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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบอาคารที่อยู่อาศัยขนาดเล็กแบบพับได้
ในเขตร้อนชื ้น ด้วยหลักการออกแบบชิ ้นส่วนทางกล ร่วมกับหล ักการ
ออกแบบชิ้นส่วนโครงถักที่เหมาะสมที่สุดโดยระเบียบวิธีการเรียนรู้กลุ่ม
อนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) ผลลัพธ์ของการศึกษานี้ให้แบบบ้านแฝด
หลังคาจ่ัว ที่สามารถพับเก็บใส่รถบรรทุกขนาดมาตรฐานได้ และมีน้ำหนัก
ในส่วนโครงถักที่เบาที่สุด 

คำสำคัญ: เขตร้อนชื้น, โครงสร้างอาคารพับได้, การออกแบบชิ้นส่วนโครง
ถักที่เหมาะสมที่สุด, ระเบียบวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม 

Abstract 

This article presents the design of small foldable residential 
buildings in tropical climate by utilizing the machinery principles 
along with the Comprehensive Learning Particle Swarm 
Optimization (CLPSO) Algorithm to determine the optimal 
selection of truss member section. The research resulted in the 
design of a semi-detached gable house which can be folded and 
transported by the standard truck with the lightest truss weight. 

Keywords: Tropical Climate, Foldable Building Structures, 
Optimal Truss Member Design, Comprehensive Learning 
Particle Swarm Optimization 

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

บทความนี้ ได้รับแรงบันดาลใจมาจาก โครงการวิจัยนวัตกรรมการสร้าง
บ้านที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพของการเคหะแห่งชาติ เพื่อแก้ไขปัญหา
ความเดือดร้อนด้านที่อยู ่อาศัยของประชาชน โดยการเคหะแห่งชาติได้
ดำเนินการตามหลักแนวคิด 6 GREEN NHA  

คณะผู้วิจัยตระหนักถึงความสำคัญของข้อเสนอดังกล่าว และมีความ
เช่ือว่าระบบพิกัดแผนผังโมดูลแบบพับได้ ร่วมกับหลักการออกแบบชิ้นส่วน

โครงถักที่ปลอดภัยและเหมาะสมที่สุดโดยระเบียบวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาค
อย่างครอบคลุม (CLPSO) [3] จะช่วยตอบโจทย์แนวความคิดของการเคหะ
แห่งชาติได้มากยิ ่งขึ้น โดยเฉพาะในประเด็นของการลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมระหว่างการก่อสร้างและการขนส่ง การลดระยะเวลาดำเนิน
โครงการ และการลดปริมาณวัสดุและแรงงานในการก่อสร้างอาคาร 

1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการก่อสร้างที่อยู่อาศัยขนาดเล็กแบบพับ
ได้ที่เหมาะสมกับผู้มีรายได้น้อย 

2. เพ่ือออกแบบที่อยู่อาศัยขนาดเล็กที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและผู้อยู่
อาศัย และเหมาะกับสภาพอากาศร้อนชื้น 

3. เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการก่อสร้างอาคารที่อยู่อาศัยพร้อมอยู่แบบ
สำเร็จรูป ที่ประหยัดเวลาและแรงงานในการติดตั้ง และสามารถพับเก็บเพ่ือ
ขนส่งไปใช้งานในสถานที่ต่าง ๆ ตามความต้องการของการเคหะแห่งชาติ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ออกแบบโครงสร้างพับได้ ที่สามารถขนส่งได้ด้วยรถบรรทุกทั่วไป
อย่างถูกต้องตามกฎหมาย โดยอ้างอิงการจัดสรรพื้นที ่ใช้สอยตามแบบ
สถาปัตยกรรม โครงการบ้านเช่าสำหรับผู้มีรายได้น้อย แบบ C ของการเคหะ
แห่งชาติ โดยปรับเปลี่ยนบางส่วนเพื่อสร้างสภาวะน่าสบาย และลดการใช้
พลังงาน ตามแนวความคิด Passive Design จัดทำระเบียบวิธีการออก
แบบอย่างเป็นระบบ 

2. ดำเนินการวิจัยภายใต้สมมุติฐานที่ว่า งานเตรียมพ้ืนที่หน้างาน และ
ก่อสร้างฐานรากเสร็จสิ้นเรียบร้อยอยู่ก่อนการติดตั้งที่พักอาศัย 

3.  น ้ำหน ักบรรท ุกและข ้อกำหนดการออกแบบท ี ่พ ั กอาศ ัย ใน
โครงการวิจัยอ้างอิงมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย กฎกระทรวง
ฉบับที่ 6 และ มาตรฐานสากลอ่ืนที่เก่ียวข้อง 

4. ออกแบบชิ้นส่วนโครงถักด้วยระเบียบวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่าง
ครอบคลุม (CLPSO) เพื ่อให้ได้ร ูปแบบหน้าตัดของโครงสร้างที่เบาและ
ปลอดภัยที่สุด โดยพิจารณาผลที่ได้ร่วมกับโปรแกรม SAP2000  

5. ออกแบบระบบโครงสร้างพ้ืน และหลังคาด้วยโปรแกรม SAP2000 
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6. เสนอวัสดุก่อสร้างเหมาะสมกับโครงสร้างระบบพิกัดแผนผังโมดูล
แบบพับได้ ทั้งในเชิงความปลอดภัย และน้ำหนักวัสดุ 

7. จัดทำแบบ และบัญชีประเมินราคา 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 สถาปัตยกรรมเขตร้อน 

ออกแบบสถาปัตยกรรมเขตร้อน ตามแนวความคิดของอาคารเขียว นั่น
คือการออกแบบอย่างเหมาะสมเพื่อช่วยให้อาคารสามารถใช้ประโยชน์จาก
สภาวะแวดล้อมธรรมชาติด้วยวิธี Passive อย่างเต็มที่ และวิธีแบบ Active 
เท่าที่จำเป็น (Behling S., 1970) ซึ่งจะช่วยลดการใช้พลังงาน และสร้าง
สภาวะน่าสบายแก่ผู้อยู่อาศัยอันประกอบไปด้วยปัจจัย 6 ประการ ได้แก่ 
อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่พ้ืนผิว ความเร็ว
ลม เสื ้อผ้าที ่สวมใส่ และกิจกรรมของผู้ใช้  (P.O. Fanger, 1970) ด ังนั้น
จะต้องออกแบบโดยคำนึงถึงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย โดยใช้ปัจจัย
ต่าง ๆ ข้างต้นเป็นตัวชี้วัด 

ในด้านการออกแบบโครงสร้าง จะนำไปสู่การพัฒนาหลังคาเพื ่อลด
อุณหภูมิภายในอาคาร การทำหลังคาจ่ัวจะทำให้อีกฝั่งหนึ่งของหลังคาเกิดร่ม
เงาเมื่อแดดเปลี่ยนทิศ และหลังคาที่ทำมุมเอียง 30 องศาขึ้นไปควบคู่กับการ
ทำช่องระบายอากาศตั้งแต่ 20 มิลลิเมตรขึ้นไปจะพัฒนาการไหลเวียนของ
อากาศใต้หลังคา และลดความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอก
อาคารได้อย่างมีนัยสำคัญ (Tashoo et al., 2014) 

โดยการหมุนเวียนของอากาศตามธรรมชาติมีสองประเภท ได้แก่ Stack 
Ventilation คือการหมุนเวียนอากาศอันเนื่องมาจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิ ดังรูปที่ 1 และ Driven Ventilation คือการหมุนเวียนของอากาศ
อันเน่ืองมาจากแรงลม ซ่ึงจะก่อให้เกิดความดันความดันบวกด้านเหนือลม 
และความดันลบด้านใต้ลม ส่งผลให้อากาศร้อนจากกระบวนการ Stack 
Ventilation ถูกระบายออก ดังรูปที่ 2 (Q. Roslan et al., 2015)  

ผลลัพธ์ของการไหลเวียนของอากาศที่ดีช่วยเพิ่มความเร็วลม และลด
ปริมาณความร้อนที่ได้รับจากการแผ่รังสีจากวัสดุ ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิ
อากาศภายในอาคารเฉลี่ยตลอดวันลดลง อันเป็นปัจจัยส่งเสริมความน่า
สบายของผู้อยู่อาศัยตามนิยามข้างต้น 

 
รูปท่ี 1 Stack Ventilation 

 

รูปท่ี 2 Driven Ventilation 

2.2 การออกแบบชิ้นส่วนทางกล 

2.2.1 กลไกสี่ข้อต่อแบบมีจุดเปลี่ยน 
กลไกสี่ข้อต่อ ประกอบไปด้วยข้อต่อ 4 ชิ้นมาต่อกันโดยจุดต่อเป็นคู่

สัมผัสแบบหมุน ซึ่งกลไกสี่ข้อต่อที่จะนำมาใช้ประโยชน์ต่อไปในงานวิจัย
ฉบับนี้เป็นกลไกชนิดมีจุดเปลี่ยน ตามวิธีการจำแนกของกราชอฟ ดังรูปที่ 3 
(เพื ่อความสะดวกในการวิเคราะห์การเคลื ่อนที่ของข้อต่อในกลไก มัก
กำหนดให้ข้อต่อชิ้นหนึ่งเป็นฐานเครื่อง นั่นคือจุดต่อสองจุดถูกยึดอยู่กับที่)   
โดยกลไกชนิดมีจุดเปลี่ยนจะมีเงื่อนไขดังสมการ (1) 

s l p q+ = +  (1) 

กำหนดให้ s คือ ความยาวของข้อต่อที่สั้นที่สุด, l คือ ความยาวของข้อ
ต่อที่ยาวที่สุด, p และ q คือ ความยาวของข้อต่อที่เหลือ 

สามารถพิสูจน์ได้ว่า ข้อต่อกลไกที่มีจุดเปลี่ยนทุกชิ้นจะเรียงตัวกันเป็น
เส้นตรงเสมอ โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4 (ขวา) พบว่า กลไกใด ๆ จะพับ
และแนบเป็นเส้นตรงเดียวกันได้ ก็ต่อเมื่อ 

0l p s q− + − =  

 จัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการ (1) ตรงตามเงื่อนไขกลไกที่มีจุดเปลี่ยน 

2.2.2 การออกแบบจุดต่อ 
ในโครงสร้างที ่ต ้องการออกแบบ จุดต่อของโครงถักบางจุดจะมี

พฤติกรรมเป็นจุดต่อที่เป็นข้อหมุน (ไม่รับโมเมนต์) ขณะพับหรือกำลังกาง
ออก แต่เมื่อกางออกจนสุดพร้อมใช้งานแล้ว ต้องมีพฤติกรรมเป็นจุดต่อข้อ
แข็ง (ทนต่อโมเมนต์) จึงเลือกการทำจุดต่อด้วยการบากเนื้อเหล็กให้เข้ารูป
กันได้และยึดรั้งกันไว้ด้วยสลักเกลียว ซึ่งระหว่างที่พับหรือกางออกสลัก
เกลียวจะทำหน้าที่เป็นข้อต่อแบบหมุน และเมื่อกางสุด เนื้อเหล็กที่ถูกบาก 
จะขัดกันพอดี เป็นข้อแข็งได้ เรียกว่า Cut End Truss ดังรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 3 กลไกมีจุดเปลี่ยน 
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รูปท่ี 4 การพสิูจน์กลไกมีจุดเปลี่ยน 

 

รูปท่ี 5 Cut End Truss 
(ที่มา: Framebuilder-MRD Light Gauge Steel Designer) 

2.3 ทฤษฎีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม 

2.3.1 ที่มาของการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคแบบครอบคลุม 
ในการหาโครงสร้างที่เหมาะสมที ่ส ุดเริ ่มต้นจาก วิธ ีกลุ ่มอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization, PSO แต่พบว่ายังมีข้อเสีย คือ มีการลู่
เข้าคำตอบที่เร็วเกินไป (Premature Convergence) ซึ่งเป็นการตกหลุม
คำตอบที่ยังไม่ได้ดีที่สุด (Local Optimum) วิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่าง
ครอบคลุม (Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization, 
CLPSO) จึงถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือแก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าว 

2.3.2 การแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการเรียนรู้อนุภาคอย่างครอบคลุม 
ในวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม อนุภาคจะสามารถเรียนรู้

ตำแหน่งของอนุภาคอ่ืนในมิติปัญหาเดียวกัน ทำให้การหาค่าตำแหน่งของ
แต่ละอนุภาคมีความหลากหลายมากขึ้น ซึ่งตำแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละ
อนุภาคจะถูกจัดเก็บแทนที ่ค่าเด ิม และนำไปหาค่าความเร็วต่อได้โดย
คำนึงถึงค่าความเฉื่อยของอนุภาค แสดงดังรูปที่ 6 

2.4 การตรวจสอบอัตราส่วนความเค้น 

มีขั้นตอนการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 7 โดย Fa คือหน่วยแรงอัดที่ยอม

ให้ K คือสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล L คือความยาวของชิ้นส่วน r 

คือรัศมีไจเรชั่นของเหล็กหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส 𝐾𝐿
𝑟

 คือ สัดส่วนความ

ชะลูดของชิ้นส่วน ภายใต้แรงอัด และ Cc คือ ค่าสัดส่วนความชะลูด ณ 

ตำแหน่งที่พฤติกรรมเปลี่ยนจากอิลาสติกเป็นอินอิลาสติก  
จากรูป เป็นการหาหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ ของหน้าตัดที่ถูกเลือกมา โดย

ตรวจสอบความชะลูด (𝐾𝐿
𝑟

) ว่าไม่เกินค่าสูงสุดที่กำหนด จากนั้นตรวจสอบ

ว่าค่าความชะลูดที่ได้มีค่าในช่วงในช่วงอิลาสติกหรืออินอิลาสติก  แล้วจึง
คำนวณค่าหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ตามสมการในรูปที่ 7 เมื่อได้ค่าแรงอัดที่

ยอมให้จึงสามารถนำไปตรวจสอบอัตราส่วนความเค้น (Stress Ratio) กับ
แรงที่เกิดขึ้นจริงในโครงสร้างได้ต่อไป 

3. ระเบียบวิธีการออกแบบ 

3.1 การออกแบบขนาด สัดส่วน และรูปแบบการพับ 

3.1.1 วัตถุประสงค์ เงื่อนไข และสมมติฐาน 
วัตถุประสงค์ของการออกแบบ คือ ข้อต่อทุกข้อต่อในแผนภาพคิเน

แมติกต้องสามารถพับเข้าหากันและเรียงตัวอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันได้ใน
จังหวะสุดท้ายเพื่อได้โครงสร้างหลังการพับเก็บที่บางที่สุด โดยไม่ละเมิด
เงื่อนไขดังที่จะกล่าวต่อไปนี้ 

เงื ่อนไขแบบสถาปัตยกรรม กำหนดให้โครงถักขณะกางออกสุดมีหน้า
กว้างเท่ากับที่กำหนดในแบบสถาปัตยกรรม และจะต้องรักษาความกว้าง
ดังกล่าวตลอดความสูง 3 เมตรนับจากระดับคานพื้นในแผนภาพคิเนแมติก 
เพ่ือการใช้สอยอย่างสะดวก 

เงื่อนไขช่องเปิดเพ่ือการสัญจร กำหนดให้โครงถักที่จะออกแบบนั้นต้อง
มีช่องเปิดที่อยู่ ณ บริเวณก่ึงกลาง โดยมีความกว้างไม่น้อยกว่า 1 เมตร และ
ความสูงไม่น้อยกว่า 2 เมตร  ขนาดดังกล่าวอ้างอิงมาจากขนาดประตูทั่วไป 

เงื่อนไขข้อจำกัดด้านการขนบรรทุก กำหนดให้ไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดของ
ข้อต่อในแผนภาพคิเนแมติกสำหรับจังหวะพับสุด อยู่ต่ำกว่าระดับคานพ้ืน 
หรืออยู่สูงกว่าระดับสามเมตรนับจากระดับคานพ้ืน 

เงื ่อนไขของการออกแบบหลังคาจั่ว กำหนดให้ยอดหลังคาเป็นไปตาม
เงื่อนไขดังอสมการ (2) ซึ่งจะทำให้หลังคามีความลาดเอียงเฉลี่ย 30 องศา
เทียบกับแนวระดับ ด้วยเหตุผลจากงานวิจัยในหัวข้อ 2.1 

tan(30 )
2

b
h    (2) 

กำหนดให้ h เท่ากับ ระดับของจุดสูงสุดของหลังคาเทียบกับระดับฐานของ
จ่ัวหลังคา และ b เท่ากับ ความกว้างของจ่ัวหลังคา 

เงื ่อนไขของการให้แรงเพื่อกางโครงถัก กำหนดให้การให้แรงสามารถ
กระทำได้เฉพาะในแนวระดับ และกระทำได้ที่จุดต่อของโครงสร้างเท่านั้น 

เงื่อนไขจุดตายกลไก จะได้อธิบายในหัวข้อ 3.1.3 
เง ื ่อนไขความหนารวมหลังการพับเก็บ กำหนดให้ความหนาของ

โครงสร้างหลังคา ฉนวนกันความร้อน ผนัง วัสดุปิดผิวผนัง และโครงสร้างพ้ืน
เมื่อรวมแล้วต้องไม่เกิน 1.15 เมตรหลังการพับเก็บ ซ่ึงจะทำให้สามารถขนส่ง
บ้านสองหลังได้โดยการขนส่งเพียงเที่ยวเดียว 

เงื่อนไขช่องเปิดเพ่ือระบายอากาศในแนวราบ กำหนดให้โครงถักที่ต้องมี
ช่องว่างสำหรับบานหน้าต่างโดยสอดคล้องกับแบบสถาปัตยกรรม จะยอมให้
มีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง รูปแบบ และขนาดช่องเปิดได้ แต่จำนวนช่อง
เปิดจะต้องเท่าเดิม เพ่ือการระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพ 

ทั้งนี้ ออกแบบภายใต้สมมติฐานว่าทุกจุดต่อหมุนได้คล่อง และการให้
แรงเพ่ือกางโครงสร้าง มีลักษณะตามที่จะอธิบายต่อไปในหัวข้อ 3.1.3 

3.1.2 การจัดทำแบบร่างของโครงถัก 
เราสามารถนำเงื่อนไขการออกแบบมาจัดทำแบบร่างเบื้องต้นเพื่อใช้

กำหนดขอบเขตของโครงถักได้ โดยพิจารณาเงื่อนไขของแบบสถาปัตยกรรม 
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แล้วสร้างจุดต่อที่โครงถักจำเป็นต้องมี และพิจารณาตามเงื่อนไขช่องเปิดเพ่ือ
การสัญจร เพ่ือร่างบริเวณที่ห้ามมิให้มีข้อต่อใดผ่าน 

3.1.3 การออกแบบโครงถักตามแนวคิดการยกระดับวัตถุ 
จากข้อจำกัดด้านการขนบรรทุก และเงื่อนไขของการออกแบบหลังคา

จ่ัว ทำให้ต้องมีการยกระดับโครงสร้างขึ้น แต่เนื่องจากเงื่อนไขของการให้แรง
เพื่อกางโครงถัก ผู้วิจัยจึงใช้กลไกการยกระดับวัตถุ โดยการให้แรงด้านข้าง
เพียงอย่างเดียว ดังแสดงในรูปที่ 8 

พิจารณาจากซ้ายไปขวา วัตถุสี่เหลี่ยมที่ถูกแรเงาถูกยกระดับขึ้นโดย
กลไกต้องเป็นไปตามสมมติฐานว่ามีการให้แรงปฏิกิริยาแนวดิ่งที่เหมาะสมที่
ปลายล่างของชิ้นส่วน A เพื่อรักษาสมดุลกลในแนวแกนดิ่ง และการให้แรง 
F1 และ F2 จะถูกปรับเปลี่ยนให้มีอัตราส่วนที่เหมาะสมตลอดการเคลื่อนที่
ของกลไก เพ่ือมิให้ชิ้นส่วน B เกิดการหมุน 

 
รูปท่ี 6 ผังงานอลักอรทิึมวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอยา่งครอบคลุม  

 
รูปท่ี 7 ผังงานการหาคา่หน่วยแรงอัดที่ยอมให ้

 

 
รูปท่ี 8 กลไกการยกระดับของวัตถุโดยการให้แรงด้านข้างเพียงอย่างเดียว 

อย่างไรก็ดี กระบวนการกางตามแนวความคิดดังกล่าวมีข้อจำกัดใน
จังหวะที่ก้านส่งกำลังจะกางสุดและวางตัวเป็นแนวราบ เพราะก้านส่งจะ
ส่งผ่านแรงตามแนวแกนเท่านั้น ซึ่งอาจทำให้ไม่มีแรงในแนวดิ่งเพียงพอใน
การยกวัตถุดังกล่าวจนก้านส่งวางตัวอยู่ในแนวราบได้ จึงกำหนดให้มีมุมขั้น
ต่ำ 20 องศาวัดลงจากแนวราบ ซ่ึงจะเรียกว่า เงื่อนไขจุดตายกลไก 

3.1.4 พิจารณาเสถียรภาพของโครงถัก 
พิจารณาเสถียรภาพของโครงถักโดยกำหนดตำแหน่งของฐานรองรบัที่

ปลายทั้งสองข้าง เป็นฐานรองรับชนิดหมุนแล้วใช้ค่า Degree of Static 
Indeterminacy ซ่ึงสามารถคำนวณได้ด้วยสมการ (3) 

A m j cDI R n n n= + + +   (3) 

โดย DI คือ Degree of Static Indeterminacy RA คือ จำนวนแรง
ปฏิกิริยาไม่ทราบค่าที่ฐานรองรับ nm คือ จำนวนแรงภายในที่ไม่ทราบค่า nj 
คือ จำนวนสมการสมดุล ณ จุดต่อ และ nc คือ จำนวนเงื่อนไขเชิงสถิตที่จุด
หักในข้อต่อ 

ในขั้นตอนนี้ จะไม่พิจารณาจุดหักในข้อต่อ เพราะถือว่าทุกจุดหักจะถูก
ยึดให้อยู่ในสภาพที่ต้านทานการหมุนได้อย่างสมบูรณ์ในขั้นตอนการกางสุด 

3.1.5 การออกแบบโครงถัก และจุดหักบนข้อต่อ 
โครงสร้างสามเหลี่ยมจะทำให้เกิดปัญหาในการพับเก็บ ผู้วิจัยจึงอาศัย

วิธีการเพิ่มตำแหน่งจุดหักบนข้อต่อหนึ่งของโครงสร้างรูปสามเหลี่ ยมเพ่ือ
เปลี่ยนพฤติกรรมจากโครงสร้างเป็นกลไกสี่ข้อต่อ ทั้งนี้ เพื่อให้ทุกข้อต่อ
สามารถพับเก็บเป็นแนวเส้นตรงเดียวได้ดังที่ได้พิสูจน์ในหัวข้อ 2.2.1 

การวิเคราะห์หาตำแหน่งจุดหักของข้อต่อนี้ จะมีตัวไม่ทราบค่าอยู่ 2 ตัว 
ได้แก่ s และ p แต่เนื่องจากเราทราบความยาวของ s + p ได้จากการวัด
ระยะด้านที่ยาวที่สุดของโครงสร้างสามเหลี่ยม แสดงได้ดังสมการ (4) 

s p k+ =   (4) 

F1 
 

F2 

F1 
 

F2 

F1 
 

F2 
A A B A B B 
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โดย k คือ ระยะด้านที่ยาวที่สุดของโครงสร้างสามเหลี่ยม เป็นตัวแปรที่
ทราบค่า ดังนั้นเราจึงสามารถทราบค่า s และ p ได้จากการแก้สมการ (1) 
และ (4) ร่วมกัน และสามารถหาจุดหักบนข้อต่อได้ 

3.1.6 การออกแบบกระบวนการพับเก็บกำแพง 
ผู้วิจัยจะพับกำแพงด้านในให้สำเร็จก่อนที่จะพับกำแพงด้านนอก แล้วจึง

ทำการพับหลังคา ฉนวน พ้ืน และโครงถักพร้อมกันเป็นขั้นตอนสุดท้าย โดย
กระบวนการการพับเก็บ ทั้งนี้ ควรลดจำนวนทบการพับให้ได้มากที่สุดเพ่ือ
ลดความหนาหลังการพับเก็บ 

3.1.7 สรุปกระบวนการออกแบบโครงสร้างพับได้ 
สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 9 เป็นที่สังเกตว่ากระบวนการดังกล่าว 

 
รูปท่ี 9 ผังงาน 

3.2 การออกแบบโครงสร้าง 

3.2.1 มาตรฐานการออกแบบ 
ออกแบบโดยอ้างอ ิงมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 

กฎกระทรวงฉบับที่ 6 และ AISC 360-16 

3.2.2 น้ำหนักบรรทุก 
กำหนดน้ำหนักบรรทุกคงที่ และน้ำหนักบรรทุกจรดังตารางที่ 1 และ 

ตารางที่ 2 และพิจารณาแรงลม 50 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ตามกฎกระทรวง
ฉบับที่ 6 กรณีอาคารสูงไม่เกิด 10 เมตร 

3.2.3 วัสดุเหล็ก 
ใช้เหล็ก SS400 หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม (Hollow Section) เท่านั้น 

3.2.4 ชนิดวัสด ุ
ผู้วิจัยเลือกใช้วัสดุดังแสดงในตารางที่ 3 

3.3 การออกแบบหน้าตัดของโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด ด้วยระเบียบ
วิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) ร่วมกับการ
ตรวจสอบอัตราส่วนความเค้น 

3.3.1 การกำหนดฟังก์ชันเป้าหมาย 
การพิจารณาโครงสร้างที่อยู่อาศัยขนาดเล็กด้วยการก่อสร้างแบบพับได้ 

มีวัตถุประสงค์ต้องการเลือกวัสดุที่มีขนาดเหมาะสมที่สุด จากการนำวิธีการ

เรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) มาพิจารณาในส่วนโครงถัก 
โดยต้องการให้น้ำหนักของทั้งโครงถักมีค่าน้อยที่สุด และยังสามารถรับแรงได้
อย่างปลอดภัย ซ่ึงสร้างฟังก์ชันเป้าหมายได้ดังสมการ (5) 

,1 1
( ) ( )

D n

i j ii j
W x l A

= =
=     (5) 

โดย W(x) คือน้ำหนักทั้งหมดของโครงถัก, ρ คือความหนาแน่นของเหล็ก, 
D คือจำนวนกลุ่มที่ต้องการหาขนาดหน้าตัด, n คือจำนวนชิ้นส่วนในกลุ่ม i, 
Ai คือพ้ืนที่หน้าตัดของกลุ่มที่ i, li,j คือความยาวของชิ้นส่วน j ในกลุ่ม i 

3.3.2 การกำหนดเงื่อนไขและข้อมูลป้อนเข้า 
ทำการระบุตำแหน่งของข้อต่อและชิ้นส่วน รวมถึงแรงที่กระทำที่ข้อต่อ

ต่าง ๆ โดยกำหนดให้พื้นที่หน้าตัดที่ทำการสุ่มอยู่ในช่วง 1 ถึง 15 ตาราง
เซนติเมตร, ขนาดประชากร (Population Size) เป็น 30, จำนวนรอบการ 
วนซ้ำสูงสุด (Max Iteration) เท่ากับ 2,000, สัมประสิทธิ์ความเร่ง เป็น 
1.49445, จำนวนครั้งที่จะไปเรียนรู้ตำแหน่งใหม่ (Refreshing Gap) เป็น 7 

 
รูปท่ี 10 พิกัดของแต่ละช้ินส่วนในโครงถัก 

 
รูปท่ี 11 น้ำหนักบรรทุกลงจุดต่อตา่ง ๆ ในโครงถัก 

3.4 การวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างด้วย SAP2000 

ผู้วิจัยสร้างแบบจำลองใน SAP2000 ให้มีความใกล้เคียงกับความเป็น
จริงมากที่สุด ในรูปแบบของโครงถักและโครงเฟรมสามมิติ เพ่ือเปรียบเทียบ
กับวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) 

ตารางท่ี 1 น้ำหนักบรรทกุคงที ่

แรงกระทำ ค่าน้ำหนักต่อหน่วย หน่วย 

หลังคาเมทัลชีทและฉนวนพีอีโฟม 25 kg/m2 

แผ่นพืน้เฌอร่าและตงพื้น 40 kg/m2 

ผนังแซนด์วิชพาแนล 25 kg/m2 

น้ำหนักบรรทุกเพิม่เติม 120 kg/m2 
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ตารางท่ี 2 น้ำหนักบรรทกุจร 

แรงกระทำ ค่าน้ำหนักต่อหน่วย หน่วย 

หลังคา 50 kg/m2 

พื้นที่ใช้สอยทั่วไป 200 kg/m2 

ตารางท่ี 3 วัสดุ 

วัตถุประสงค ์ ชนิดวัสดุ 

วัสดุมุงหลังคา เมทัลชีทแผ่นเรยีบ ลอนหนา 20 มม. 

ฉนวนหลังคา ฉนวนกันความร้อนพีอีโฟม หนา 25 มม. และ 50 มม. 

ผนังสำเร็จรูป ผนังแซนด์วิชพาแนล หนา 50 มม. 

วัสดุปิดผิวผนังด้านนอก เมทัลชีทแผ่นเรยีบ ลอนหนา 20 มม. 

แผ่นพืน้ แผ่นพืน้เฌอร่าบอร์ด หนา 20 มม. 

ตงพื้น เหล็ก HSS 50x50x2.3 

วัสดุโครงสร้างอ่ืน เหล็ก ขนาดหน้าตัดระบุดังตารางที่ 4 

4. ผลการออกแบบ 

4.1 ผลลัพธ์การคำนวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

4.1.1 ผลลัพธ์คำนวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง ด้วยวิธีการเรียนรู้
กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม ร่วมกับการตรวจสอบอัตราส่วน
ความเค้น  

จากผลลัพธ์ในการคำนวณในการสุ่มขนาดหน้าตัดทุกชิ้นส่วน พบว่า
โครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดมีน้ำหนัก 56.9 กิโลกรัม ดังรูปที่ 12  

4.1.2 ผลลัพธ์การคำนวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้างด้วยการใช้
โปรแกรมสำเร็จรูป SAP2000 

การออกแบบด้วยวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) 
จะให้ผลลัพธ์ที่มีขนาดหน้าตัดที่แตกต่างกันในทุกชิ้นส่วน ซึ่งยากแก่การ
ทำงานจริง ผู้วิจัยจึงนำชิ้นส่วนที่มีขนาดใกล้เคียงกันมาจัดกลุ่มเป็นรูปแบบ
ต่าง ๆ ควบคู่กับการตรวจสอบอัตราส่วนความเค้นด้วย SAP2000 จนได้
ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดเป็นการจัดกลุ่มหน้าตัดดังต่อไปนี้ (ดังรูปที่ 13) 

กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วย ชิ้นส่วนที่ 0, 3, 16 และชิ้นส่วนที่ 17 (ตามรูปที่ 10) 
ใช้เหล็กหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส พ้ืนที่หน้าตัด 1.72 ตารางเซนติเมตร 

กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วย ชิ้นส่วนที่ 1 , 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14 และชิ้นส่วนที่ 15 (ตามรูปที่ 10) ต้องใช้เหล็กหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
พ้ืนที่หน้าตัด 1.00 ตารางเซนติเมตร 

4.1.3 สรุปผลลัพธ์การคำนวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง 
เมื่อใช้รูปแบบการจัดกลุ่มชิ้นส่วนที่ใช้ในวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่าง

ครอบคลุม มาเป็นแนวทางในการจัดกลุ่มชิ้นส่วน ในโปรแกรม SAP2000 จะ
ทำให้เกิดประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของหน้าตัดสูงสุด (Utilization 
Ratio) ซึ่งพื้นที่หน้าตัดของชิ ้นส่วนต่าง ๆ ค่อนข้างสอดคล้องกับวิธ ีการ
เรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม มีเพียงชิ้นส่วนตลอดแนวด้านบนสุดของ
โครงถัก ที่รับน้ำหนักโดยตรงจากแป ซ่ึงในโปรแกรม SAP2000 จะพิจารณา
ทั้งโครงสร้างอาคาร ทำให้มีการคำนึงถึง ทั้งแรงในแนวดิ่งและโมเมนต์ดัดที่

ถ่ายมาสู่ชิ ้นส่วน จึงจำเป็นต้องใช้เหล็กที่มีขนาดใหญ่กว่าค่าที่ได้จากการ
คำนวณในวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม จึงเลือกใช้เหล็กใน
โครงสร้างต่าง ๆ ดังตารางที่ 4 

 
รูปท่ี 12 น้ำหนักโครงสร้างจากการสุ่มหน้าตัดคำนวณ 2,000 รอบด้วย CLPSO 

 
รูปท่ี 13 ผลลพัธ์การหาขนาดช้ินส่วนโครงสรา้งด้วยโปรแกรม SAP2000 

ตารางท่ี 4 ผลลัพธ์การคำนวณหน้าตัดของช้ินส่วนโครงสร้าง 
ตำแหน่ง หน้าตัด 

เหล็กโครงถัก 
 

ชิ้นส่วนรับแปช่วงบน HSS 38x38x2.3 

ชิ้นส่วนรับแปช่วงล่าง HSS 50x50x2.3 

ชิ้นส่วนโครงถักส่วนบน HSS 25x25x2.3 

ชิ้นส่วนโครงถักส่วนล่าง HSS 38x38x2.3 

เหล็กหลังคา ชิ้นส่วนแปหลังคา HSS 50x50x2.3 

เหล็กเสา ชิ้นส่วนเสารอบนอก HSS 50x50x2.3 

เหล็กคานพืน้ 
 

ชิ้นส่วนคานรับผนังและตงพื้น HSS 200x200x6.0 

ชิ้นส่วนคานทีร่ับเฉพาะผนัง HSS 100x50x2.3 

4.2 การออกแบบจุดต่อ 

ผู้วิจัยเลือกเชื่อมจุดต่อต่าง ๆ  ด้วย สลักเกลียวเพื่อให้ง่ายต่อการผลิต 
และเพ่ือให้ข้อต่อต่าง ๆ สามารถหมุนได้ตามที่ต้องการ  

เมื่อพิจารณาแรงปฏิกิริยา และการวิเคราะห์ออกแบบอย่างละเอียด 
เห็นควรใช้สลักเกลียวประเภท A325X M16 โดยไม่มีแผ่นประกับ และ
ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของสลักเกลียวต้องห่างจากขอบข้อของชิ้นส่วนข้อต่อ
ไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร 

เมื่อพิจารณาร่วมกับการจัดวางตำแหน่งในสามมิติของข้อต่อบนโครงถัก 
จะได้ประเภทจุดต่อที่แตกต่างกันเป็นจำนวนสามแบบ ได้แก่จุดต่อแบบข้อ
ต่อทาบกัน จุดต่อแบบข้อต่อซ้อนกันโดยหน้าตัดของข้อต่อต่างกัน (ข้อต่อ
สอดรับกัน) และจุดต่อแบบข้อต่อซ้อนกันโดยหน้าตัดของข้อต่อเท่ากัน ดัง
แสดงในหัวข้อที่ 4.3.4 
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4.3 แบบ 

4.3.1 แบบสถาปัตยกรรม 

 

4.3.2 แผนภาพคิเนแมติก 

 

4.3.3 การพับกำแพง 

 

4.3.4 แบบขยายจุดต่อ 

   

รูปที่ 14 จุดต่อ (ซ้าย) แบบทาบตอ่กัน (กลาง) แบบสอดรับกัน (ขวา) แบบบาก 

จุดต่อแบบทาบต่อกันใช้ในกรณีข้อต่ออยู่ในระดับความลึกที่ต ่างกั น 
แบบสอดรับกันใช้ในกรณีข้อต่ออยู่ในระดับความลึกเดียวกัน แต่มีขนาดหน้า
ตัดที่ต่างกัน ส่วนแบบบากใช้ในกรณีข้อต่ออยู่ในระดับความลึกเดียวกัน แต่มี
ขนาดหน้าตัดที่เท่ากัน 

4.4 บัญชีประมาณราคา 

ตารางท่ี 5 บัญชีประมาณปริมาณวัสดุและราคาก่อสร้าง 

รายการ หน่วย จำนวน 
ราคา
วัสดุ 

รวม ค่าแรง รวม ราคารวม 

หมวดงานโครงสร้าง 

HSS 25 x 25 x 2.3 
mm. 1.61 kg/m. 

กก. 116 27 3,124 11 1,276 4,401 

HSS 38 x 38 x 2.3 
mm. 2.56 kg/m. 

กก. 106 27 2,844 11 1,166 4,010 

HSS 50 x 50 x 2.3 
mm. 3.34 kg/m. 

กก. 390 27 10,483 11 4,298 14,781 

HSS 100 x 50 x 2.3 
mm. 5.14 kg/m. 

กก. 70 27 1,881 13 908 2,789 

HSS 200 x 200 x 
6.0 mm. 35.8 kg/m. 

กก. 967 27 26,015 13 12,572 38,586 

Metal sheet 760 
หนา 0.5 mm 

ตร.ม. 59 230 13,576 70 4,132 17,707 

EPS foam หนา 50 
mm 

ตร.ม. 46 97 4,463 29 1,339 5,801 

แผ่นพืน้เฌอร่า หนา 
20 mm 

ตร.ม. 46 307 14,073 92 4,222 18,295 

ผนัง Sandwich 
Panel พร้อมอุปกรณ์ 
หนา 75 mm 

ชุด 160 700 112,035 210 33,611 145,646 

Bolt  A325 M16 
ครบชุด 

ชุด 88 100 8,800 30 2,640 11,440 

รวมเงิน 263,457 

ต่อตารางเมตร 5,739 
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เมื่อประมาณราคาโดยอ้างอิงราคาจากกรมบัญชีกลาง ไม่รวมค่าขนส่ง 
ดังตารางที่ 5 พบว่า มีราคางานโครงสร้างขั้นต่ำ 5,740 บาทต่อตารางเมตร  
หากอ้างอิงราคาก่อสร้างบ้านทั่วไปที่ 15,000 บาทต่อตารางเมตร จะคิดเป็น 
38% ของราคาก่อสร้างทั้งหมด นับว่ามีราคาสูง หากว่าพิจารณาถึงการนำ
กลับไปใช้ซ้ำได้หลายครั้ง จะเหมาะสมมากกว่าการก่อสร้างด้วยคอนกรีต ซ่ึง
มักจะแตกร้าวเสียหายเมื่อมีการร้ือถอน 

5. สรุปผลการวิจัย 

5.1 ผลการวิจัย 

จากผลงานวิจัยพบว่า เราสามารถออกแบบโครงสร้างที่อยู่อาศัยแบบ
พับได้ ที่มีรูปแบบเหมาะสมกับสภาพอากาศเมืองร้อนได้ด้วยการออกแบบให้
มีหลังคาจ่ัว โดยอาศัยหลักการออกแบบชิ้นส่วนทางกล โดยมีขนาดหลังพับ
เก็บกว้าง 2.3 เมตร ยาว 6.8 เมตร และสูง 3.0 เมตร จึงสามารถขนส่งได้
ด้วยรถบรรทุกหกล้อที่มีขนาดความยาว 7.2 เมตร และความกว้างตั้งแต่ 2.3 
เมตรขึ้นไปได้ ตามพระราชบัญญัติจราจรทางบก พ.ศ. 2522 และได้เลือกใช้
วัสดุที่มีความเหมาะสม และประหยัด โดยสามารถนำผลการคำนวณด้วย
ระเบียบวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) มาใช้พิจารณา
ออกแบบหน้าตัดโครงถักร่วมกับโปรแกรม SAP2000 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ด้านสถาปัตยกรรม สามารถจัดทำแบบทางเลือกเพิ่มเติม โดยการ
ปรับเปลี่ยนตำแหน่งของช่องเปิดต่างๆ เพ่ือรองรับการนำไปติดตั้งในพ้ืนที่
ต่าง ๆ ที่อาจมีทิศทางลม หรือแสงแดดแตกต่างกัน ทั้งนี้เพ่ือสร้างสภาวะน่า
สบายสำหรับผู้อยู่อาศัยอย่างมีประสิทธิภาพที่สุด 

ในขั้นตอนการออกแบบสัดส่วนของโครงถัก สามารถนำกระบวนการ
ออกแบบไปพัฒนาเป็นระเบียบวิธีการคิดเพ่ือการออกแบบโครงถักพับได้ที่
เหมาะสมที ่ส ุดด้วยวิธีการของกลุ ่มอนุภาคแบบเบ็ดเสร็จ โดยอาจตั้ง
วัตถุประสงค์เพ่ือลดปริมาณของวัสดุให้ได้มากที่สุด 

ในการออกแบบกลไกการพับ สามารถนำความรู้เรื ่องการออกแบบ
ชิ้นส่วนทางกลมาพัฒนากลไกการพับเพ่ือลดกำลังเครื่องจักรที่จำเป็นต้องใช้
ลง หรือสามารถพับและกางได้ด้วยกำลังของมนุษย์ 

ในด้านของการออกแบบโครงสร้าง ควรนำข้อต่อแต่ละชนิดไปวิเคราะห์
อย่างละเอียดด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เพื่อตรวจสอบกำลังของวัสดุสำหรับ
เนื้อวัสดุที่หายไปบริเวณข้อต่อที่ถูกบาก 

ในด้านการประเมินราคา สามารถทำการประเมินค่าขนส่งจากแหล่ง
ผลิตหรือสถานที่จัดเก็บไปยังสถานที่ก่อสร้าง และนำจำนวนรอบการใช้ซ้ำ
ตลอดอายุการใช้งานของวัสดุมาวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการผลิตต่อไป 

กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ รศ.ดร.เสวกชัย ตั้งอร่ามวงศ์ อาจารย์ประจำ
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