนา  

10 เซันตเิมตริ แล้ว้นำมาตดิิ์ตั�งตอ่กนัเปัน็ผืู้นผู้นงั โดิ์ยกำหนดิ์

จัุดิ์ยึดิ์เพื�อริับน�ำหนักไว้ 4 จัุดิ์ ในบริิเวณมุมของแต่ล้ะชิ�นงาน 

ผู้ล้ที�ไดิ์้คือ แม้จัะมีการิกำหนดิ์ความแตกต่างของความสูงต�ำ
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จัากการิพบัที�นอ้ยแตเ่มื�อนำมาตอ่กนักย็งัคงเหน็ล้กัษ์ณะของ

การิพับที�ต่อเนื�องไดิ์้ ดิ์ังริูปัที� 10

3.3 จัากกระดาษพัับสู่เปลือกผ่นังอาคารภาย่นอก

 ดิ์้วยความริ่วมมือกับบริิษ์ัทกิจัริุ่งโริจัน์เจัริิญี่ยนต ์

ผูู้้ดิ์ำเนินธ์ุริกิจัยานยนต์ที�ต้องการิปัริับปัริุงสำนักงานใหม่

ในจัังหวัดิ์นคริปัฐม ริูปัแบบเปัล้ือกผู้นังอาคาริพับแบบ 

พล้ิกกลั้บแนวทแยงไดิ์้ถูกพิจัาริณาว่ามีความเหมาะสม

มากกว่าเพริาะนอกเหนือจัากเริื�องของความแข็งแริงแล้้ว 

เส้นสายแนวทแยงของริูปัทริงสามเหล้ี�ยมเอียงให้ความริู้สึก

ที�มพีล้วตั (Dynamic) เคล้ื�อนไหวจึังมคีวามเขา้กนัไดิ์ก้บัภูาพ

ล้ักษ์ณ์ที�เกี�ยวกับธุ์ริกิจัยานยนต์ไดิ์้ดิ์ีกว่า การิเล้ือกวัสดิ์ุแล้ะ 

เทคนคิที�เหมาะสมถกูพจิัาริณาจัากวสัดิ์ทุี�มคีวามคล้้ายคล้งึกบั 

กริะดิ์าษ์ที�แม้จัะมีการิพับแบ่งแล้้วแต่ก็ยังเป็ันพื�นผิู้ว 

ชิ�นเดิ์ียวกัน ดิ์ังริูปัที� 11 สุดิ์ท้ายแผู้่นอลู้มิเนียมคอมโพสิต 

ถกูเล้อืกใหน้ำมาใชส้ำหริบัโคริงการินี� เนื�องดิ์ว้ยความแขง็แริง 

แล้ะมีน�ำหนักเบา อีกทั�งยังมีความเงาวาวสวยงาม แล้ะ

สามาริถกริดีิ์ริอ่งพบัแล้ะเจัาะริไูดิ์จ้ัากโริงงาน ดิ์ว้ยเครืิ�อง CNC 

ทำการิกรีิดิ์ร่ิองตัว V บนแผู่้นอลู้มเินียมคอมโพสิต โดิ์ยที�ยงัคง 

ความเปั็นแผู้่นเดิ์ียวกันไม่ขาดิ์จัากกัน จัากนั�นจัึงพับขึ�นริูปั  

3 มติ ิตามจัำนวนที�ตอ้งการิ กอ่นนำไปัติดิ์ตั�งกบัจัดุิ์ยดึิ์ริบัตาม

ตำแหน่งที�ไดิ์้เตริียมไว้ในหน้างานก่อสริ้าง ดิ์ังริูปัที� 12

 ผูู้วิ้จัยัเสนอการิใช ้ผู้นังอาคาริแบบซัอ้นกนั 2 ชั�น ดิ์งัแสดิ์ง 

ในรูิปัที� 13 โดิ์ยเว้นเป็ันที�ว่างริะหว่างกล้างของผู้นังชั�นใน

แล้ะผู้นงัชั�นนอกเพื�อทำหนา้ที�กนัความริอ้นไมใ่หเ้ขา้สูอ่าคาริ

โดิ์ยตริง ผู้นังชั�นในส่วนที�เปั็นพื�นที�สำนักงานเปั็นวัสดิ์ุผู้นัง

รูปท่� 9 หุน่จัำล้องกริะดิ์าษ์แบบสองมติกิอ่นแล้ะสามมติหิล้งั

การิพับขึ�นริูปั รูปท่� 11 แผู้่นอลู้มิเนียมคอมโพสิตสองมิติก่อนแล้ะสามมิติ

หล้ังพับขึ�นริูปั

รูปท่� 12 การิวางแนวริอยต่อริะหว่างแผู่้นพับแต่ล้ะชิ�นก่อน

ติดิ์ตั�งกับอาคาริ

รูปท่� 10 การิพับขึ�นริูปัแบบต่อปัริะกอบริวม
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เหล็้กรีิดิ์ล้อนภูายในใส่ฉนวนกันความร้ิอน แล้ะผู้นังชั�นนอก 

เป็ันเปัลื้อกอาคาริแผู่้นพับแบบพลิ้กกลั้บแนวทแยงแบบเจัาะรูิ  

ทำหน้าที�กริองแสงแดิ์ดิ์จัากภูายนอกแล้ะสริ้างภูาพล้ักษ์ณ์

ใหมแ่กส่ำนกังาน เมื�อตดิิ์ตั�งแผู้น่อล้มูเินยีมคอมโพสติทั�งหมดิ์

เริยีบร้ิอยแล้ว้ ผู้ล้ที�ได้ิ์คอืผู้นังอาคาริที�มคีวามสูงต�ำของพื�นผิู้ว

ที�เงาวาว มมีติขิองการิพับแบบล้ื�นไหล้ต่อเนื�องยาวตล้อดิ์ริอบ

ตัวอาคาริ แล้ะมีความสามาริถริับแริงไดิ์้อย่างดิ์ี ดิ์ังริูปัที� 14

4. อภิปราย่ผ่ลและสรุป

 จัากการิศึักษ์าแล้ะทดิ์สอบการินำไปัใช้ของเปัลื้อก

อาคาริแผู้่นพับแบบพล้ิกกล้ับ ไดิ์้แบ่งข้อสริุปัออกเปั็น 3 

ปัริะเดิ์็น ไดิ์้แก่

4.1 การใช้้รูปแบบการพัับแบบพัลิกกลับกับเปลือกอาคาร

 สำหริับงานสถาปััตยกริริม การินำเทคนิคการิพับแบบ

พล้ิกกล้ับไปัใช้ในงานออกแบบเปัล้ือกอาคาริไม่เพียงแต่จัะมี

ความสวยงามแต่ยังคงผู้สานเริื�องความแข็งแริงไว้ดิ์้วยเพริาะ

นอกเหนือจัากริูปัทริงการิพับแบบสามมิติที�มีความต่อเนื�อง

นา่สนใจั มรีิะนาบที�สงูต�ำแตกตา่งกนัแตต่อ่เนื�องกนัของแตล่้ะ

พื�นผู้ิวนั�นได้ิ์นำไปัสู่ผู้ล้ของแสงที�สาดิ์แล้ะเงาที�ตกกริะทบต่อ

อาคาริให้มีริูปัแบบแล้ะเอกล้ักษ์ณ์เฉพาะตัวของอาคาริหลั้ง

นี�แล้้ว ในดิ์้านความแข็งแริงการิพับทำให้เกิดิ์ความสูงต�ำใน

ริะนาบเดิ์ียวกัน (Amplitude) ทำให้ความสามาริถในการิ

ริับแริงกดิ์ที�เพิ�มมากขึ�น อีกทั�งการิพับแบบต่อเนื�องยังสริ้าง

การิเริียงต่อที�ล้งตัวไม่เกิดิ์ช่องว่าง (Tessellation) ทำให้มี

การิยึดิ์โยงริะหว่างชิ�นงานที�ล้งตัวไม่มีช่องว่างริะหว่างกัน ซัึ�ง

ทำให้เพิ�มความแข็งแริงเพิ�มอีกทางหนึ�งดิ์้วย 

4.2 เปร่ย่บเท่ย่บควัามืแข็งแรงของการพัับแผ่่นผ่นังทั้ำง  

3 รูปแบบ

 โดิ์ยจัากตัวอย่างเมื�อทำการิทดิ์สอบความแข็งแริง จัาก

การิแอ่นตัวเปัริียบเทียบกับแผู้่นเริียบแบนสองมิติปักติ การิ

พับทั�ง 3 ริูปัแบบ คือ การิพับแบบลู้กฟููกขนาน การิพับแบบ

พล้ิกกล้ับ แล้ะการิพับแบบพล้ิกกล้ับแนวทแยง มีค่าอยู่ที�  

1 : 0.11, 1 : 0.022 แล้ะ 1 : 0.024 พบว่า การิพับนั�นทำให้

เกิดิ์ความแข็งแริงเพริาะการิพับทำให้โคริงสริ้างกล้ายเปั็น

รูปท่� 13 ริปูัแบบแล้ะวธิ์กีาริตดิิ์ตั�งเปัล้อืกผู้นงัพบั ในสว่นผู้นงั

ชั�นนอก

รูปท่� 14 เปัลื้อกอาคาริแผู้่นอลู้มิเนียมคอมโพสิตพับแบบ 

พล้กิกลั้บแนวทแยงเมื�อตดิิ์ตั�งกบัอาคาริเริยีบร้ิอยแล้้ว
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สามมิต ิโดิ์ยการิพับแบบพลิ้กกลั้บแล้ะการิพับแบบพลิ้กกลั้บ 

แนวทแยงจัะให้ค่าความแข็งแริงมากกว่าการิพับแบบลู้กฟููก

ขนานในขนาดิ์ที�เท่ากัน เพริาะแม้จัะมีล้ักษ์ณะจุัดิ์ปัล้าย

เหมือนกัน แต่ในช่วงกล้างมีการิแบ่งพับเพิ�มอีกทีหนึ�ง จังึทำให้

มคีวามแขง็แริงเพิ�มขึ�นมากกวา่การิพบัแบบล้กูฟูกูขนานที�ไมม่ี

การิแบ่งพับเพิ�มขึ�นในช่วงกล้าง 

4.3 ขอ้เสนอแนะในการใช้เ้ปลือกอาคารแผ่น่พับัแบบพัลิก

กลับด้วัย่แผ่่นอลูมืิเน่ย่มืคอมืโพัสิต

 แผู้่นอลู้มิเนียมคอมโพสิตเจัาะริูแบบกริีดิ์ริ่องพับ มัก 

ถูกเล้ือกนำไปัใช้กับอาคาริในปััจัจัุบันเพริาะความสามาริถ

ของวัสดุิ์ที�สามาริถเจัาะรูิได้ิ์จัากโริงงาน ริูเหล่้านี�ช่วยทำให้มี

วัสดิ์ุน�ำหนักเบาแล้ะล้ดิ์แริงปัะทะของล้มได้ิ์ แผู่้นอลู้มิเนียม

คอมโพสิตแบบกริีดิ์ริ่องพับยังมีข้อดิ์ีในเริื�องของการิขนส่ง

ที�สามาริถล้ดิ์พื�นที�เพริาะสามาริถขนส่งมาในล้ักษ์ณะแผู่้น

เริียบแบนสองมิติแล้้วจัึงนำมาปัริะกอบที�หน้างานก่อสร้ิาง

ให้เปั็นริูปัทริงสามมิติภูายหล้ังไดิ์้ โดิ์ยยังคงมีความแข็งแริง

ต่อเนื�องเปั็นชิ�นเดิ์ียวต่อเนื�องกัน การิพับแบบพล้ิกกล้ับ

อาจัดิ์ูซัับซั้อนแต่หากกำหนดิ์จัุดิ์การิติดิ์ตั�งที�แน่นอนการิพับ 

เปั็นไปัอย่างถูกต้องตามริูปัแบบ อีกปัริะการิหนึ�งที�ควริคำนึง

คือแผู้่นอลู้มิเนียมคอมโพสิตเมื�อพับจัะมีดิ์้านหน้าแล้ะดิ์้าน

หล้ัง ในส่วนดิ์้านหล้ังที�เปั็นตำแหน่งยึดิ์กับโคริงเคริ่ามักมี

ความไม่สวยงาม ดิ์ังนั�นหากมีบริิเวณที�อยู่ในอาคาริแล้้ว

สามาริถมองเห็นควริต้องวางแนวโคริงเคริ่าสำหรัิบติดิ์ตั�ง 

ยึดิ์เกาะนี�ให้เริียบร้ิอยเป็ันริะเบียบ หรืิอเพิ�มผู้นังซ้ัอนชั�น 

เพิ�มขึ�นไปัเพื�อปัิดิ์บังโคริงเคริ่านี�

5. กิตติกรรมืประกาศึ 

 ขอขอบคุณบริิษ์ัทกิจัริุ่งโริจัน์เจัริิญี่ยนต์ที�อนุญี่าตให้ 

เผู้ยแพร่ิข้อมูล้แล้ะเอื�ออำนวยโอกาสในการินำผู้ล้การิออกแบบ 

แล้ะทดิ์สอบแผู่้นพับแบบพลิ้กกลั้บไปัใช้กับการิปัรัิบปัรุิง

อาคาริสำนักงานใหญี่่ จัังหวัดิ์นคริปัฐม
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