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Abstract 

	 Multi-zone	layout	is	commonly	designed	for	small	commercial	office	buildings,	retail	stores	

and supermarkets. These buildings are typically served by multiple packaged rooftop units to 

supply heating and cooling for satisfying occupants’ thermal comfort. With this open space 

layout,	the	center	temperature	of	a	zone	is	generally	different	from	the	ambient	temperature	of	

a zone. To accurately predict the representative zone temperature, physical temperature sensors 

are generally installed at multiple positions in a zone in order to develop temperature distribution 

estimation;	 however,	 this	 approach	 is	difficult	 to	 apply	 in	buildings	due	 to	 the	open	 space	

constraints. To overcome the problem, this article develops the novel zone temperature model 

using virtual surface temperature sensors as one of the components instead of the center 

temperature in adjacent zones. The proposed model is validated by simulation data obtained 

from a building simulation platform based on two criteria.

บทคัดย่อ 

	 อาคารรูปแบบหลายโซนได้รับการออกแบบทั่วๆ	ไปสำาหรับอาคารพาณิชย์ขนาดเล็ก	อาคารค้า

ปลีกและอาคารซุปเปอร์มาร์เก็ต	อาคารเหล่าน้ีถูกส่งความเยน็และความร้อนเพ่ือความสะดวกสบายของ

ผู้ใช้อาคารด้วยเครือ่งแพคเกจแบบติดตัง้ดาดฟ้าหลายตัว	 เกีย่วกับลักษณะของรูปแบบอาคารชนิดนี้	

อุณหภูมิศูนย์กลางของห้องจะมีความแตกต่างจากอุณหภูมิรอบๆ	โซน	เพื่อที่จะทำานายอุณหภูมิห้องได้

ถูกต้อง	 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิจะถูกติดตัง้ในหลายๆ	 ตำาแหน่งบริเวณพืน้ที่ของโซนเพือ่ที่จะพัฒนาตัว

ประมาณการกระจายตัวของอณุหภูมิ	อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีมีความยากทีจ่ะนำาไปใช้ไดจ้ริงเน่ืองจากข้อจำากัด

ของรูปแบบพืน้ที่เปิด	 เพือ่จะที่แก้อุปสรรคนี	้ บทความนีไ้ด้ทำาการพัฒนาแบบจำาลองอุณหภูมิของโซน
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1. Introduction 

  Packaged air-conditioning equipment 

such as rooftop units (RTUs) has been 

intensively used in commercial buildings. 

Approximately, they consumed nearly 50% 

of all cooling conditioned commercial floor 

space in the United States (DOE, 2012). 

Despite their low initial and installation cost, 

they are expensive to operate. Over 90% of 

the units are of constant capacity, under-

sensed, and have only rudimentary local on-off 

control. Meanwhile, based on year-long 

trended data from dozens of stores, it has 

been found that oversizing is a common prob-

lem with RTUs (Woradechjumroen et al., 2014). 

The over-szied capacity has an average value 

of 84% for cooling and 299% for heating. These 

issues incur low-energy efficiency, reduce life 

cycle of equipment, and affect the indoor 

environment control. To improve the efficiency 

of RTUs, many solutions were proposed by 

other researchers, such as a multi-speed fan 

control, demand-controlled ventilation, multi-

stage compressor control, and enthalpy 

economizer control (Wang et al., 2011). 

แบบใหม่โดยใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิผิวแบบเสมือนซึง่เป็นหนึ่งในส่วนประกอบของสมการแทนที่การใช้

อณุหภูมทิีศ่นูยก์ลางของโซนทีอ่ยูใ่กล้เคยีง แบบจำาลองทีน่ำาเสนอจะถูกตรวจสอบดว้ยข้อมูลจำาลองทีไ่ด้

จากแพลตฟอร์มการจำาลองอาคารด้วยเกณฑ์การตรวจสอบสองแบบ

Keywords (คำ�สำ�คัญ): ARX, Retail Stores (อาคารค้าปลีก), Physical-based Linear Parametric 

Model (แบบจำาลองทางฟิสิกส์โดยใช้สมการคณิตศาสตร์เชิงเส้น), Virtual Wall Surface Temperature 

Sensor (เซนเซอร์วัดอุณหภูมิผิวของผนังแบบเสมือน), Supervisory Control (การควบคุมแบบอำานวยการ)

However, these techniques all require the 

installation of additional instruments and 

therefore encounter signif icant market 

resistance; they cannot eliminate other 

problems such as simultaneous cooling and 

heating and non-coordinated local control. 

To tackle these problems, advanced supervi-

sory control of multiple RTUs can solve these 

challenges, but it requires the accurate 

prediction of zone temperatures in order to 

suitably design control values for optimizing 

efficient energy. This paper proposes a novel 

physical-based linear parametric model for 

predicting multi-zone temperatures utilizing the 

developed virtual wall surface temperature 

sensors (Yu et al., 2014) as one of components 

instead of adjacent zone temperatures. The 

validation of the proposed model is conducted 

via goodness of fit (G) through the off-control 

conditions of data obtained from the building 

simulation platform using an artificial weather 

in Miami, Florida USA. Also, the prediction 

results are compared with the same models 

which utilizing simulated wall surface tempera-

ture instead of the virtual sensors. The results 
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band,	shown	as	 region	B	 in	 the	figure.	The	

second-stage heating is turned on to supply 

auxiliary heat if indoor temperatures are below 

18.9ºC. The second-stage remains on until 

the temperatures in the zone are higher than 

18.9ºC	 and	 out	 of	 the	 operating	 differential	

range A. 

 

Figure 1 Illustrates three-zone one-story commercial 

   building (Yu et al., 2014).

 

Figure 2  Demonstrates	 on-off	 control	 action	 for	 a	

   heating mode (Woradechjumroen et al., 2014)

    

3.  Model development

  Conventionally, the heat balance equa-

tion of a zone temperature model has been 

developed using heat transfer from adjacent 

show that the physical model based linear 

parametric model, ARX (autoregressive with 

external inputs) 211, performs well and can be 

further applied in real-time supervisory control 

in a future research.

2. Multi-zone building with on-off control  

  Figure 1 shows the simulated three-

zone one-story commercial building. The 

height of the building is 3.50 m and all 

windows are assigned to be of 1.2 m height. 

Three one-stage RTUs are installed to provide 

heating and cooling to the space. The cooling 

model is operated by a vapor compression 

cycle, whereas the heating mode uses electric 

heating instead of gas furnace. The rated 

cooling capacities are 5kW, 5kW, and 

6.5kW, and the rated heating capacities are 

4kW, 4kW and 4.5kW for RTU1, RTU2 and 

RTU3, respectively. The building model is 

established by HAMBASE (Wit, 2006) running 

on Matlab environment. The operating 

differential	temperature	is	set	as	2ºC	for	all	of	

RTUs Each RTU is controlled by individually 

on-off	 control	 as	 depicted	 in	 Figure	 2	 that	

briefly	describes	typical	on-off	control	of	a	RTU	

with	two-stage	heating.	The	first-stage	setpoint	

of the conditioned space is 20ºC and the 

second-stage set point is 18.89ºC. Whenever 

the temperatures of a space vary below the 

first-stage	setpoint,	 the	first-stage	heating	 is	

turned on to supply heat; it is automatically 

turned	off	when	the	temperatures	of	the	zone	

are higher than the setpoint plus the dead 
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zones through walls. However, this prior 

development cannot measure and analyze 

energy interaction and model uncertainties 

occurring at virtual walls in a multi-zone 

building layout. Since an advanced supervi-

sory control, which will be developed, concur-

rently requires multi-zone temperature predic-

tion and the analysis of model uncertainties 

and heat transfer around virtual wall environ-

ment, the current paper proposes a novel 

physical-based parametr ic model for 

predicting multi-zone room temperature 

utilizing the prediction of virtual wall surface 

temperature via the novel virtual wall surface 

temperature developed by our team (Yu et al., 

2014). The model of this zone prediction is 

initially derived from the heat balance equation 

at the center of a room in Equation 1. 

 

             

          (1)

, where i is zone index; j is adjacent zone index;     

															is	the	specific	heat	capacity	of	dry	

air;       ,        ,           and          are room 

temperature, surface temperature in zone i, 

outdoor air temperature and supply air 

temperature of a RTU;         and  

are the air mass for a given zone and the mass 

flow	rate	of	a	room	air	and	RTU;				

is	 convective	 heat	 transfer	 coefficients	 of	

an adjacent zone;                  is total thermal 

resistance of wall window and roof and  

is the area of an internal wall. The two major 

assumptions used in Figure 3 include: 1) each 

zone is well mixed, 2) heat radiation exchang-

es between a zone and surfaces are neglect 

and	3)	internal	and	infiltration	load	in	each	zone	

are	ignored.	With	these	simplifications,	the	heat	

balance equation of the room model prediction 

consists	of	three	load	components:	heat	flow	

through	building	components;	heat	flow	from	

the virtual walls; and load provided from the 

RTU. 

 

Figure 3	 Shows	 a	 simplified	 room	 thermal	 model

   Using a weight version of the central 

	 	 	 difference	approximation	in	Equation	2,

 

            (2)

  The physical model can be arranged in 

the form of linear parametric model in Equation 

3 for conveniently real-time programming. The 

arrangement of the physical model based 

ARX model is:

       (3)
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4. Model validation

  In this section, the model validation is 

tested	by	using	the	off-control	condition	of	a	

RTU. First validation is compared simulated 

room temperatures with predicted models: 

ARX211 and ARMAX (autoregressive moving 

average with exogenous variables) 2111; these 

two models apply the predicted values of wall 

surface temperature obtained from the virtual 

sensors in model prediction. The prediction 

results are depicted in Figure 4 to 6 for zone 

1, 2 and 3, respectively.  

 

Figure 4  Shows the results of zone 1 by using 

   predicted TS as the component of a model.

  From Figure 4 to 6, the physical-based 

parametric models in terms of ARX 211 perform 

well; the results are similar to the prediction 

obtained by ARMAX2111, which includes an 

error term.
 

Figure 5  Depicts the results of zone 2 by using

    predicted TS obtained from virtual sensors.

 

Figure 6  Shows the results of zone 3 by using 

   predicted TS obtained from virtual sensors.

	 	 Additionally,	 to	 evaluate	 the	 effect	 of	

prediction error in virtual wall surface 

temperature sensors, we assume that TS can 

be measured by replacing simulated results 

from building platform instead of the values of 

predict	TS.	The	goodness	of	fit	(G)	is	also	used	

for predicting room temperature. Two examples 

of the evaluation are conducted by zone 2 

and 3 in Figure 7 and 8, respectively. By 

comparison,	 the	 virtual	 sensor	 effect	 can	

degrade the prediction performance up to 

around 17% (comparing Figure 5 with Figure 
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7 based on ARX211) in zone 2 and around 

11% (comparing Figure 6 with Figure 8 based 

on ARX 211) in zone 3. 

 

Figure 7		Demonstrates	the	effect	of	the	virtual	sensor	

   application in zone 2

 

Figure 8		Shows	 the	 effect	 of	 the	 virtual	 sensor	

   application in zone 3

5. Conclusion 

  In this present study, the novel physical-

based parametric model is proposed for pre-

dicting room temperatures by using the ap-

plication of the virtual sensor. With the 

application of the virtual sensor, not only does 

the proposed model show good prediction 

performances, but it is also used to analyze 

the heat interaction between a zone and the 

adjacent zones via the virtual wall surfuace 

temperature for mainly solving simultaneous 

cooling and heating problem; the proposed 

model can be conveniently and potentially 

applied in novel supervisory control for a future 

research.
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บทคัดย่อ 

	 ในปัจจุบันการพัฒนาหลอดไฟแอลอีดี	 (LED)	สำาหรับการส่องสว่างและงานตกแต่งสำาหรับที่พัก

อาศัย	 และงานสถาปัตยกรรมกำาลังเริม่เป็นที่นิยมในประเทศไทย	ด้วยคุณสมบัติของหลอดไฟแอลอีดี	

ดงักล่าว	เชน่	การประหยดัพลังงาน	และไม่ปล่อยรังสีความรอ้น	ทำาใหง้านวจิยัเร่ืองหลอดไฟแอลอดีเีป็น

ทีส่นใจมาโดยตลอด	อยา่งไรก็ตามการศกึษาในดา้นอทิธพิลตอ่การมองเหน็เมือ่มกีารเปล่ียนไปใชห้ลอด

แอลอีดีว่าสามารถจะใช้ทดแทนหลอดไฟชนิดต่างๆ	ได้หรือไม่โดยเฉพาะกับคนไทยนั้นยังมีอยู่ค่อนข้าง

จำากัด	การศกึษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทีจ่ะศกึษาการมองเหน็ของคนไทยจากหลอดแอลอดี	ีเทยีบกับ

หลอดไฟฮาโลเจนแต่ละชนิด	 โดยศึกษาในสองแง่	 ได้แก่	 ในแง่แรกคือการศึกษาอิทธิพลต่อศักยภาพใน

การมองเห็นซึ่งทดสอบโดย	Numerical	Verification	Test	(NVT)	และในแง่ที่สองคือการศึกษาอิทธิพลต่อ

ความรู้สึกต่อการส่องสว่างที่เกิดขึ้น	ซึ่งทำาการทดสอบโดยการใช้	Semantic	Differential	Method	(SDM)	

การศกึษาคร้ังน้ีไดจ้ดัทำาในหอ้งมืดทีค่ณะสถาปัตยกรรมศาสตร์	มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์	การทดสอบ

ประกอบด้วย	2	การทดลองโดยแต่ละการทดลองนั้นได้ศึกษาการเปรียบเทียบหลอดแอลอีดี	และหลอด

ฮาโลเจนแต่ละชนิด	โดยทำาการทดสอบ	2	ปัจจัย	ได้แก่	ชนิดของหลอดไฟและระดับการส่องสว่าง	การ

ศึกษาครั้งนี้มีผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งหมด	32	คนในแต่ละการทดลอง	ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าโดยภาพ

รวมน้ันหลอดไฟแอลอดีสีามารถใชท้ดแทนหลอดฮาโลเจนไดแ้ละมีประสิทธิภาพทีด่กีวา่ในหลายประเดน็

Abstract 

 At present, the development of LED bulbs (LED) for illumination and decoration for resi-

dential areas and architecture become more popular in Thailand. With features such as energy 

saving of LED light bulbs and no radiation released for LED, this makes researches on LED are 

of	interest	for	a	lone	time.	However,	the	studies	on	the	influence	on	vision	on	the	replacement	
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of LED to other lamps are relatively limited, especially for Thai people. This study aimed to explore 

the visibility of the Thai people when there is a replacement of LED to each type of halogen. 

There	are	two	aspects	to	be	investigated.	The	first	aspect	is	to	see	the	effects	of	the	replace-

ments	on	visual	performance,	assessed	by	using	Numerical	Verification	Test	(NVT).	The	second	

aspect	is	to	explore	their	effects	on	subjective	impression	of	space	evaluated	by	using	Semantic	

Differential	Method	(SDM).	Two	experiments	were	carried	out	in	a	dark	test	room	at	the	Faculty	

of Architecture, Kasetsart University. There were two experiments to be carried out and each of 

them	aimed	to	explore	different	type	of	the	replacement	of	LED	to	halogen.		For	each	experiment,	

there were two factors to be investigated, which are 1) type of lamp and 2) iluminance level. 

There were 32 subjects participated in each experiment. In overall, the results indicated that LED 

can replace halogen and in several aspects LED perform better than halogen.

คำาสำาคัญ (Keywords): ความส่องสว่าง	 (Illuminance),	ศักยภาพการมองเห็น	 (Visual	Performance),	

คุณภาพแสง	(Color	Quality),	การกระจายตัวของสเปคตรัม	(Spectrum	Power	Distribution)

1. บทนำา

	 	 ในปัจจบัุนเทคโนโลยหีลอดไฟแอลอดี	ีถูก

พัฒนาให้มีประสิทธิภาพกว่าหลอดไฟชนิดอื่นที่

ใช้กันในอดีต	 เช่น	 ไม่เปล่งรังสี	 UV	 และรังสีอิน

ฟาเรด	อีกทั้งประหยัดพลังงานกว่าหลอดไฟชนิด

อื่น	แต่การวิจัยในด้านการมองเห็นของหลอดไฟ

ที่ส่งผลกระทบต่อสายตาคนไทย	 ยังมีไม่มาก

เพ่ือเป็นการศึกษาคุณสมบัติของหลอดไฟฮาโลเจน

และหลอดไฟแอลอีด	ีตอ่ความสามารถในการมอง

เห็นและรับรูค้วามรูส้ึกของคนไทยที่เกิดขึน้จาก

หลอดไฟ	

	 	 การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์หลักเพือ่ที่จะ

ศึกษาศักยภาพในการมองเห็นของคนไทยจากหลอด

แอลอีดี	 และหลอดฮาโลเจนในระดับความส่อง

สวา่งทีต่า่งกันและเปรียบเทยีบความรู้สึกของการ

ส่องสว่างทางกายภาพของหลอดแอลอีดี	และหลอด

ฮาโลเจน	โดยในการทดสอบได้แบ่งชนิดหลอดใน

การเปรียบเทียบออกเป็น	2	ชนิด	คือ	แบบ	MR	

16	และแบบ	Par	เน่ืองจากเป็นชนิดหลอดฮาโลเจน	

ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันในการให้

แสงสว่างที ่พักอาศัยและร้านอาหาร	 (CIBSE,

1994; TIEA,1994; CIE,EN) 

	 	 โดยการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกใช้หลอดไฟ

ยี ่ห้อมาตรฐานที ่มขีายในประเทศไทยและมี

มาตรฐานการผลิตแบบเดียวกัน	สามารถปรับหรี่

ได้	ดังนี้

	 1.	หลอดไฟ	50W	OSRAM	Halogen		 	

  MR16 Dimmable 2700K

	 2.	 หลอดไฟ	7W	OSRAM	LED	(สามารถ

	 	 ใช้แทน		Halogen	 50W)	 Dimmable	

  2700

	 3.		หลอดไฟ	Philips	Halogen	Par30	ขั้ว	

  E27 Dimmable 2700K

	 4.	หลอดไฟ	Philips	LED	Par	38	(สามารถ

	 	 ใช้แทน	Par	30	และ	20	ได้)	ขั้ว	E27	

  Dimmable 2700K
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รูปที่ 1	สภาพในการทดลอง

2.  ระเบียบวิธีการวิจัย

2.1  สภาพในการทดลอง

	 	 การทดลองครั้งนี้ทำาในบริเวณห้องมืด	ชั้น	

6	ตึกคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์	มหาลัยเกษตร-	

ศาสตร์	ภายในมีพื้นที่	16	ตารางเมตร	หันหน้าไป

ทางทิศตะวันตก	 ภายในห้องถูกปรับปรุงสภาพ

แวดล้อมให้มืดสนิด	 ไม่ให้มีแสงจากภายนอก

เข้าไปรบกวน	ภายในห้องจะประกอบไปด้วยโต๊ะ

ทดลองสีดำา	 ขนาด	 1.20x0.60x1.40	 ม.	 พร้อม

แผน่รองคางและผา้บังสายตา	ดา้นในกล่องติดข้ัว

หลอดไฟ	5	ตัว	แบบ	E27	3	ตัว	และ	MR16	2	ตัว	

ต่อเข้ากับ	Dimmer	Switch	 เพื่อให้สามารถปรับ

ระดับความส่องสว่างได้	(Illuminance)	บนโต๊ะจะ

ถูกทำาเครือ่งหมายสำาหรับวางแบบทดสอบด้วย

เทปดำาเพือ่กำาหนดกระดาษให้วางอยู่ในจุดๆ

เดยีวกัน	ระยะหา่งของดวงตากับแบบทดสอบอยู่

ที่	40	ซม.	ตามมาตรฐานการทดสอบสายตาแบบ

ใกล้	(National	Medical	Audiovisual	Center,1972)	

โดยสภาพแวดล้อมในการทดสอบดงักล่าวเป็นวธีิ

การที่ใช้ในการทดสอบทางด้านการรับรูแ้สงและ

ศักยภาพในการมองเห็นในหลายๆ	 การศึกษา	

(Davis	&	Garza,	2002;	Yamagishi	et	al.,	2008)

2.2  วิธีการทดลอง

	 	 ในการศึกษาครัง้นีม้ีผู้เข้าร่วมการทดลอง

อยู่ในช่วงอายุ	20-40	ปี	Bechtel	(1987)	กำาหนด

ว่าจำานวนผู้เข้าร่วมการทดลองควรมีอย่างน้อย	

30	 คน	 ดังนัน้การศึกษาครัง้นีม้ีจำานวนผู้เข้าร่วม

การทดลองทัง้หมด	32	คน	โดยแบ่งเป็นชายหญิง

สายตาปกติและสวมแว่นอย่างละ	16	คน	 โดยผู้

เข ้าร ่วมการทดลองจะใช้เวลาในการทดลอง

ประมาณ	90	นาที	ในการทดลองนั้นผู้ทดสอบจะ

ต้องเข้ามาทีละคนและทำาการปรับสายตาในห้อง

มืดอยา่งน้อย	5	นาท	ีจะมีการอธิบายข้ันตอนและ

ตอบแบบฟอร์มแสดงความยินยอมทุกครัง้ก่อน

ทำาการทดสอบ	 วิธีการดังกล่าวใช้ในการศึกษา

ต่างๆ	ในอดีตเพื่อเป็นการควบคุมปัจจัยต่างๆ	ที่

มีผลต่อความแปรปรวนของข้อมูลได้	อาทิ	ความ

ไม่เข้าใจในตัวแปรและวิธีการทดลอง	 (Tuaycha-

reoen & Tregenza, 2005; Tuaycharoen & 

Kornisranukul,	 2013)	 โดยการทดลองประกอบ

ดว้ย	2	ส่วนหลัก	โดยการทดลองส่วนแรกเป็นการ

ศึกษาเปรียบเทียบหลอดแอลอีดี	และหลอดฮาโลเจน	

ชนิด	 MR16	 และการทดลองส่วนที่สองเป็นการ

ศึกษาเปรียบเทียบหลอดแอลอีดี	และหลอดฮาโลเจน	

ชนิดPar	E27	โดยในแต่ละการทดลองจะประกอบ

ด้วยปัจจัยในการทดสอบ	 2	 ปัจจัย	 ซึง่ได้แก่	 1)	

ชนิดของหลอดไฟ	คือ	หลอดแอลอีดี	และหลอด

ฮาโลเจน	และ	2)	ระดบัการส่องสวา่ง	โดยประกอบ

ด้วย	3	ระดับ	ได้แก่	50	lux	100	lux	และ	300	lux	

ซึง่เป็นระดับที่มีการใช้งานโดยทั่วไปของหลอด

ฮาโลเจน	 ตามมาตรฐานการส่องสว่างประเภท

ที่พักอาศัยและร้านอาหาร	(CIBSE,	1994)
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ตารางที่ 1 สภาพที่ใช้ในการทดลองแรก

Light Bulb Illuminance(LUX)

Halogen MR16 300 LUX

LED MR 16 300 LUX

Halogen MR16 100 LUX

LED MR 16 100 LUX

Halogen MR16 50 LUX

LED MR 16 50 LUX

ตารางที่ 2	สภาพที่ใช้ในการทดลองที่สอง

Halogen Par 300 LUX

LED Par 300 LUX

Halogen Par 100 LUX

LED Par 100 LUX

Halogen Par 50 LUX

LED Par 50 LUX

	 	 ในการศึกษาคร ัง้น ีไ้ด้ทำาการตรวจวัด

อทิธิพลของสภาพแสงดงักล่าวต่อศกัยภาพในการ

มองเห็นของคนไทยและความรูส้ึกต่อสภาพใน

การส่องสว่าง	 โดยในการวัดศักยภาพในการมอง

เห็นนั้นได้ใช้วิธีการ	NVT	(Numerical	Verification	

Test)	 ซึง่เป็นการทดสอบการอ่านจากความเร็ว

และความแม่นยำาในการอ่านซึง่ใช้ในการศึกษา

ศักยภาพในการมองเห็นในหลายๆ	 การศึกษา	

(Davis	&	Garza,	2002;	Yamagishi	et	al,	2008)

    52741   52741

  72409  72609

  22186 22184

รูปที่ 1	ตัวอย่างแบบทดสอบ	NVT

แบบทดสอบ	NVT	จะประกอบไปดว้ยตัวเลขแบบ

สุ่ม	20	บรรทัด	2แถว	ฝั่งซ้ายจะเป็นตัวเลขที่ถูก	

ฝั่งขวาจะมีบางตัวเลขที่ผิด	 ผู้ทดสอบจะต้องทำา

แบบทดสอบใหเ้ร็วทีสุ่ดจบัเวลาเป็นวนิาท	ีโดยการ

คิดคะแนน	NVT	Score	ใช้สูตรดังต่อไปนี้

   Score = (T-E) 100/(S+5)

โดยกำาหนดให้	

T =  The number of comparisons per trial

E = Number of Errors

S = Time to complete test

	 สำาหรับการวดัความรู้สึกต่อสภาพแสงสวา่งใน

ด้านต่างๆ	นั้นจะใช้มาตรวัดแบบ	Semantic	Dif-

ferential	Scale	Method	(SDM)	โดยประกอบด้วย

ปัจจัย	ได้แก่	ไม่ชอบ/ชอบ	บาดตา/สบายตา	มืด/

สว่าง	อ่านยาก/อ่านง่าย	โทนเย็น/โทนร้อน	ซึ่งมี

สเกล	7	ระดับ	(Davis	&	Garza	2002,	Yamagishi	

et al., 2006) 

	 	 ผลการศกึษาทีไ่ดจ้ะนำามาวเิคราะหโ์ดยใช้

สถิติ	Paired	t-test	และ	ANOVA	ต่อไป

ไม่ชอบ  1-2-3-4-5-6-7 ชอบ

บาดตา  1-2-3-4-5-6-7  สบายตา

มืด  1-2-3-4-5-6-7  สว่าง

อ่านยาก  1-2-3-4-5-6-7 อ่านง่าย

แสงโทนร้อน    1-2-3-4-5-6-7    แสงโทนร้อน

รูปที่ 2	แบบทดสอบ	SDM
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3.  ผลการศึกษา

3.1 อิทธิพลของการเปรียบเทียบชนดิหลอดไฟ

ตารางที่ 3	แสดงผลทางสถิติเปรียบเทียบหลอดฮาโลเจน	

และแอลอีดี	ชนิด	MR	16	ที่ค่าความส่องสว่าง	3	ลำาดับ

Illuminance Parameters t Sigs.

300

LUX

NVT	Test 4.141 0.000**

Dislike/Like 2.964 0.006**

Glare/Comf. 4.818 0.000**

Dim/Bright 6.500 0.000**

Diff./Easy 0.942 0.354

Cool/Warm 0.431 0.670

100

LUX

NVT	Test 4.002 0.000**

Dislike/Like 0.579 0.567

Glare/Comf. 0.698 0.490

Dim/Bright 3.819 0.001**

Diff./Easy 1.209 0.236

Cool/Warm 0.126 0.901

50

LUX

NVT	Test 2.175 0.037*

Dislike/Like 1.000 0.325

Glare/Comf. 0.624 0.537

Dim/Bright 3.388 0.002**

Diff./Easy 1.892 0.068

Cool/Warm 3.645 0.001**

	 	 ตารางที่	3	แสดงผลทางสถิติเปรียบเทียบ

หลอดฮาโลเจน	 และแอลอีดี	 ชนิด	 MR16	 ที่ค่า

ความส่องสวา่งแต่ละระดบั	ผลการศกึษาชีใ้หเ้หน็

ว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ

ระหว่างประสิทธิภาพจากหลอดแอลอีดีและ

หลอดฮาโลเจน

ตารางที ่ 4	 ตารางสรุปการเปรียบเทียบหลอดฮาโลเจน	

และแอลอีดี	ชนิด	MR16			

Illuminance      

300 lux

LED 

ดีกว่า

ทดแทน

กันได้

Halogen 

ดีกว่า

NVT	Test  

Dislike/Like 

Glare/Comf. 

Dim/Bright 

Diff./Easy 

Cool/Warm 

Illuminance      

100 lux

LED 

ดีกว่า

ทดแทน

กันได้

Halogen 

ดีกว่า

NVT	Test 

Dislike/Like 

Glare/Comf. 

Dim/Bright 

Diff./Easy 

Cool/Warm 

Illuminance        

50 lux

LED 

ดีกว่า

ทดแทน

กันได้

Halogen 

ดีกว่า

NVT	Test 

Dislike/Like 

Glare/Comf. 

Dim/Bright 

Diff./Easy 

Cool/Warm 

	 จากการเปรียบเทยีบผลทางสถิตขิองหลอดไฟ				

ฮาโลเจน	และแอลอีดี	ชนิด	MR16	ในตารางที่	3		

และ	4	สรุปได้ว่า	หลอดแอลอีดี	โดยภาพรวมนั้น

สามารถใช้ทดแทนหลอดฮาโลเจนได	้และในหลาย

ประเดน็น้ันหลอดแอลอดี	ีมีประสิทธิภาพทีด่กีวา่



การศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะทางแสงสว่างของหลอดไฟแอลอีดีและหลอดฮาโลเจนที่มีผลต่อการมองเห็นของคนไทย
นพวุฒิ ไผทรัตน์, ดร.ศิรเดช สุริต และ ดร. นวลวรรณ ทวยเจริญ14

หลอดฮาโลเจน	โดยผลในส่วนของศกัยภาพในการ

มองเห็นที่วัดด้วย	NV	Test	ทั้งในระดับความส่อง

สว่างที่	50	100	และ	300	Lux	ซึ่งหลอดแอลอีดี	

จะทำาให้ศักยภาพในการอ่านและการมองเห็นที่

ชดัเจนและถูกต้องกวา่หลอดฮาโลเจน	สำาหรับทาง

ดา้นความรู้สึกต่อสภาพการส่องสวา่งน้ัน	ทีร่ะดบั

ความส่องสว่าง	 300	 lux	 หลอด	 แอลอีดี	 จะให้

ความบาดตาน้อยกว่า	 และให้ความรูส้ึกที่สว่าง

กว่าหลอดฮาโลเจน	 โดยที่ระดับความส่องสว่าง	

100	lux	และ	50	lux	หลอดแอลอีดี	ให้ความรู้สึก

ที่สว่างกว่าหลอดฮาโลเจน	เช่นกัน	อย่างไรก็ตาม

ในระดับการส่องสว่าง	 300	 lux	 คนไทยยังชอบ

หลอดฮาโลเจนมากกว่าและที่ระดับความส่อง

สว่าง	50	Lux	หลอดฮาโลเจน	จะให้แสงสว่างที่ให้

ความรู้สึกที่อุ่นกว่า

ตารางที่ 5	แสดงผลทางสถิติเปรียบเทียบหลอดฮาโลเจน	

และแอลอดี	ีชนิด	Par	E27	ทีค่า่ความส่องสวา่งแต่ละระดบั

Illuminance Parameters t Sigs.

300  LUX

NVT	Test 1.145 0.261

Dislike/Like 4.104 0.000**

Glare/Comf. 0.610 0.546

Dim/Bright 4.941 0.000**

Diff./Easy 1.877 0.700

Cool/Warm 0.000 1.000

100 LUX

NVT	Test 1.067 0.294

Dislike/Like 5.586 0.000**

Glare/Comf. 1.784 0.084

Dim/Bright 6.062 0.000**

Diff./Easy 6.203 0.000**

Cool/Warm 0.203 0.840

Illuminance Parameters t Sigs.

50  LUX

NVT	Test 1.828 0.077

Dislike/Like 5.582 0.000**

Glare/Comf. 1.027 0.313

Dim/Bright 5.805 0.000**

Diff./Easy 5.846 0.000**

Cool/Warm 0.953 0.348

หมายเหตุ				*p	<0.05	ทดสอบโดย	t-test

															**p	<0.01	ทดสอบโดย	t-test

	 ตารางที่	 5	 แสดงผลทางสถิติเปรียบเทียบ

หลอดฮาโลเจน	และแอลอีดี	ชนิด	Par	E27	ที่ค่า

ความส่องสว่างแต่ละระดับ	 ผลการศึกษาชี้ให้	

เห็นว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ

ระหว่างประสิทธิภาพจากหลอดแอลอีดี	 และ				

หลอดฮาโลเจน

ตารางที่ 6	 	 ตารางสรุปการเปรียบเทียบหลอดฮาโลเจน	

และแอลอีดี	ชนิด	Par			

Illuminance      

300 lux

LED 

ดีกว่า

ทดแทน

กันได้

Halogen 

ดีกว่า

NVT	Test 

Dislike/Like 

Glare/Comf. 

Dim/Bright 

Diff./Easy 

Cool/Warm 
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Illuminance      

100 lux

LED 

ดีกว่า

ทดแทน

กันได้

Halogen 

ดีกว่า

NVT	Test 

Dislike/Like 

Glare/Comf. 

Dim/Bright 

Diff./Easy 

Cool/Warm 

Illuminance      

50 lux

LED 

ดีกว่า

ทดแทน

กันได้

Halogen 

ดีกว่า

NVT	Test 

Dislike/Like 

Glare/Comf. 

Dim/Bright 

Diff./Easy 

Cool/Warm 

หมายเหตุ 

	 -	หากคา่เฉล่ียหลอดใดมากกวา่อยา่งมีนยัสำาคญัทาง

	 	 สถิตหิมายถึงหลอดน้ันใหป้ระสิทธิภาพดีกวา่แงน้ั่น

	 -	หากคา่เฉล่ียหลอดใดน้อยกวา่อยา่งมีนยัสำาคญัทาง

	 	 สถิติหมายถึงหลอดน้ันให้ประสิทธิภาพแย่กว่าแง่น้ัน

	 -	หากค่าเฉลีย่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำาคัญทาง

	 	 สถิติหมายถึงใช้ทดแทนกันได้

	 	 จากการเปรียบเทียบผลทางสถิติของ

หลอดไฟฮาโลเจน	และแอลอีดี	ชนิด	MR	16	ใน

ตารางที่	 5	 และ6	 สรุปได้ว่าหลอดแอลอีดี	 ชนิด	

MR16	โดยภาพรวมนั้นสามารถใช้ทดแทนหลอด

ฮาโลเจน	 ได้และในหลายประเด็นน้ันหลอดแอลอีดี	

มีประสิทธิภาพทีด่กีวา่หลอดฮาโลเจน	โดยจะเหน็

ไดว้า่ไม่วา่จะทีร่ะดบัการส่องสวา่งในระดบัใดไม่มี

แง่ไหนที่หลอด	ฮาโลเจนให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า

	 	 ผลในส่วนของศักยภาพในการมองเห็นที่

วัดด้วย	NV	Test	ทั้งในระดับความส่องสว่างที่	50	

100	 และ	 300	 Lux	 ซึง่หลอดแอลอีดี	 จะทำาให้

ศักยภาพในการอ่านและการมองเห็นทดแทน

ฮาโลเจน	ได้	สำาหรับทางด้านความรู้สึกต่อสภาพ

การส่องสว่างนั้น	 ที่ทุกระดับความส่องสว่าง	 คน

ไทยชอบสภาพแสงจากหลอดแอลอีดี	 มากกว่า

และหลอดแอลอดี	ีใหค้วามรู้สึกทีส่วา่งกวา่หลอด

ฮาโลเจน	โดยเฉพาะที่ระดับความส่องสว่าง	100	

lux	หลอดแอลอีดี	ให้สภาพการส่องสว่างที่ทำาให้

อ่านง่ายกว่าหลอดฮาโลเจน	

3.2  อิทธิพลของระดับความส่องสว่าง

ตารางที่ 7 แสดงผลทางสถิติเปรียบเทียบความส่องสว่าง	

3	ระดับของหลอดฮาโลเจน	และแอลอีดี	ชนิด	MR16

Lamp

Tyle
Parameters F Sig.

Halogen

MR16

NVT	Test 0.557 0.575

Dislike/Like 9.526 0.000**

Glare/Comf. 2.165 0.121

Dim/Bright 34.63 0.000**

Diff./Easy 22.19 0.000**

Cool/Warm 1.914 0.153

LED

MR16

NVT	Test 1.820 0.168

Dislike/Like 2.201 0.116

Glare/Comf. 2.999 0.055

Dim/Bright 58.42 0.000**

Diff./Easy 7.003 0.001**

Cool/Warm 7.879 0.001**

หมายเหตุ:			*p	<0.05	ทดสอบโดย	ANOVA

              **p	<0.01	ทดสอบโดย	ANOVA



การศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะทางแสงสว่างของหลอดไฟแอลอีดีและหลอดฮาโลเจนที่มีผลต่อการมองเห็นของคนไทย
นพวุฒิ ไผทรัตน์, ดร.ศิรเดช สุริต และ ดร. นวลวรรณ ทวยเจริญ16

  ตารางท่ี 7	แสดงผลทางสถิตเิปรียบเทยีบ

ความส่องสว่าง	3	ระดับของหลอดฮาโลเจน	และ	

แอลอีดี	ชนิด	MR16	ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า

เม่ือใชห้ลอดฮาโลเจน	MR16	การส่องสวา่งทีเ่พ่ิม

ข้ึนทำาใหค้นไทยชอบมากข้ึน	สภาพหอ้งดสูวา่งข้ึน

และง่ายต่อการอ่านมากขึน้อย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถิติอย่างสูง	 โดยเมือ่ใช้หลอดแอลอีดี	 ชนิด	

MR16	น้ันเม่ือเพ่ิมความส่องสวา่งมากข้ึนจะทำาให้

สภาพการส่องสว่างดูสว่างขึน้	 อ่านง่ายขึน้และ

รู้สึกอบอุ่นมากข้ึนอยา่งมีนยัสำาคญัทางสถิตอิยา่ง

สูงเช่นกัน

ตารางที่ 8	แสดงผลทางสถิติเปรียบเทียบความส่องสว่าง	

3	ระดับของหลอดฮาโลเจน	และแอลอีดี	ชนิด	Par

Light Blub Parameters F Sig.

NVT	Test 0.056 0.946

Dislike/Like 22.71 0.000**

Glare/Comf. 1.547 0.218

Halogen Dim/Bright 85.80 0.000**

PAR Diff./Easy 38.53 0.000**

Cool/Warm 0.797 0.454

LED

PAR

NVT	Test 0.074 0.929

Dislike/Like 5.362 0.006**

Glare/Comf. 0.749 0.478

Dim/Bright 21.33 0.000**

Diff./Easy 4.986 0.009**

Cool/Warm 3.678 0.029

*p	<0.05	ทดสอบโดย	ANOVA

**p	<0.01	ทดสอบโดย	ANOVA

	 	 ตารางที่	8	แสดงผลทางสถิติเปรียบเทียบ

ความส่องสว่าง	3	ระดับของหลอดฮาโลเจน	และ

แอลอีดี	ชนิด	Par	ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าไม่

ว่าจะใช้หลอด	ฮาโลเจน	MR16	และหลอดแอลอีดี	

ชนิด	MR16	 นัน้อิทธิพลของระดับการส่องสว่าง

น้ันเหมือนกัน	คือ	เม่ือเพ่ิมความส่องสวา่งมากข้ึน

จะทำาใหค้นชอบสภาพดงักล่าวมากข้ึน	สภาพการ

ส่องสว่างดูสว่างขึน้	 และอ่านง่ายขึน้อย่างมีนัย

สำาคัญทางสถิติอย่างสูงเช่นกัน

4.  บทสรุปและการอภิปรายผล

	 	 วัตถุประสงค์หลักในการศึกษาครัง้นี	้ คือ	

เพ่ือทีจ่ะศกึษาการมองเหน็ของคนไทยจากหลอด

แอลอีดี	 เทียบกับหลอดไฟฮาโลเจน	 แต่ละชนิด	

โดยศึกษาในสองแง่	ได้แก่	ในแง่แรกคือการศึกษา

อิทธิพลต่อศักยภาพในการมองเห็นซึง่ทดสอบ

โดย	Numerical	Verification	Test	 (NVT)	และใน

แงท่ีส่องคือการศึกษาอทิธิพลต่อความรู้สึกต่อการ

ส่องสวา่งที่เกิดข้ึน	สามารถสรุปไดว้า่โดยภาพรวม

นั้นหลอดแอลอีดี	สามารถใช้ทดแทนหลอดฮาโล

เจน	ได้และให้ประสิทธิภาพในหลายๆ	ประเด็นที่

ดีกว่า	 โดยหากเป็นหลอดประเภทชนิด	 MR	 16	

น้ันหลอดแอลอดี	ีจะใหป้ระสิทธิภาพทีด่กีวา่ในแง่

ของศักยภาพในการมองเห็น	 และหากเป็นชนิด	

Par	จะใหป้ระสิทธิภาพทีด่กีวา่ในแงข่องความรู้สึก

ต่อสภาพแสงในหลายๆ	ประเด็น	

	 	 จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าหลอดฮาโล

เจน	นั้นจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าหลอดแอลอีดี	

เฉพาะเมือ่ใช้ชนิด	 MR16	 เพียงในเรือ่งของให้

ความรู้สึกทีอ่บอุน่กวา่ในระดบัความส่องสวา่ง	50	

lux	และคนไทยชอบหลอดฮาโลเจน	มากกว่าเมื่อ

มีระดับค่าความส่องสว่าง	300	lux	เท่านั้น	ผลดัง

กล่าวน่าจะมีสาเหตุมาจากแสงจากหลอดฮาโล

เจน	กำาเนิดมาจากความร้อน	ส่วนหลอดแอลอีดี	

เป็นหลอดที่เกิดจากการฉาบสี	 ทำาให้หลอดแอล

อีดีไม่มีสีแท้	 (True	White)	 จึงไม่ให้ความรู้สึกอุ่น	

และในความส่องสว่างที่ค่อนข้างสูงในระดับ	300	
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Lux	 นั้น	 เนื่องจากหลอดแอลอีดี	 มีลักษณะของ	

Polar	 Curve	 ของหลอดที ่ส่องลงบนชิ ้นงาน	

(Miller	&	Wolsey,	1994)	และน่าจะก่อใหเ้กิดความ

จา้มากเกินไปส่งผลใหเ้ม่ือมีระดบัความส่องสวา่ง					

300	 Lux	 คนไทยจึงมีความรูส้ึกชอบหลอดฮาโล

เจน	มากกว่าได้

	 	 ในปัจจบัุนประเทศไทยใชม้าตรฐานการวดั

ความส่องสวา่งแบบสากล	อาท	ิCIE,	EN,	IESNA,	

BS,	TIEA	แต่ยังไม่มีงานวิจัยที่เป็นมาตรฐานการ

ส่องสว่างสำาหรับคนไทย	 งานวิจัยนี้อาจเป็นส่วน

หนึง่ในการกำาหนดมาตรฐานการส่องสว่างและ

หลอดไฟสำาหรับคนไทยในอนาคต	 โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในเรือ่งของการเลือกใช้หลอดไฟให้ตรง

กับความต้องการและการการมองเหน็ของคนไทย
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บทคัดย่อ 

	 การวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพือ่พัฒนาแนวทางการออกแบบโครงสร้างแกนกระดาษสำาหรับพื้นที่

ชัว่คราวทางสถาปัตยกรรม	วธีิการศกึษาประกอบดว้ยการสำารวจและเก็บข้อมูลเบ้ืองต้นจากโรงงานผลิต

แกนกระดาษในประเทศไทย	 และทำาการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของแกน

กระดาษ	 เพือ่นำามาประยุกต์ใช้ในการพิจารณาแนวทางการออกแบบโครงสร้างแกนกระดาษในระบบ

โครงสร้างเสา	-	คาน	และโครงสร้างอิสระ	ผลการวิจัย	พบว่า	แกนกระดาษซึ่งเป็นวัสดุที่ประกอบด้วย

เส้นใยมีความหนาแน่นประมาณ	700	–	750	กก./ลบ.ม.	และสามารถดูดความชื้นได้ดี	โดยแกนกระดาษ

ทีม่คีวามหนามากจะมีปริมาณความชืน้มากกวา่แกนกระดาษทีมี่ความหนาน้อย	แกนกระดาษทกุตัวอยา่ง

มีค่าความสามารถในการดูดซึมน้ำามากกว่าร้อยละ	100	และมีค่ากำาลังรับแรงอัดสูงสุดอยู่ระหว่าง	65	-	

100	 กก./ตร.ซม.	 ซึง่สามารถใช้ออกแบบเป็นโครงสร้างสำาหรับพืน้ที่ชั่วคราวทางสถาปัตยกรรมได้เป็น

อย่างดี	และมีข้อดีหลายประการ	ได้แก่	น้ำาหนักเบา	ก่อสร้างง่าย	ราคาประหยัด	และสามารถนำากลับมา

ใช้ได้ใหม่	

Abstract 

 The research aims to develop the design guidelines of paper tube structures for tempo-

rary architecture. Research methods included preliminary investigation and data collection from 

various paper tube mills in Thailand and experimental investigation for the physical and me-

chanical properties of paper tubes to be applied for developing the design guidelines of the 

paper tube structures such as column-beam frame and free-form structure. The results showed 

that	the	paper	tube,	which	is	composed	of	fibrous	material,	has	a	density	of	about	700	-	750	

kg/m³ and can absorb moisture very well. The thick paper tube yielded more moisture content 

than that of the thin paper tube. All of paper tube samples have the level of water absorption 

higher than 100% and the maximum compressive strength between 65 - 100 kg/cm², which 

can be designed as a structure for temporary architecture. Several advantages of paper tube 

structure included light weight, low construction cost and recyclability.
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1.  ที่มาและความสำาคัญ

	 	 จากข้อมูลในปี	 พ.ศ.	 2554	 ปริมาณขยะ

มูลฝอยในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิม่ขึน้ร้อยละ	

5.42	ซ่ึงถูกฝงักลบโดยไม่ไดมี้การแยกขยะร้อยละ	

95	(กรมควบคมุมลพิษ,	2554)	โดยทีก่ระดาษเป็น

วสัดุทุีส่ามารถนำากลับมาใชซ้้ำาไดห้ลายคร้ังโดยวธีิ

การแยกเยื้อแล้วนำามาขึ้นรูปใหม่	นอกจากนั้นยัง

เป็นของเสียที่มีการนำากลับมาใช้ใหม่น้อยเมือ่

เทยีบกับเหล็ก	กล่าวคอืกระดาษมีปริมาณการซ้ือ

ขายร้อยละ	59	จากปริมาณของเสียทีเ่ป็นกระดาษ

ทั ้งหมด	 ในขณะที ่เหล็กมีปริมาณการซือ้ขาย

มากกวา่ทีร่อ้ยละ	90	ทัง้น้ีในวงการสถาปัตยกรรม

ได้มีการนำาแกนกระดาษมาใช้งานในรูปแบบของ

เฟอร์นเิจอร์	วสัดปิุดผวิอาคาร	รวมไปถึงโครงสร้าง

อาคาร	 โดยสถาปนิกชื ่อชิเกรุ	 บัน	 ได้ใช้แกน

กระดาษในงานออกแบบของเขาจนกลายเป็น

เอกลักษณ์ประจำาตัว	เช่น	บ้านพักฉุกเฉินสำาหรับ

ผู้ประสบภัยเหตุการณ์แผ่นดินไหวในเมืองโกเบ	

ประเทศญีปุ่น่	 ทั ้งนีแ้กนกระดาษมีข้อดีหลาย

ประการคอืราคาถูก	ผลิตไดใ้นทอ้งถ่ิน	ลดคา่ขนส่ง	

สามารถตัดแบ่งและประกอบได้ง่ายด้วยระบบ

ก่อสร้างชิ้นส่วนสำาเร็จรูป	 มีน้ำาหนักเบา	 และมี

อัตราการดูดซับพลังงานจากการกระแทกต่อน้ำา

หนักสูง	(Miyake,		2009)	จากเหตุผลดังกล่าวนำา

มาสู่การศึกษาวิจัยแนวทางการออกแบบโครงสร้าง

แกนกระดาษในประเทศไทย	โดยสัมภาษณ	์สำารวจ

และเก็บข้อมูลของอุตสาหกรรมการผลิตแกน

กระดาษในประเทศไทย	 จากนัน้ทำาการทดสอบ

วัสดุเพือ่พิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพและ

คณุสมบัตเิชงิกลของวสัด	ุเพ่ือนำามาประยกุต์ใชใ้น

การคำานวณโครงสร้างและเป็นแนวทางในการ

ออกแบบโครงสร้างแกนกระดาษสำาหรับพืน้ที ่

ชั่วคราวทางสถาปัตยกรรม

2.  ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1  ข้อมูลทั่วไปของกระดาษ

2.1.1  องค์ประกอบของกระดาษ	 แบ่งออกเป็น

สองส่วน	ดังต่อไปนี้	(ปิยะพงษ์	ปันทนา,	2553)

	 	 1)	 องค์ประกอบที่เป็นเสน้ใย	 เปน็โครง	

สร้างหลักของกระดาษ	การที่กระดาษสามารถคง

รูปอยู่ได้นัน้เกิดจากการสานกันของเส้นใยที่ไม่มี

ระเบียบ	ซึ่งแบ่งเป็น	2	ประเภท	ได้แก่	เส้นใยตาม

ธรรมชาติ	 ซึง่เป็นเส้นใยที่เกิดจากวัสดุธรรมชาต	ิ

เช่น	พืช	สัตว	์รวมถึงแร่ธาตุ	และเส้นใยสังเคราะห	์

ซึ่งเป็นเส้นใยที่เกิดจากการสังเคราะห์	 เช่น	 พวก

โพลิอาไมด์	(polyamide)

	 	 2)	องค์ประกอบที่ไม่เป็นเส้นใย	 เป็นองค์

ประกอบทีน่อกเหนือจากเส้นใย	เชน่	สารเคมี	หรือ

ส่วนผสมทีช่ว่ยเพ่ิมคณุภาพของแกนกระดาษใหด้ี

ขึ้น	 เช่น	 สารเพิ่มปริมาณ	สารยึดติด	 สารกันซึม	

สารเพิ่มความแข็งแรงของผิว

2.2  ขั้นตอนการผลิตแกนกระดาษ

	 	 ขัน้ตอนการผลิตแกนกระดาษ	 แบ่งออก

เป็น	5	ขั้นตอนดังต่อไปนี้

คำาสำาคัญ (Keywords): แกนกระดาษ	(Paper	Tube),	สถาปัตยกรรมชั่วคราว	(Temporary	Architecture),	

โครงสร้าง	 (Structure),	 คุณสมบัติทางกายภาพ	 (Physical	 Properties),	 คุณสมบัติเชิงกล	 (Mechanical	

Properties)
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	 	 1)	 การเตรียมกระดาษคราฟท์หรือลูก

กระดาษ	(jumbo	rolls)	ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการ

เข้ารูปแกนกระดาษ

	 	 2)	นำาลูกกระดาษมาตัดแบ่งออกตามขนาด

ที่ต้องการ	เรียกว่า	กระดาษสลิท	(slit	paper)

	 	 3)	 การขึน้รูปแกนกระดาษโดยหาสัดส่วน

ของกระดาษทีเ่หมาะสมตามการใชง้านและขนาด

หน้าตัดที่ต้องการ	นำากระดาษสลิทที่เตรียมไว้มา

ทาด้วยกาวแล้วม้วนเข้าด้วยกันโดยมีเพลาเหล็ก

ชว่ยเป็นแกนในการข้ึนรูป	โดยกระดาษทัง้หมดจะ

ถูกบีบอัดเข้าด้วยแผ่นยางที่ม้วนสวนกันจากนัน้

จึงตัดเป็นชิ้น

	 	 4)	 แกนกระดาษจะถูกบ่มทิ้งไว้เป็นเวลา

มากกว่า	5	วันเพ่ือรอให้ช้ินงานแห้งสนิทและแข็งแรง

	 	 5)	นำาแกนกระดาษทีบ่ม่จนแหง้สนิทมาตัด

แบ่งตามขนาดท่ีต้องการและเตรียมบรรจุเพ่ือส่งขาย

2.3  คุณสมบัติของแกนกระดาษ

	 	 แกนกระดาษในประเทศไทยได้ถูกใช้งาน

อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง	 ๆ	 เช่น	

พลาสติก	กระดาษ	และส่ิงทอ	ซ่ึงส่วนใหญ่แล้วมัก

จะใช้เป็นแกนในการม้วนวัสดุที ่เป็นแผ่นบาง	

โดยที่แกนขนาดและความยาวรวมถึงความแข็ง

แรงแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์ในการใช้งาน

โดยมีคณุสมบัตติา่งๆ	โดยเฉล่ีย	ดงัแสดงในตาราง

ที่	1	(Preston,	2011)

ตารางที่ 1		คุณสมบัติของแกนกระดาษโดยเฉลี่ย

กำาลังแรงดัดสูงสุด			 140.61	กก./ตร.ซม.	

โมดูลัสยืดหยุ่น	(E)														 21,092.1	กก./ตร.ซม.

ความหนาแน่น	 747.35	กก./ลบ.ม.

อัตราส่วนของปัวซอง	 0.25

3.  วิธีการวิจัย

	 	 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง	 เพื่อ

ศกึษาคุณสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัตเิชิงกล

ของแกนกระดาษ	เพ่ือใชใ้นการเลือกและพิจารณา

ใช้แกนกระดาษในการก่อสร้างโครงสร้างแกน

กระดาษสำาหรับพื้นที่ชั่วคราวทางสถาปัตยกรรม

3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

	 	 คุณสมบัติทางกายภาพที่ทำาในการศึกษา	

คือ	ความชื้น	ความหนาแน่นปรากฏ	ความหนา

แน่นสัมพัทธ์ปรากฏ	และค่าความสามารถในการ

ดูดซึมน้ำาของ	 ตัวอย่างทดสอบจากแกนกระดาษ

ผลิตใหม่	3	ขนาดจากโรงงานแกนกระดาษ	3	แหง่

ในประเทศไทย	 โดยใช้วิธีการทดสอบตามมาตร-	

ฐาน	มยผ.	1223-51	และ	ASTM	D143	

3.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

	 	 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล	ได้แก่	กำาลัง

ต้านแรงอัดเป็นไปตามมาตรฐาน	ASTM	D	143	

โดยใช้ตัวอย่างการทดสอบจากแกนกระดาษผลิต

ใหม่จากโรงงานผลิตแกนกระดาษในประเทศไทย	

3	แหง่	ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางภายใน/ความหนา	

เท่ากับ	10.0/1.0,	7.62/1.0	และ	7.62/0.5	ซม.	

ตามลำาดับ	

 

รูปที่ 1	ปริมาณความชื้น
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รูปที่ 2	ค่าความสามารถในการดูดซึมน้ำา

 

รูปที่ 3 ความหนาแน่น

4.  ผลการศึกษา

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

	 	 กระดาษเป็นวัสดุที ่มีประกอบไปด้วย

เส้นใยและมีรูพรุน	จึงสามารถเกิดความชืน้ไดง้า่ย	

จากการทดสอบความชืน้ของแกนกระดาษ	พบวา่	

แกนกระดาษที่มีความหนามากกว่าจะมีความชื้น

มากกวา่แกนกระดาษทีม่คีวามหนาน้อยกวา่	รวม

ถึงค่าการดูดซึมน้ำาของแกนกระดาษสามารถดูด

ซึมน้ำาได้เกนิร้อยละร้อยทุกตัวอย่างทดสอบ	 ใน

ส่วนความหนาแน่นของแกนกระดาษจากการ

ทดสอบ	พบว่า	ความหนาแน่นสัมพัทธ์และความ

หนาแน ่นส ัมพ ัทธ ์ปรากฏม ี ทิศทางเดียวก ัน

คือ	 บริษัท	 A	 มีความหนาแน่นมากกว่า	 บริษัท	

B	และ	C	

4.2 คุณสมบัติเชิงกล

	 	 ผลการศึกษากำาลังรับแรงอัดของตัวอย่าง

แกนกระดาษผลิตใหม่จาก	3	 โรงงาน	พบว่า	ค่า

กำาล ังร ับแรงอัดส ูงส ุดของแกนกระดาษมีค่า

ระหว่าง	65	–	100	กก./ตร.ซม.	

ตารางที่ 2  กำาลังรับแรงอัดของแกนกระดาษ

ตัวอย่าง 

ทดสอบ 

กำาลังรับแรงอัด  

(กก./ตร.ซม.)

 โมดูลัสยืดหยุ่น (E) 

เฉลี่ย

(กก./ตร.ซม.)

A1 68.54

6717.37A2 75.97

A3 64.22

B1 90.96

5987.57B2 69.77

B3 76.48

C1 109.53

5801.80C2 69.98

C3 66.20

 

รูปที่ 4		ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังรับแรงอัดและความ	

	 	 เครียดของตัวอย่างจากบริษัท	A	

 

รูปที่ 5	 ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังรับแรงอัดและความ

	 	 เครียดของตัวอย่างจากบริษัท	B	
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รูปที่ 6	ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังรับแรงอัดและความ

	 	 เครียดของตัวอย่างจากบริษัท	C	

	 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังรับแรง

อัดและความเครียดของแกนกระดาษในรูปที่	 4	

–	 6	 พบว่า	 ในกราฟของบริษัท	 A	 ไปในทิศทาง

เดยีวกันและมีความคาดเคล่ือนน้อยกวา่บริษทั	B	

และ	C	โดยเฉพาะในบริษัท	C	ที่มีค่าความคลาด

เคลื่อนสูง	

5.  ข้อสรุปจากการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1  ข้อสรุปจากการทดลอง

5.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพของแกนกระดาษ

	 	 1)	แกนกระดาษผลิตจากกระดาษจงึมีคณุ-	

สมบัตทิางกายภาพคล้ายกับกระดาษ	คอืเป็นวสัดุ

ที่ประกอบด้วยเส้นใยและมีรูพรุน

	 	 2)	 ความชื้นเป็นตัวแปรที่จำาเปน็ต้องให้

ความสำาคัญในการเลือกใช้แกนกระดาษเป็น

โครงสร้างทางสถาปัตยกรรม	 เนือ่งจากความชื้น

มีผลโดยตรงต่อความแข็งแรงของโครงสร้างแกน

กระดาษ

5.1.2 คุณสมบัติเชิงกลของแกนกระดาษ

	 	 1)	 ค่าก ำาล ังร ับแรงอัดส ูงส ุดของแกน

กระดาษมีคา่ประมาณ	75	กก./ตร.ซม.	ซ่ึงแปรผนั

ตามคุณภาพในการผลิตของโรงงานผลิตแกน

กระดาษแต่ละแห่ง	 ในโรงงานที ่มีการควบคุม

มาตรฐานการผลิตจะทำาให้ค่าการรับน้ำาหนักมี

ความคงที่มากกว่าในโรงงานที่ไม่มีการควบคุม

มาตรฐานการผลิต

	 	 2)	 ค่าความโมดูล ัสยืดหยุ ่นของแกน

กระดาษมีค่าเฉลี่ยประมาณ	6000	กก./ตร.ซม.	

	 	 3)	 ในการเลือกใช้แกนกระดาษเพือ่เป็น

วัสดุโครงสร้างชั่วคราวทางสถาปัตยกรรมมีความ

เป็นไปได้	 แต่จำาเป็นต้องเคลือบผิววัสดุเนื่องจาก

ความชื้นจะส่งผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้าง

โดยตรง	โดยประยกุต์ใชเ้ป็นแนวทางการออกแบบ

ศาลา	 ร้านค้า	 ที่พักชั่วคราว	 หรือพืน้ที่การจัด

กิจกรรมทางเศรษฐกิจ

 

รูปที่ 7	 ภาพทัศนียภาพสถาปัตยกรรมโครงสร้างแกน

	 	 กระดาษสำาหรับพื้นที่ชั่วคราว

5.2 ข้อเสนอแนะ

	 	 1)	ควรมีการศกึษาเพ่ิมเติมในส่วนของการ

ป้องกันน้ำาและความชื้นกับแกนกระดาษเพือ่ให้

โครงสร้างชั่วคราวที่ออกแบบสามารถใช้งานได้

นานมากยิง่ข้ึน	เบ้ืองต้นไดมี้การศกึษาการเคลือบ

ผวิดว้ยโพลียลิูเทน	(VOC)	หรือมีการผลิตกระดาษ

ประเภทป้องกันน้ำาเพือ่ใช้ในการขึน้รูปเป็นแกน

กระดาษ

	 	 2)	คณุสมบัตเิชงิกลควรมีการศกึษาในส่วน

กำาลังรับแรงดัดและแรงดึงแกนกระดาษเพิ่มเติม

0

20

40

60

80

100

120

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

กํา
ลงั

รับ
แร

งอ
ดั 

(ก
ก.

/ซ
ม.

)

ความเครียด (ซม./ซม.)

C21

C22

C23



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2557  
Built Environment Research Associates Conference, BERAC 5, 2014

23

	 	 3)	ควรมีสว่นของการประยกุต์ใชใ้นกับการ

ออกแบบทางสถาปัตยกรรม	เพื่อเป็นแนวทางใน

การออกแบบเบื้องต้น

กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ 

	 อาคารขนาดใหญ่ทีม่โีถงส่วนกลาง	มักนิยมใชช้อ่งเปิดดา้นบนอาคารเพ่ือนำาแสงธรรมชาติเข้ามา

ใช้ประโยชน์	 แต่การใช้ช่องเปิดด้านบนมักมีความไม่สมดุลของความร้อนและแสงธรรมชาติที่เข้ามาใน

อาคาร	 การเพิม่ประสิทธิภาพทางด้านพลังงานจึงมีการใช้แผงกันแดด	 การเปลีย่นชนิดกระจก	 เพือ่ลด

ความร้อนและปรับแสงที่เข้ามาในอาคารให้มีความเหมาะสม	 งานวิจัยนีเ้ปรียบเทียบการใช้พลังงาน	

และแสงธรรมชาติของช่องแสงด้านบนที่มีและไม่มีการติดตั้งแผงกันแดด	อาคารที่ศึกษาคือ	อาคารห้าง

สรรพสินค้าขนาดใหญ่ที่มีการใช้ช่องเปิดด้านบน	การศึกษามีการเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ	ของแผงกันแดด	

ขนาดของช่องเปิดด้านบน	และชนิดกระจก	โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์	e-Quest	3.6	ในการจำาลองผล	

จากนั้นทำาการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลทางด้านพลังงาน	และแสงธรรมชาติ	เพื่อหารูปแบบที่เหมาะสม

ของการใช้งานแผงกันแดดสำาหรับช่องเปิดด้านบน

Abstract 

 Large buildings with central halls are usually equipped with skylights to utilize natural 

light, yet skylight installation should take heat and brightness into consideration. For the purpose 

of	 energy	 efficiency,	 shading	 devices	with	 replaceable	 glazings	 are	 applied	 for	 indoor	 heat	

and brightness reduction. The research did a comparative study on energy consumption and 

natural	 light	penetrating	through	skylights	fitted	and	not	fitted	with	shading	devices.	Sample	

buildings	used	in	the	research	were	large	department	stores	fitted	with	skylights.	The	study	was	

based	on	variables	of	shading	devices,	sizes	of	skylights	and	types	of	glazings.	It	used	e-Quest	

3.6 computer application as an energy simulation tool and the data was then analyzed for 

energy	consumption	and	natural	light	results	in	order	to	find	appropriate	shading	devices	for	

skylight installation.
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คำาสำาคัญ (Keywords): แผงกันแดดช่องแสงด้านบน	(Skylight	Shading	Devices),	ประสิทธิภาพการใช้

พลังงาน	(Energy	Efficiency),	คุณภาพแสงธรรมชาติ	(Natural	Light	Quality)

1. ที่มาและความสำาคัญ

	 	 พลังงานไฟฟ้าของอาคารส่วนใหญ่ใช้ไป

ในสามส่วนหลักๆ	คือ	 ระบบปรับอากาศ	ระบบ

แสงสว่าง	 และอื ่น	 ๆ	 พลังงานในอาคารนัน้

มากกว่าร้อยละ	50	ถูกนำาใช้ในระบบปรับอากาศ

ของอาคาร	เน่ืองจากความร้อนทีอ่าคารไดรั้บผา่น

ทางเปลือกอาคาร	 และความร้อนที ่เก ิดจาก

ภายในอาคาร	ความร้อนที่ผ่านเข้ามานั้น	เข้ามา

ในรูปแบบการแผรั่งสี	และการกระจดักระจาย	(สม

สิทธิ์,	2541)	โดยที่ช่องเปิดของอาคารเป็นส่วนที่

ความร้อนผ่านเข้ามามากที่สุด	 แต่ช่องเปิดนัน้

สามารถนำาแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในอาคาร	เพื่อ

ลดการใช้พลังงานในส่วนของแสงประดิษฐ์	 และ

ช่วยสร้างสุนทรียภาพให้พืน้ที่ในอาคาร	 การนำา

แสงธรรมชาติมาใช้ต้องคำานึงถึงความร้อนที่มา

จากรังสีดวงอาทิตย์	 (อวิรุทธ์,	 2553)	 ในปัจจุบัน

อาคารนิยมนำาแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ผ่านช่อง

เปิดด้านบน	 โดยเฉพาะสำาหรับอาคารที่มีผังพืน้

ขนาดใหญ่	 ช่องเปิดด้านบนจะมีความจำาเป็น

เพราะแสงจากชอ่งเปิดดา้นข้างเข้าไม่ถงึแกนกลาง

ของอาคาร	 แต่การเปิดช่องเปิดด้านบนส่งผลต่อ

พลังงานความร้อนทีเ่ข้ามาในอาคารโดยตรง	จาก

การศึกษางานวิจัยพบว่า	 อัตราส่วนการเปิดช่อง

แสงด้านบน	 ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด	 ทั้งในแง่

ของการใช้พลังงานและปริมาณแสงสว่าง	คือการ

เปิดช่องเปิดด้านบนขนาดร้อยละ	 5	 ของพืน้ที่

หลังคา	 (Guo,	2009)	หากช่องเปิดด้านบนมีการ

ติดตัง้แผงกันแดด	 สามารถกันรังสีตรงจากดวง

อาทิตย์	 ทำาให้กันความร้อนส่วนใหญ่ที่เข้ามาใน

อาคารได้ด้วย	 แผงกันแดดจึงมีความจำาเป็น	 แต่

การนำาแผงกันแดดมาใช้	 ควรคำานึงถึงการนำาแสง

สว่างเข้ามาภายในอาคารด้วย	 ดังนัน้การใช้งาน

ช่องเปิดด้านบนที่มีแผงกันแดด	 จึงต้องคำานึงถึง

เรือ่งการประหยัดพลังงาน	 และคุณภาพของแสง	

แต่การติดตัง้แผงกันแดดที่ช่องเปิดด้านบนยัง

ไม่มีงานศึกษาวิจัยมารองรับ	ดังนั้นเพื่อให้การใช้

งานแผงกันแดดของช่องเปิดด้านบน	มีประสิทธิ-

ภาพมากทีสุ่ดในดา้นพลังงานและคุณภาพแสง	จงึ

เป็นที่มาของการทำางานวิจัย

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1  ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน

	 	 1.	 การนำาความร้อน	 (Conduction)	 เกิด

จาก	ความร้อนจะถ่ายเทจากโมเลกุลทีม่อีณุหภูมิ

สูง	ไปหาโมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่ำา	ซึ่งการนำาความ

ร้อนจะเกิดกับสสารทีเ่ป็นของแข็ง	2.	การพาความ

ร้อน	 (Convection)	 ของไหลเมือ่อุณหภูมิสูงขึน้

จะมีการเคลือ่นที่ขึน้	 ขณะที่เมือ่มีอุณหภูมิต่ำาจะ

เคลื่อนที่ลง	เกิดเป็นการไหลเวียน	3.	การแผ่รังสี

ความร้อน	(Radiation)	เป็นการแผ่รังสีความร้อน

โดยไม่อาศัยตัวกลาง	

2.2  ทฤษฎีเกี่ยวกับแสง

	 	 ความส่องสวา่ง	(Illuminance)	มีหน่วยเป็น	

ลักซ์	 (lux)	 หรือฟุตแคนเดิล	 (fc)	 เกิดจากแสงที่

ปล่อยออกมาของแหล่งกำาเนิดแสง	 และส่องมา

ตกกระทบกับพืน้ผิวของวัสดุ	 ระดับความส่อง

สว่างที่ต้องการในแต่ละการใช้งานแต่ละพืน้ที่นัน้

ไม่เท่ากัน	 การออกแบบควรคำานึงถึงระดับความ

ส่องสว่างที่เหมาะสมต่อการใช้งาน	
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2.3  พฤติกรรมของแสง 

	 	 1.	 การสะท้อน	 (Reflection)	 เมือ่แสงตก

กระทบ	 และสะท้อนออกโดยความถีข่องแสงไม่

เปลี่ยน	2.	การส่องผ่าน	(Transmission)	เมื่อแสง

กระทบตัวกลางทีม่ลีกัษณะโปร่งใส	หรือทีแ่สงส่อง

ผ่านได้	 แสงส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนกลับ	 อีกส่วน

ถูกดูดกลืน	 และส่วนที ่ เหล ืออยู ่จะทะลุผ่าน

ตัวกลางนั้น	

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 	 พ้ืนทีช่อ่งเปิดส่วนบนทีเ่หมาะสมในการใช้

งานที่สุดคือ	 ร้อยละ	 5	 ของพืน้ที่หลังคา	 (Guo,	

2009)	 พืน้ที ่ช่องเปิดด้านบนจะช่วยประหยัด

พลังงานจากแสงประดษิฐ	์แต่เม่ือชอ่งเปิดส่วนบน

มีขนาดใหญ่เกินไปจะส่งผลต่อความร้อนที่เข้า

มา	ทำาใหก้ารใชพ้ลังงานของอาคารเพ่ิมข้ึน	อาคาร

เม่ือมีการใชแ้สงธรรมชาติ	ควรทีม่กีารนำาระบบหร่ี

ปรับแสงอัตโนมัติมาใช้ควบคู่กันไปด้วย	 เพือ่ให้

เกิดการใชพ้ลังงานอยา่งมีประสิทธิภาพ	เน่ืองจาก

ระบบหร่ีปรับแสงอัตโนมัต	ิชว่ยใหเ้กิดการลดการ

ใช้พลังงานในส่วนของพลังงานที่เกิดจากการใช้

งานแสงประดษิฐ	์โดยทีส่ามารถลดการใชพ้ลังงาน

ในส่วนน้ีลงไดม้ากสุดถึงร้อยละ	45		ต่อปี	(ธีรไนย,	

2556)	 จากการออกแบบแผงกันแดดบนหลังคา

ในช่วงฤดูร้อนนัน้รังสีดวงอาทิตย์ถูกกันออกไป

ร้อยละ	 85	 ทำาให้อุณหภูมิของหลังคาลดลง	 ส่ง

ผลต่อพลังงานการทำาความเย็น	ช่วยให้ประหยัด

พลังงานการทำาความเย็นมากขึ้น	(Meng,	2006)

3.  วัตถุประสงค์การวิจัย

	 	 1.		ศกึษาปัจจยัตา่งๆ	ทีเ่ก่ียวข้องกับความ

ร้อนที่เข้ามาในอาคาร

	 	 2.		ศึกษาปัจจัยเกีย่วกับอุปกรณ์กันแดด	

เพื่อป้องกันความร้อน

	 	 3.		ทดลองและวิเคราะห์ผล	ด้านพลังงาน

และค่าความส่องสว่างใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ในการจำาลองวจิยั	โดยมีตวัแปรต่าง	ๆ 	ทีเ่ก่ียวข้อง	

เช่น	ลักษณะของแผงกันแดด	ขนาดช่องเปิด

	 		 4.		เปรียบเทียบการใช้พลังงาน	 และค่า

ความส่องสว่างที่เหมาะสม	ระหว่างช่องเปิดด้าน

บนที่มีแผงกันแดด	 และช่องเปิดด้านบนที่ไม่มี

การติดตั้งแผงกันแดด

	 	 5.		เสนอแนวทางการออกแบบช่องเปิด

ด้านบน	 ที่มีการใช้แผงกันแดด	 ให้เหมาะสมต่อ

การใช้งาน	เพื่อประสิทธิภาพการใช้พลังงาน	และ

ค่าความส่องสว่างที่เหมาะสม

4.  ระเบียบวิธีวิจัย

	 	 งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยเชิงทดลองที ่ใช้

โปรแกรม	 e-Quest	 ในงานวิจัยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น	2	ส่วนหลักๆ	

  1. การทดลองเพือ่หาค่าการใชพ้ลังงาน

และค่าความสอ่งสวา่งของชอ่งเปิดสว่นบนท่ีมี

การติดต้ังแผงกันแดดและไม่มีการติดต้ังแผงกัน

	 	 น ำาตัวแปรไปทำาการจำาลองหาประสิทธิ-

ภาพการใช้พลังงาน	และค่าความส่องสว่าง	จาก

นั้นทำาการเปรียบเทียบการใช้พลังงาน	 และค่า

ความส่องสว่าง	 และทำาการวิเคราะห์	 อภิปราย

และสรุปผลการทดลอง

  2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้

พลังงานและค่าความส่องสว่าง ระหว่างช่อง

เปิดสว่นบนท่ีมกีารติดต้ังแผงกนัแดด และไมม่ี

การติดตัง้แผงกันแดด โดยค่าความส่องสว่าง

ที่เหมาะสมคือ 300-1000 ลักซ์

	 	 น ำาผลจากการจำาลองมาทำาการวิเคราะห์

และเปร ียบเทียบ	 ค่าของประสิทธ ิภาพการ

ประหยัดพลังงาน	 และค่าความสว่างที่เหมาะสม

ต่อการใช้งาน	 เพือ่หารูปแบบที่เหมาะสมที่สุด	
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ทำาการอภิปรายผลและสรุปผล	นำาเสนอแนวทาง

การออกแบบ	

	 	 การสร้างโมเดลจำาลองมีการสำารวจอาคาร

ห้างสรรพสินค้าที่มีการใช้ช่องเปิดส่วนบน	นำามา

หาค่าเฉลีย่ของพืน้ที ่และจำานวนชั ้นเพือ่ใช้ใน

การจำาลองตามรูปที่	1	และตารางที่	1

 

รูปที่ 1  ลักษณะโมเดลที่ใช้ทดลอง

 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของกรณีทดลอง

	 	 ตัวแปรต้น	ได้แก่	1.	แผงกันแดด	2.	ชนิด

ของกระจก	 3.	 อัตราส่วนช่องเปิดต่อหลังคา	 4.	

อัตราความสูงต่อระยะห่างระแนงแผงกันแดด	5.	

มุมเอียงของระแนงแผงกันแดด	 6.	 ทิศทางการ

วางตัวของแผงกันแดด	ตามตารางที่	2	ตัวแปรอื่น

ที่ไม่กำาหนดให้เป็นตัวแปรคงที่

 

ตารางที่ 2	ตัวแปรต่างๆ	ในงานวิจัย

5.  ผลการทดลอง

5.1 กรณีท่ีช่องเปิดด้านบนไม่ติดต้ังแผงกันแดด

 ผลการจำาลองด้านค่าความส่องสว่างและ

 การใช้พลังงาน

	 	 ด้านค่าความส่องสว่าง	 กรณีกระจกมี

คุณสมบัติ	VT	=	0.27	SC	=	0.33.	สามารถทำาให้

ค่าความส่องสว่างเฉลีย่ของช่องเปิดร้อยละ	 5	

และ	10	มีคา่เหมาะสมต่อการใชง้าน	ส่วนของชอ่ง

เปิดอ่ืนๆ	 ค่าความสว่างมากเกินความเหมาะสม

ในการใช้งาน	

	 	 ด้านการใช้พลังงาน	 กรณีกระจกมีคุณ-	

สมบัติ	VT	=	0.27	SC	=	0.33	สามารถช่วยให้

อาคารประหยดัพลังงานมากข้ึนเม่ือเทยีบกับกรณี

พืน้ฐาน	 และประหยัดพลังงานมากขึน้เมือ่ช่อง

เปิดมีขนาดใหญ่ขึน้แต่ค่าการใช้พลังงานโดยรวม

เพิ่มขึ้นตามขนาดช่องเปิดที่ใหญ่ขึ้น	 เช่น	 ในช่อง

เปิดชนิดร้อยละ	60	สามารถประหยัดพลังงานได้

มากที่สุด	เมื่อเทียบกับกรณีพื้นฐาน	

 



ประสิทธิภาพการใช้พลังงานและแสงธรรมชาติของช่องเปิดด้านบน โดยใช้แผงกันแดดในภูมิอากาศร้อนชื้น
ธวัชชัย บุนนาค และ ดร. จตุวัฒน์ วโรดมพันธ์28

รูปที่ 2		เปรียบเทียบค่าความส่องสว่าง	 กรณีที่ไม่ติดตัง้

	 	 แผงกันแดด	และเปลี่ยนชนิดกระจก	

 

รูปที่ 3		เปรียบเทียบการใช้พลังงาน	 กรณีที่ไม่ติดตัง้แผง

	 	 กันแดด	และเปลี่ยนชนิดกระจก

5.2 กรณีทีช่่องเปิดด้านบนติดตัง้แผงกันแดด

 ผลการจำาลองด้านค่าความส่องสว่างและ

 การใช้พลังงาน

	 	 กระจก	VT	=	0.76	SC	=	0.86	มีค่าความ

ส่องสว่างสูงที ่สุดในทุกกรณีที ่ใช้ควบคู ่กับแผง

กันแดด	 เมือ่ช่องเปิดมีขนาดใหญ่ขึน้ค่าความ

ส่องสว่างมีค่ามากขึน้	 ส่งผลให้ในหลายกรณีได้

ค่าความส่องสว่างที่มากเกินความเหมาะสมต่อ

การใช้งาน	 แต่ในกรณีที่ช่องเปิดขนาดร้อยละ	 5	

บางกรณีค่าความส่องสว่างที่ได้จะเหมาะสมต่อ

การใช้งาน	

	 กระจกชนิด	VT	=	0.27	SC	=	0.33	ควบคู่กับ

แผงกันแดดที ่ความถีม่ากที ่ช่องเปิดขนาดเล็ก

ร้อยละ	5	และ	10	ส่งผลให้การใช้พลังงานเพิ่มขึ้น	

ในช่องเปิดขนาดใหญ่ร้อยละ	30-60	กระจกชนิด

นี้สามารถช่วยให้ประหยัดพลังงานมากที่สุด	

 

รูปที่ 4		เปรียบเทยีบคา่ความส่องสวา่ง	กรณศีกึษาทีม่แีผง

	 	 กันแดด	และเปลี่ยนชนิดกระจก	

 

รูปที่ 5		เปรียบเทยีบคา่การใชพ้ลังงาน	กรณศีกึษาทีมี่แผง

	 	 กันแดด	และเปลี่ยนชนิดกระจก	
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						ด้านค่าความส่องสว่าง	อัตราส่วนความสูง

ต่อระยะหา่งของระแนงแผงกันแดด	ทีล่ดคา่ความ

ส่องสว่างมากที่สดุไปหาน้อยที่สุด	 ได้แก่	 (1:0.5)	

(1:1)	 (1:1.5)	 และ	 (1:2)	ตามลำาดับ	อัตราส่วนที่	

(1:0.5)	 ให้ค่าความส่องสว่างต่ำาที่สุด	 เนื่องจากมี

ค่าความถี่ของระแนงแผงกันแดดมาก

								ด้านการใช้พลังงาน	อัตราส่วนความสูงต่อ

ระยะห่างของระแนงแผงกันแดด	 ที ่ลดการใช้

พลังงานมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด	 ได้แก่	 (1:0.5)	

(1:1)	 (1:1.5)	 และ	 (1:2)	ตามลำาดับ	อัตราส่วนที่	

(1:0.5)	ใช้พลังงานต่ำาสุด	ในเกือบทุกกรณี	มีบาง

กรณเีชน่	การเลือกใชอ้ตัราส่วน	(1:0.5)	กับกระจก	

VT	=	0.27	SC	=	0.33	ในช่องเปิดขนาดร้อยละ	

5	ส่งผลให้กรณีดังกล่าวใช้พลังงานเพิ่มขึ้น

6. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

	 	 	 การใช้แผงกันแดดติดตัง้ที่ช่องเปิดด้าน

บนนั้นสามารถช่วยประหยัดการใช้พลังงาน	และ

ปรับคา่ความส่องสวา่งใหเ้หมาะสมต่อการใชง้าน	

เมือ่เทียบกับอาคารที่ไม่มีการติดตัง้แผงกันแดด	

การติดตัง้แผงกันแดดสามารถทำาให้เปิดช่อง

เปิดด้านบนได้มากขึน้	 โดยที่ค่าความส่องสว่าง

ยงัเหมาะสมต่อการใชง้าน	การใชง้านแผงกันแดด

ในช่องเปิดขนาดร้อยละ	5	บางกรณีส่งผลให้การ

ใช้พลังงานของอาคารเพิม่ขึน้	 ในขณะที ่ช่อง

เปิดขนาดใหญ่กว่าร้อยละ	 5	 นัน้การติดตัง้แผง

กันแดดจะช่วยให้ประหยัดพลังงานมากขึน้ใน

ทุกกรณี	 หากเทียบกับกรณีที ่ไม่ติดตัง้แผงกัน

แดด	 แผงกันแดดที่ช่องเปิดด้านบนนัน้จึงจำาเป็น

อยา่งยิง่สำาหรับชอ่งเปิดดา้นบนทีม่ขีนาดใหญ่กวา่

ร้อยละ	5
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ประเภทโรงแรมและอาคารที่พักอาศัย	เพราะมีรูปแบบเปลือกอาคารที่ยื่นออกในแนวตั้ง	ซึ่งสามารถทำา

หน้าที่คล้ายแผงบังแดดและยังมีพืน้ที่การมองเห็นภายในห้อง	 โดยจุดประสงค์ในงานวิจัยนีจ้ึงต้องการ

หารูปแบบชอ่งเปิดทีช่ว่ยลดการใชพ้ลังงานภายในอาคารในขณะทีเ่พ่ิมการมองเหน็ทวิทศัน์ภายนอกผา่น

ช่องเปิดจากตำาแหน่งภายในห้องได้	ซึ่งมีวิธีการวิจัยโดยการหารูปแบบช่องเปิดอาคารที่มีการบังแดดใน

แนวตัง้เปรียบเทียบกับรูปแบบช่องเปิดปกติที่ไม่มีลักษณะการบังแดดเพือ่ศึกษาอิทธิพลของแต่ละรูป

แบบช่องเปิดที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานและการมองเห็นจากภายในห้อง	 โดยการสร้างแบบจำาลองใน

โปรแกรม	eQUEST	เพ่ือประมวลผลในเร่ืองพลังงาน	ในขณะทีเ่ร่ืองการมองเหน็ภายในหอ้งใชก้ารประมวล

ผลในโปรแกรม	Ecotect	ผลการศกึษาพบวา่รูปแบบชอ่งเปิดทีมี่ลักษณะการบังแดดในแนวต้ังชว่ยลดการ

ใช้พลังงานภายในอาคารได้รวมถึงช่วยเพิ่มพื้นที่การมองเห็นทิวทัศน์จากภายในห้องด้วย

Abstract 

 Nowadays, buildings widely use shading devices to prevent direct solar heat gain but 

they were found restricted view area. This study, therefore, explored extruded facades of hotel 

and	residential	buildings	those	allows	seeing	views	and	acting	like	the	vertical	shading	fin.		The	

main	purpose	of	the	research	is	to	find	the	solution	of	wall	openings	that	response	both	of	

seeing view and reducing solar heat gain. Simulated buildings of various wall opening designs 

were	tested	in	computer	program	called	eQUEST,	for	energy	consumption,	and	in	Ecotect	for	

seeing	 view.	 The	 results	 would	 shows	 the	 vertical	 shading	 fin	 can	 help	 reduce	 energy	

consumption and also enhance view area. 
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คำาสำาคัญ (Keywords):	แผงบังแดดในแนวตั้ง	(Vertical	Shading	Fin),	พื้นที่การมองเห็น	(View	Area),	

การมองเห็น	(Seeing	View),	รูปแบบช่องเปิด	(Wall	Opening	Designs)

1.  ที่มาและความสำาคัญ

	 	 ประเทศไทยอยู่ในสภาพภูมิอากาศใน

เขตร้อนชื้น	 ในอาคารส่วนใหญ่จึงใช้เครือ่งปรับ

อากาศเพือ่ควบคุมอุณหภูมิและความชืน้ให้กับ

พืน้ที่ใช้งาน	 อย่างไรก็ตามเครือ่งปรับอากาศมี

สัดส่วนการใชพ้ลงังานสูงเม่ือเทยีบกับการใชไ้ฟฟ้า

ในอาคารในรูปแบบอ่ืนๆ	 ดังน้ันการออกแบบ	

อาคารจึงต้องมีการป้องกันความร้อนเข้ามาภาย	

ในอาคาร	โดยการใชว้สัดตุ่าง	ๆ 	เพ่ือชว่ยลดภาระ

การทำาความเย็นให้แก่อาคาร	การยื่นชายคาเพื่อ

ลดปริมาณความร้อนจากแสงแดด	การใช้แผงกัน	

แดดในแนวต้ังและแนวนอน	รวมทัง้การออกแบบ

รูปร่างของอาคารมีสว่นชว่ยลดปริมาณความร้อน

เข้าสู่ภายใน	(สมสิทธ์ิ	นิตยะ,	2541)	ในประเทศไทย

มักพบการใช้แผงบังแดดในการลดความร้อนให้

แก่อาคาร	 ทว่าแผงบังแดดจะส่งผลต่อการมอง

เห็นทิวทัศน์โดยเฉพาะแผงกันแดดในแนวตัง้จะ

สามารถมองเหน็ทศันียภาพไดน้้อยกวา่การใชแ้ผง

กันแดดในลักษณะแนวนอน	 ดังนัน้ในงานวิจัยนี้

จึงมุง่ศึกษาอาคารประเภทโรงแรมและอาคาร

ที่พักอาศัย	 เพราะมีรูปแบบเปลือกอาคารที่ยื่น

ออกในแนวตัง้	 และยังสามารถทำาหน้าที่คล้าย

แผงบังแดดและมีพืน้ที่การมองเห็นทัศนียภาพ

ภายนอกอาคารด้วย	 นอกจากนีส้ถาปนิกได้ให้

ความสำาคญักับบรรยากาศภายในหอ้งซ่ึงส่งผลต่อ

มูลค่าของห้องพักและผู้ใช้งานห้องพัก

	 	 งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษารูปแบบช่อง

เปิดที ่ช่วยลดการใช้พลังงานภายในอาคารใน

ขณะทีเ่พ่ิมพ้ืนทีก่ารมองเหน็ภายในได	้โดยศกึษา

รูปแบบช่องเปิดตัวอย่างที่มีอยู่ในประเทศไทย	

เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของแต่ละรูปแบบชอ่งเปิด

ในเรื่องพลังงานและการมองเห็น	

2.  ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน

	 	 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังแบ่งเป็น	 2	

รูปแบบ	คือ	

2.1.1  การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทึบ

	 	 การถ่ายเทความร้อนจากดวงอาทิตย์ส่ง

ผ่านเข้ามาภายในห้อง	 ส่งผลให้ภายในอาคารมี

อุณหภูมิที่ต่ำากว่าภายนอกอาคารจึงเกิดการถ่าย	

เทความร้อนผ่านเปลือกอาคารเข้ามาภายใน

2.1.2  การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังโปร่งแสง  

	 	 ความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่ส่งผ่านผนัง

โปร่งแสงมีสว่นหน่ึงทีผ่า่นเข้ามาภายในหอ้ง	ส่วน

หนึง่ถูกดูดกลืนไว้ในผนังโปร่งแสง	 ในขณะที่อีก

ส่วนหนึง่ถูกสะท้อนออกจากตัวอาคาร	 ส่งผลให้

อุณหภูมิอากาศและผนังภายในห้องเพิ่มสูงขึ้น

2.2  อิทธิพลของการบังแดดต่อการถ่ายเท  

  ความร้อนผ่านผนังโปร่งแสง

2.2.1  การถ่ายเทรังสีความร้อน

	 	 โลกไดรั้บรังสีความร้อนมาจากดวงอาทติย์

ในปริมาณทีไ่ม่มากเน่ืองจากมีบรรยากาศของโลก

กรองไว้ซึ่งส่วนหนึ่งถูกดูดซับไว้	บางส่วนกระจาย

ออก	และบางส่วนแผก่ลับใหโ้ลก	โดยรังสีทีผ่วิโลก

มี	3	ลักษณะ	คือ	รังสีตรง	รังสีกระจาย	และรังสี

รวม	โดยทัง้หมดเป็นรังสีจากดวงอาทติยท์ีอ่าคาร

ได้รับ
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2.2.2  การโคจรของดวงอาทิตย์

	 	 การโคจรของดวงอาทิตย์มีการเปลีย่น	

แปลงไปตามฤดูกาล	 โดยในช่วงฤดูร้อนดวง

อาทิตย์จะอยู่ค่อนไปทางทิศเหนือและจะไปอยู่

ทางทศิเหนือมากทีส่ดุประมาณวนัที่	21	มิถนุายน	

ซึง่ในช่วงบ่ายเป็นเวลาที่สำาคัญในการหาร่มเงา

ให้แก่อาคาร	และในฤดูหนาวดวงอาทิตย์จะอ้อม

ใต้มากที่สุดประมาณวันที่	 21	 ธันวาคม	 โดยมุม

ทางตัง้ของดวงอาทิตย์จะทอดต่ ำามากกว่าใน

เดือนมิถุนายน	 ทางด้านใต้จึงต้องการบังแดดให้

มากกว่าทางทิศเหนือ	(ตรึงใจ	บูรณสมภพ,	2539)

2.4  ทฤษฎีขอบเขตการมองเห็นของมนุษย์  

	 	 การมองเห็นของมนุษย์เมือ่พิจารณาใน

แนวตั้งมีขอบเขตการมองเห็น	60	องศา	โดยจาก

ระยะ	ขอบเขตการมองเหน็เหนือการมองตรงปกติ

สามารถเห็นขอบเขตภาพด้านบนขึน้ไปได้สูงสุด	

50	องศา	ในขณะทีข่อบเขตการมองเหน็ภาพดา้น

ล่างสูงสุดจากการมองตรงคือ	70	องศา	และเมื่อ

พิจารณาขอบเขตการมองเหน็ในแนวระนาบภาพ

ที่สามารถมองเห็นได้อยู่ในระยะ	 120	 องศา	 ซึ่ง

ขอบเขตการมองเหน็สูงสุดในแนวระนาบคอื	180	

องศา	(Karmarkar,	1993)

 

รูปที่ 1	ขอบเขตการมองเห็นของมนุษย์ในแนวตั้ง

 

รูปที่ 2	ขอบเขตการมองเห็นของมนุษย์ในแนวระนาบ

3.  ระเบียบวิธีวิจัย

	 	 งานวิจัยนีศ้ึกษารูปแบบช่องเปิดอาคาร

ประเภทโรงแรมในแต่ละรูปแบบรวมถึงศึกษา	

ความสัมพันธ์ของลักษณะรูปร่างช่องเปิดอาคาร

กับพืน้ที ่การมองเห็นที ่มีผลต่อพลังงานความ

ร้อนที่เข้ามาภายในอาคาร	 โดยใช้โปรแกรมคอม	

พิวเตอร์	Ecotect	และ	eQUEST	ในการศึกษาเร่ือง

ขอบเขตการมองเหน็พ้ืนทีภ่ายในและหาคา่การใช้

พลังงานภายในอาคารตามลำาดับ

3.1   การทดสอบรูปแบบช่องเปิดทีมี่อิทธิพล

  ต่อการลดพลังงานความร้อนภายในอาคาร

	 	 การทดลองเบือ้งต้นได้สร้างแบบจำาลอง

ขึ้นมา	3	รูปแบบ	ศึกษาอิทธิพลของการบังเงาใน

แต่ละรูปแบบช่องเปิด	ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะห้อง

ตรงกลางชั้นที่	2	 เพื่อศึกษาพลังงานความร้อนที่

เข้ามาเฉพาะผนังด้านที่มีช่องเปิดเท่านัน้	 และ

ทำาการทดสอบทั้ง	4	ทิศทาง	เพื่อหาค่าเฉลี่ยการ

ใช้พลังงานใน	1	ปี
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รูปที่ 3	แบบจำาลองในโปรแกรม	eQUEST

	 	 จากการทดลอง	พบว่าการใช้	รูปแบบที่	3	

ใช้พลังงานน้อยที่สุด	 คือ	 117.70	 kWh/sqm/yr	

เนือ่งจากรูปร่างของช่องเปิดห้องข้างเคียงที ่มี

ลักษณะยื่นออกมาช่วยทำาหน้าที่บังแดดและลด

ความร้อนที่เข้ามาในห้องตรงกลางได้	 ในขณะที่	

รองลงมาคือรูปแบบที่	 2	 ใช้พลังงานไป	 128.15	

kWh/sqm/yr	เพราะรูปแบบการยืน่ของชอ่งเปิดมี

ส่วนของผนังทึบที่ช่วยลดพลังงานความร้อนที่

เข้ามาโดยตรงได้บางทิศทาง	 เนือ่งจากการโคจร

ของดวงอาทิตย์ทำาให้บางช่วงเวลาที่พืน้ที่กระจก

ไม่ได้รับความร้อนโดยตรง	 ในขณะที่รูปแบบที่	 1	

ใช้พลังงานมากที่สุด	 คือ	 131.36	 kWh/sqm/yr	

เพราะไม่มีส่วนบังแดดที่ช่วยลดพลังงานความ

ร้อนที่เข้ามา

3.2  การทดลองการมองเหน็ทิวทัศนภ์ายนอก

  ผ่านหน้าต่างจากตำาแหน่งภายในห้อง

	 	 ทดลองสร้างแบบจำาลองหอ้งขนาด	41.25	

ตารางเมตร	สร้างขนาดพ้ืนทีต่ารางสูงจากพ้ืนหอ้ง	

1.5	เมตร	เพ่ือใหโ้ปรแกรมประมวลผลระบุคา่การ

มองเห็นในแต่ละจุดบนตาราง	 และจากการ

ทดสอบการประมวลผลของโปแกรมเบ้ืองต้น	พบ

วา่	ตำาแหน่งทีส่ามารถมองเหน็พ้ืนทีก่ระจกไดม้าก

ที่สุดจะแสดงค่าการมองเห็นมากที่สุดด้วย

รูปที่ 4 แบบจำาลองการมองเห็นพื้นที่ภายในห้อง

4.  ผลการทดลอง

4.1  การทดลองที ่ 1 ร ูปแบบช่องเปิดทีม่ี

  อิทธิพลต่อการลดพลังงานความร้อน

  ภายในอาคาร    

	 	 จากการรวบรวมรูปแบบชอ่งเปิดของอาคาร

กรณีศึกษาได้กำาหนดให้ทุกรูปแบบช่องเปิดมี

ขนาดความกว้าง	 5	 เมตร	 ความสูงจากพืน้ถึง

เพดานมีระยะ	 3	 เมตร	 ในขณะที่ความยาวของ

ห้องจะปรับเปลีย่นตามความเหมาะสมของการ

เพิม่พืน้ที่กระจกและผนังตามรูปแบบของอาคาร

กรณีที่ศึกษา	โดยมีทั้งหมด	12	รูปแบบ

	 ผลปรากฏว่ารูปแบบที่ช่วยลดการใช้พลังงาน

มากที่สุดจาก	12	แบบ	คือรูปแบบ	C-1	เพราะมี

ขนาดช่องเปิดน้อยที่สุดและยังมีพืน้ที่ผนังส่วนที่

ยื่นออกมาทำาหน้าที่ช่วยลดพลังงานความร้อนที่

เข้ามาภายในอาคารได้	 ในขณะที่รูปแบบ	 E	 ใช้

พลงังานมากที่สุดถึงแม้จะมรีูปแบบช่องเปดิที่ทำา

หน้าที่คล้ายแผงบังแดดก็ตาม	 แต่ด้วยขนาดช่อง

เปิดทีม่ากทีสุ่ดรวมถึงส่วนทีย่ื่นทัง้หมดคอืกระจก

จึงส่งผลให้อาคารต้องใช้พลังงานมากขึ้น



ผลของมองเห็นวิวภายนอกผ่านช่องเปิดที่มีการบังแดดในแนวตั้งต่อภาระการทำาความเย็น: 
กรณีศึกษาอาคารประเภทโรงแรมและอาคารที่พักอาศัย
ทิพา หน่อแก้วมูล และ ดร. สุดาภรณ์ สุดประเสริฐ

34

4.2  การทดลองที่ 2 ผลการมองเห็นทิวทัศน์     

  จากตำาแหน่งภายในห้อง

	 	 จากการทดลองพบว่า	 รูปแบบ	G	 ให้ค่า

การมองเห็นภายในมากที่สุด	 เนือ่งจากมีหลาย

ตำาแหน่งทีส่ามารถมองเหน็พ้ืนทีช่อ่งเปิดโดยรวม

มากที่สุด	 ทำาให้ค่าเฉลี่ยการมองเห็นมากขึ้นด้วย	

และรูปแบบที่ให้ค่าการมองเห็นภายในน้อยที่สุด

คือ	รูปแบบ	E	เพราะตำาแหน่งที่สามารถมองเห็น

พืน้ที่โดยรวมกระจกมีน้อยทำาให้ค่าการแสดงผล

เฉลี่ยโดยรวมจึงมีค่าน้อยที่สุด

 

รูปที่ 7	เปรียบเทียบการมองเห็นภายในห้อง

5.  ข้อสรุปจากการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1 ข้อสรุปจากการศึกษาวิจัย

5.1.1 การทดลองรูปแบบชอ่งเปิดทีม่ีอทิธิพลต่อ

  การลดพลังงานความร้อนภายในอาคาร

	 	 อิทธิพลของรูปร่างช่องเปิดที ่มีลักษณะ

คล้ายแผงบังแดดในแนวต้ังสามารถชว่ยในการลด

พลังงานความร้อนที่เข้ามาภายในอาคารได้	 โดย

พ้ืนทีใ่นส่วนผนังทบึทีย่ืน่ออกมาจะชว่ยทำาหน้าที่

ลดความร้อนทีเ่ข้ามาภายในหอ้ง	แต่ในกรณทีีผ่นัง

ส่วนที่ยื่นทั้งหมดเป็นกระจก	 ปัจจัยเรือ่งการยื่น

ของเปลือกอาคารจะไม่สามารถช่วยลดพลังงาน

ความร้อนได้

5.1.2  การทดลองการมองเห็นทิวทัศน์ภายนอก

  จากตําแหน่งภายในห้อง

	 	 ผลการศึกษาพบว่า	 การเพิม่พืน้ที่กระจก

ไม่สามารถชว่ยเพ่ิมพ้ืนทีก่ารมองเหน็ทวิทศัน์จาก

ตารางที่ 1	รูปแบบช่องเปิด 

รูปที่ 5	เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานเฉลี่ยใน	1	ปี

 

รูปที่ 6	เปรียบเทียบขนาดกระจก
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ภายในได้	 เนื่องจากการทดสอบในรูปแบบนี้ต้อง	

การหาบริเวณพ้ืนทีโ่ดยรวมทีส่ามารถหาตำาแหน่ง

ทั้งหมดที่มองเห็นพืน้ที่ของกระจกได้มากที่สุด	

เพราะการแสดงค่าการมองเห็นในแต่ละจุดจะ

ช่วยบอกตำาแหน่งที่สามารถมองเห็นบรรยากาศ

ภายนอกผ่านพื้นที่กระจกได้

 

5.1.3 เปรียบเทียบการใช้พลังงานและการมอง

    เห็นภายใน

	 	 รูปแบบที่ดีที่สุดที่ช่วยลดการใช้พลังงาน

และมีพืน้ที ่การมองเห็นภายในมากที ่สุด	 คือ	

รูปแบบ	 C-1	 โดยพิจารณาจากสัดส่วนของพืน้ที่

การมองเห็นต่อการใช้พลังงาน	ซึ่งในรูปแบบนี้ให้

ค่าการมองเห็นพืน้ที ่ภายในมากที ่สุดและใช้

พลังงานมากที่สุดจากรูปแบบทั้งหมด	 ในขณะที่

รูปแบบชอ่งเปิด	E	มีสดัส่วนของพ้ืนทีก่ารมองเหน็

ต่อการใช้พลังงานน้อยที่สุด

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบสัดส่วนพืน้ที่การมองเห็นทิวทัศน์

	 	 ภายนอกต่อการใช้พลังงาน

5.2 ข้อเสนอแนะ

	 	 1)		ศกึษาเพ่ิมเติมในเร่ืองการมองเหน็พ้ืนที่

ภายนอก	 เนือ่งจากการทดสอบพืน้ที ่การมอง

เหน็จากภายในเป็นการทดสอบเพ่ือบอกตำาแหน่ง

ที่มีโอกาสมองเห็นบรรยากาศภายนอก	 แต่ไม่

สามารถระบุค่าการมองเห็นบรรยากาศภายนอก

ในบริเวณใกล้เคียงกระจกได้

	 	 2)	การศึกษาเพิม่เติมควรรับเปลีย่นชนิด

กระจกชนิดประหยัดพลังงานกับกระจกปกติที่ใช้

ท่ัวไป	เพ่ือนำามาหาค่าความคุ้มทุนในการออกแบบ

และก่อสร้างต่อไปในอนาคต

รายการอ้างอิง
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Abstract 

	 Virtual	 sensors	 are	 systematically	 developed	 from	 low-cost	 measurements	 such	 as	

availably physical sensors and manufacturers’ data. Utilizing system responses-based criterion, 

a virtual model based on transient response can be theoretically applied in feedback control 

and system fault detection applications. In real implementation, however, it is required signal 

processing from continuous time to discrete time; it can practically lead to system performance 

degradation from actual model design. This paper proposes a novel virtual wall surface 

temperature sensor using steady-state models in terms of multiple linear regression analysis. 

The proposed virtual model can tackle the aforementioned barrier since it is applied to analyze 

energy interaction in terms of simultaneous cooling and heating between a zone and adjacent 

zones at steady-state response. Also, the virtual model application is implemented in zone 

temperature prediction in multi-zone commercial buildings. The novel approach is implemented 

in a building simulation platform for validating results via statistical theories.

บทคัดย่อ 

	 เซนเซอร์แบบเสมือนถูกพัฒนาอย่างเป็นระบบจากการวัดต้นทุนต่ำา	 อย่างเช่น	 เซนเซอร์ที่มีใน

ระบบและข้อมูลจากผู้ผลิต	 โดยการใช้หลักเกณฑ์ผลการตอบสนองของระบบ	 แบบจำาลองเสมือนจาก

การตอบสนองชั่วคราวสามารถนำาไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมแบบป้อนกลับและการตรวจสอบความ

ผดิพลาดของระบบ	แตใ่นการนำาไปใชจ้ริง	มันจำาเป็นต้องมีการประมวลผลสัญญาณจากการต่อเน่ืองทาง

เวลาเพือ่เป็นแบบไม่ต่อเนือ่งทางเวลา	 ซึง่จะทำาให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงในทางปฏิบัติจากที่ได้

ออกแบบไว	้บทความน้ีนำาเสนอเซนเซอร์แบบเสมือนแบบใหม่สำาหรับวดัอณุหภูมผินังหอ้ง	โดยใชส้มการ
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รูปแบบคงที่ในรูปแบบของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นหลายตัวแปร	 สมการแบบเสมือนนีส้ามารถ

ลดข้อจำากัดที่ได้กล่าวมาได้เนือ่งจากมันจะถูกนำาไปใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพลังงานใน

รูปแบบระบายความร้อนและความเยน็พร้อมกันระหวา่งโซนทีถ่กูพิจารณาและโซนทีใ่กล้เคยีงทีก่ารตอบ

สนองแบบมัง่คง	 การประยุกตข์องแบบจำาลองสามารถนำาไปใช้ในการทำานายอุณหภูมิห้องในอาคาร

พาณิชย์แบบหลายโซน	 วิธีแบบใหม่นีจ้ะถูกนำาไปใช้ในแพลตฟอร์มการจำาลองอาคารเพือ่ทำาการตรวจ

สอบผลลัพธ์ด้วยทฤษฏีทางสถิติ

Keywords (คำาสำาคัญ): 	Regression	Analysis	(การวิเคราะห์ความถดถอย),		Retail	Stores	(อาคารค้าปลีก),	

RTUs	 (เครือ่งแพคเกจแบบติดตัง้ดาดฟ้าหลายตัว),	 Virtual	 Sensor	 (เซนเซอร์เสมือน),	 Supervisory	

Control	(การควบคุมแบบอำานวยการ)	

1. Introduction 

  According to U.S. Commercial Sector 

Primary Energy in 2006 (DOE 2011), heating, 

ventilation, air-conditioning and refrigeration 

systems	(HVAC&R)	accounted	for	about	50%	

of the total energy use in commercial buildings. 

Approximately, 30% of total energy was 

consumed on space cooling and space 

heating	by	HVAC	systems.	Rooftop	units	(RTUs)	

consumed approximately 62% of total energy 

to provide both cooling and heating systems 

for	commercial	buildings	 in	the	U.S.	Specifi-

cally, RTUs accounted for 50% of total energy 

use	 for	 small	 commercial	 offices	 and	 retail	

stores (Rivers, 2004-2005). One of major 

excessive energy uses is inherent oversizing 

effect in RTUs. Based on the field data 

analysis of 268 RTUs in 12 retail stores 

located	 at	 different	 climate	 regions	 in	 USA,	

Woradechjumroen et al. (2014) state that 

the over-sized capacity of the RTUs has an 

average value of 84% for cooling and 299% 

for heating. These situations lead to the 

highest peak energy penalty that goes 

to 226.41 kW in a cooling mode and 1,375.99 

kW in a heating mode. To solve this oversizing 

effect,	advanced	superviroy	control	becomes	

the challengest solution that can potentially 

supervise all RTU operations in terms of an 

optimal coordinate control. The supervisory 

control requires operational constraints from 

installed sensors in a system. However, the 

proposed solution solved inherent oversizing 

effect	 could	 result	 model	 uncertainties	 and	

unexpected situations around virtual walls 

in multi-zone building structures such as 

supermarket buildings and retail stores. 

  To address these challenges, our team 

(Yu et al., 2014) developed a novel virtual wall 

surface temperature sensor utilizing dynamic 

equation in terms of a physical-based linear 

parametric model. However, there is existing 

error between 10 and 20% depending upon 

the	level	of	oversizing	effect.	To	investigate	and	
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analyze fault error in prediction, steady-state 

models developed from multiple linear regres-

sion analysis (MLR) is proposed for a novel 

wall surface temperature sensor in this present 

paper. The main advantages of steady-state 

virtual sensors are: 1) potential for predicting 

system performance at steady-state response; 

2) easy-to-implement for real-time control and 

fault detection and diagnosis (FDD) (Li et al., 

2011) and 3) to guarantee stable system 

prediction. In this article, we will apply statisti-

cal theories for systematically developing 

steady-state virtual sensor to predict wall 

surface temperature in a multi-zone building. 

The results show excellent prediction validated 

by	goodness	of	fit	(G)	and	coefficient	of	deter-

mination (R2)	when	off-control	conditions	are	

utilized to test in 3 zones. The newly proposed 

model can be further applied in real-time m 

supervisory control in a future research.

2. Building for model prediction 

  The analysis also utilizes the same 

building example as the proposed dynamic 

virtual sensor (Yu et al., 2014) for comparing 

results. The building platform is three-zone 

one-story commercial building. The height of 

the building is 3.50 m and all windows are 

assigned to be of 1.2 m height. It has been 

supplied heating and cooling to the space by 

three one-stage RTUs installed on the roof. 

The cooling model is operated by a vapor 

compression cycle, as depicted in Figure 1. 

The rated cooling capacities are 5kW, 5kW, 

and 6.5kW for RTU1, RTU2 and RTU3, 

respectively. This building is simulated by 

HAMBASE (Wit, 2006) running on Matlab 

environment.

 

Figure 1  Illustrates three-zone one-story commercial 

   building (Yu et al., 2014).

  In Figure 1, the simulation is assumed 

as follows: 1) the zone temperature of each 

zone is measured at the center and 2) one wall 

surface temperature is equally approximated 

for four walls in a zone due to the limitation of 

HAMBASE.    

3.  Model development

  The concepts of virtual sensors can be 

categorized in three criteria (Li et a., 2011): 

measurement characteristics-based criterion 

(transient-state and steady-state data-based 

approach); modeling method-based criterion 

(white-box, gray-box and black-box models) 

and application purposes-based criterion 

(replacement and observing). In this section, 

the proposed model is based on black-box 

models using multiple linear regression 

method in the form of steady-state model, 
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which do not change with time. Thus, it could 

obtain better prediction than dynamic pattern 

when sensitivity occurs in the system. Regres-

sion method has been intensively applied in 

HAVC	 areas,	 especially	 in	 FDD	 applications	

(Yang et al., 2014a and 2014b). MLR is used 

to model the relationship between two or more 

independent variables and a response variable 

by	fitting	a	linear	equation	to	observed	data.	

Every value of the independent variable X is 

associated with a value of the dependent 

variable Y. Equation 1 is typically descript in 

this study as follows: 

   (1)

  Where as the error is 5% out of 95% 

confidence	of	this	fitting	curve,	A0, A1, A2 and 

A3	are	constant	coefficient	of	curve	fitting	from	

observed data (simulated wall surface 

temperatures). Also, X1, X2, X3 are independent 

variables and Y is a response variable or 

dependent variable. 

  The procedures for constructing MLR 

analysis are: 

  1. Investigating independency between 

any independent variables (outdoor air tem-

peratures and zone temperatures) using Pear-

son’s correlation (r) and tolerance values with 

significance	

  2.  Checking y (wall surface tempera-

tures) depending upon at least one indepen-

dent	variable	tested	by	p	value	with	significance	

  3.  Examining the influence of all 

selected independent variables on a dependent 

variable	(y)	via	p-value	with	significance				

  4.  Computing the degree of relation 

between multiple independent variables and y 

in terms of R2	with	significance.

  5.  Checking conditions of a MLR equa-

tion. 

  The example of procedures is system-

atically conducted in zone 1 as follows: 

Table 1 Tabulates statistical analysis of zone 1

Independent variables P-value r-value

Tzone1 0.000481 0.99

Tzone2 0 0.79

TOAT 5.03e-31 0.93

  According to Table 1, we select three 

significant	 independent	 variables	 including	

zone temperature 1 (TZ1), zone temperature 2 

(TZ2) and outdoor air temperature (TOAT) since 

the tolerance value between TZ1 and TZ3 

equalling 0.004 is less than 0.1 showing high 

independency. Thus, we can select one of 

them (TZ1).  All selected independent variables 

strongly impact on wall surface temperature in 

zone 1 since p values of each selected variable 

are	al	lower	than	the	significance	at	0.05,	and	

each	independent	variable	considerably	affect	

the variation of wall surface temperature by 

high Pearson’s correlation (r-value). With 

investigating the independency, each pair of 

the variables is examined by tolerance value 

that is higher than 0.1 leading to low indepen-

1 1 2 2 3 3Y A X A X A X error= + + +
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dency between each variable. Thus, the steady-

state models of virtual wall surface temperature 

are:

     (2)

     (3)

     (4)

4. Results

  After obtaining the suitable and poten-

tial MLR equations in last section, the equations 

are	tested	and	validated	by	off-control	condi-

tions in three zones for two days in July, and 

are also compared to the predicted results 

obtained from the dynamic virtual wall surface 

temperature sensors proposed by Yu et al. 

(2014). The validation is computed by using 

R2	and	G	criteria.		

 

Figure 2	Depicts	the	compared	results	in	Zone	1

  From Figure 2 to Figure 4, the steady-

state models as shown in Equation 2, 3 and 

4 demonstrate better predicted results than 

the	predicted	dynamic	models.	Utilizing	G	and	

R2	criteria,	the	G	values	of	the	models	can	be	

increased from around 70% to 85% for zone 

2 and 3, respectively, and can reach to 88% 

for zone 1. Additionally, R-square values of 

steady-state models can go to the highest 

value at around 98% in zone 1.    

 

Figure 3 Shows	the	compared	results	in	Zone	2

 

Figure 4	Shows	the	compared	results	in	Zone	3

5. Conclusion 

  This study improves the prediction 

performance of dynamic virtual wall surface 

temperature by proposing the innovative 

steady-state wall surface temperature which 

systematically utilizes the application of MLR 

analysis.	With	the	validation	via	high	G	and	R2 

values, the predicted models demonstrate 

excellent results. Their performances of the 

1 1 20.296 0.137 0.217 2.581S OAT Z ZT T T T= − + − +

2 2 30.354 0.130 1.108 2.617S OAT Z ZT T T T= − + + +

3 1 20.424 1.814 0.455 4.298S OAT Z ZT T T T= − + − +
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dynamic models are improved about 17-20% 

based	 on	 the	 G	 criterion.	 The	 terminology	

can be applied to  detect faulty wall surface 

temperature prediction and embedded into 

supervisory control for a future research.
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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำาขี้เลื่อยเหลือทิ้งจากโรงงานแปรรูปไม้มาใช้ให้เป็นประโยชน์	โดย

การนำามาผลิตเป็นแผน่บุผนังภายใน		สัดส่วนผสมของแผน่ตัวอยา่งประกอบดว้ยข้ีเล่ือยและวสัดปุระสาน

ทีม่าจากธรรมชาติ	คอื	น้ำามันยางผสมกับผงชนัซ่ึงเป็นภูมปิญัญาของคนรุน่หลังทีใ่ชใ้นการอดุรอยรัว่ของ

เรือ		และศกึษาเปรียบเทยีบคณุสมบัตใินการกันความร้อน		และการดดูซับเสียงระหวา่งแผน่บุผนังภายใน

จากข้ีเล่ือยกับแผน่ไม้อดัและแผน่ยปิซ่ัมบอร์ดในทอ้งตลาด		ในการผลิตแผน่ตัวอยา่งเพ่ือการทดสอบใช้

อัตราส่วนผสม	ขี้เลื่อย:	น้ำามันยาง:	ผงชัน	เท่ากับ		1:	1:	1,	2:	1:	1	และ	2.0:	1.5:	1.5	การอัดขึ้นรูป

แผ่นใช้กรรมวิธีการอัดร้อนที่อุณหภูมิ	100	องศาเซลเซียส	โดยใช้ความดัน	80-100	ปอนด์ต่อตารางนิ้ว	

เป็นเวลา	10	และ	5	นาที	ผลการศึกษาพบว่า	ค่าสัมประสิทธิ์ในการนำาความร้อน	(K)		ของแผ่นบุผนัง

ภายในจากขี้เลื่อยอัตราส่วนผสม	2:	1:	1	ใช้เวลาอัด	5	นาที	ให้ค่าการนำาความร้อนมากที่สุด	0.2735	

วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน		อัตราส่วน	1:	1:	1	ใช้เวลาอัด	10	นาที	ให้ค่าการนำาความร้อนน้อยที่สุด	0.1905	

วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน	 แผ่นบุผนังภายในที่ผลิตจากขีเ้ลือ่ยสามารถเป็นฉนวนกันความร้อนใกล้เคียงกับ

แผ่นยิปซั่มบอร์ด	คือ	0.19	มีค่าการนำาความร้อนมากกว่าแผ่นไม้อัด	คือ	0.138		ค่าการดูดซับเสียงของ

แผ่นตัวอย่างที่มีอัตราส่วนผสม	 2.0:	 1.5:	 1.5	 ใช้เวลาอัด	 5	 นาที	 ดูดซับเสียงได้มากกว่าร้อยละ	 40

Abstract 

 This research aims to utilize wasted sawdust from wood transformation factories by 

producing it as interior panel. The mixture ratio of sample wall panel was consisted of sawdust 

and naturalcementitious materials, i.e., wood oil mixed with dammar powder that was local 

wisdom of former people for caulking boats. In addition, this research also studied and 

compared thermal insulation property and sound absorption between interior wall panel made 

of sawdust and gypsum board available in current markets.For producing sample wall panel for 

testing, the mixture ratios of sawdust: wood oil: dammar were 1: 1: 1, 2: 1: 1, and 2: 1.5: 1.5. 
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For compression molding of wall panel, thermal compression at 100 degrees Celsius was 

used with pressure of 80-100 pounds per square inch for 10 and 5minutes. The results showed 

that	the	heat	transfer	coefficient	(K)	of	interior	wall	panel	made	of	sawdust	with	the	mixture	of	

2: 1: 1 and duration of compression of 5 minutes provided the highest level of heat conduction 

at 0.2735 w/m.K while interior wall panel made of sawdust with the mixture of 1: 1: 1 and 

duration of compression of 10 minutes provided the lowest level of heat conduction at 0.1905 

w/m.K. Interior  particle board from sawdust was able to be used as insulation with similar 

property to gypsum board at 0.19 w/m.K but, Plywood provide heat conduction better than at 

0.138 w/m.K.  For sound absorption, the sample wall panels with the mixture ratio of 2.0: 1.5: 

1.5 with duration of compression of 5 minutes, the sample wall panels with the mixture ratio 

of 1: 1: 1 with duration of compression of 10 minutes, and the sample wall panels with the 

mixture ratio of 1: 1: 1 with duration of compression of 5 minutes, were able to absorb over 

40% of sound.

คำาสำาคัญ (Keywords):	แผ่นบุผนังภายใน	(Interior	Panel	),	ขี้เลื่อย	(Sawdust),	น้ำามันยาง	(Wood	Oil),	

ผงชัน	(Dammar	Power),	วัสดุเหลือทิ้ง	(Waste)

1. บทนำา

	 	 ขีเ้ลือ่ยจัดเป็นทรัพยากรชีวมวล	ที่ได้จาก

การแปรรูปไม	้ โดยมีปริมาณถึง	 8	 ล้านตัน	 ต่อ

ป ี (กรมพ ัฒนาพล ังงานทดแทนและอนุรักษ ์

พลังงาน,	2546)	จากปริมาณทีม่มีากปัญหาในการ

จัดเก็บและการกองของเศษขีเ้ลือ่ยทำาให้เกิด

ฝุน่ละออง		การทบัถมกันในปริมาณมากทำาใหเ้กิด

ความร้อนและเกิดเพลิงไหม้ขึน้ได้ในโรงงาน

แปรรูปไม้		การแก้ปัญหาดว้ยการกำาจดัโดยการนำา

ไปเผาหรือการฝั่งกลบทำาให้เกิดความร้อนใน

ดินเป็นปัญหาต่อระบบนิเวศต่อมา		มีงานวิจัยที่

นำาขีเ้ลือ่ยมาพัฒนาต่อยอดอุตสาหกรรมจาก

หน่วยงานต่างๆ	โดยนำามาใช้ประโยชน์หลายอย่าง		

เช่น	 การนำาขีเ้ลือ่ยมาอัดเพือ่ใช้ในการเพาะเห็ด	

(อนันท์	กล้ารอด,	2546)	การทำาถ่านอัดแท่ง		การ

ทำาไม้อดั	เป็นต้น		กรรมวธีิการแปรรูปไม้มลีกัษณะ

ความละเอียดของเน้ือข้ีเล่ือยต่างกันโดยแยกเป็น	

3	ชนิด		คือ		ลักษณะหยาบมาก	ได้จากการเลื่อย

เปิดใช้ใบเลื่อยที่มีช่องห่างของฟันเลื่อย		ลักษณะ

หยาบปานกลางได้จากการแปรรูปไม้ท่อนใช้ใบ

เล่ือยทีม่ชีอ่งหา่งของฟันเล่ือยในระดบัปานกลาง		

จนถึงลักษณะละเอียดมากได้จากการแปรรูปไม้

ท่อนเป็นเครือ่งเรือนซึง่ใบเลือ่ยที่ใช้จะมีความถี่

มากทำาให้ผิวสัมผัสของไม้ค่อนข้างเรียบและ

ไดเ้น้ือข้ีเล่ือยทีล่ะเอยีด		ข้ีเล่ือยทีมี่ความละเอยีด	

ขีเ้ลือ่ยหยาบสับละเอียดจะใช้ในการเพาะเห็ด		

การหลอมขีเ้ลือ่ยในการทำาถ่านอัดแท่ง	 การใช้

ข ีเ้ล ือ่ยผสมกับกาวเพือ่ใช้ในการขึน้ร ูปต่างๆ	

รวมทัง้ไม้อดั		ซ่ึงจากกาวทีใ่ชเ้ป็นวสัดปุระสานใน

การอดัส่วนผสมของสารเคมี	จากการหาข้อมูลพบ

ว่ามีการใช้สารประกอบที่เป็นวัสดุประสานจาก

ธรรมชาติที่มีคุณสมบัติที่เป็นมิตรกับสิง่แวดล้อม	

เช่น	ผงชัน	หรือชัน	นำามาผสมกับน้ำามันยาง	เพื่อ

เป็นวัสดุประสาน	 นับจากอดีตจนถึงปัจจุบัน	
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	 	 4.2		แนวทางการพัฒนาวัสดุบุผนังจาก

วัสดุเหลือทิ้งและวัสดุจากธรรมชาติอย่างยั่งยืน

5.  วิธีดำาเนินงานวิจัย 

	 	 ข้ันตอนการดำาเนินการวจิยั		ประกอบดว้ย

  ขั้นตอนที ่ 1	 	 การจัดเตรียมขีเ้ลือ่ยที่มี

ลักษณะหยาบมาก	 (ขี้กบ)	 และวัสดุประสานเพื่อ

ขึน้รูปสำาหรับใช้เป็นแผ่น	 แผ่นทดลอง	 ในการ

รวบรวมขีเ้ล ือ่ยโดยจัดหาขีเ้ล ือ่ยจากโรงงาน

แปรรูปไม้และการทำาอุสาหกรรมเครือ่งเรือนซึง่

เป็นข้ีเล่ือยจากไม้ยางพารา	จากน้ันคดัแยกความ

ละเอียดของขีเ้ลือ่ย	 โดยเลือกขีเ้ลือ่ยที่มีลักษณะ

หยาบที ่สุด	 (ขีก้บ)	 เพือ่ให้ได้ลักษณะพืน้ผิวที ่

สวยงามและเม่ือผสมกับวสัดปุระสานมีความแข็ง

ตัวเร็วกว่าขี้เลื่อยที่ละเอียดมากกว่า

 

(ก)	ขี้เลื่อย

   

(ข)	ผงชัน

 

(ค)	น้ำามันยาง

รูปที่ 1 	วิธีการชั่งวัสดุเพื่อใช้ในการขึ้นรูป	

การนำาผงชัน		ผสมกับน้ำามันยาง		เพ่ือใช้ในการอุด

รอยร่ัวของเรือ	ผงชนัและน้ำามันยางเป็นวตัถุดบิที่

ใช้ในการประสานท่ีสามารถกันน้ำาได้มีราคาถูกและ

หาได้ทั่วไป	 และเป็นวัตถุดิบจากธรรมชาติที่ไม่

ทำาลายสภาพแวดล้อม		

	 	 งานวิจัยนีจ้ะเป็นแนวทางสำาหรับการนำา

ขีเ้ลือ่ยเหลือทิ้งจากโรงงานแปรรูปไมม้าประดิษฐ์

เป็นแผน่บุผนังภายใน		โดยการใชผ้งชนัและน้ำามัน

ยางเป็นวัสดุประสาน	เพื่อช่วยลดปริมาณขี้เลื่อย

และนับเป็นการใช้วัสดุที่มาจากธรรมชาติ		ตลอด

จนเป็นวัสดุทางเลือกให้แก่ผู้บริโภค		

2. วัตถุประสงค์

	 	 2.1		พัฒนาแผ่นบุผนังภายในอาคารจาก

ขีเ้ล ือ่ยโดยมีผงชัน	 และน้ ำามันยาง	 เป็นวัสดุ

ประสาน

	 	 2.2		ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิก์ารนำา

ความร้อน	(K)	และการดดูซับเสียง	ของแผน่บุผนัง

ภายในอาคารจากขี้เลื่อย	

 

3. ขอบเขตงานวิจัย

	 	 3.1		ขี้เลื่อยไม้ยางพารา

	 	 3.2		ทดสอบค่าสัมประสิทธิก์ารนำาความ

ร้อนตามมาตรฐาน	 ASTM	 (C-518)	 โดยเปรียบ

เทียบกับแผ่นไม้อัดในท้องตลาด

	 	 3.3		ทดสอบคณุสมบัตกิารดดูซับเสียงตาม

มาตรฐาน	ISO	(10534-2)	โดยเปรียบเทียบวัสดุ

ดูดซับเสียงตามท้องตลาด

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	 	 4.1	 ต้นแบบและวธีิการพัฒนาแผน่บุผนัง

ภายในจากข้ีเล่ือย		เพ่ือใชใ้นการดดูซับเสียง		และ

ลดความร้อนเข้าสู่อาคาร



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2557  
Built Environment Research Associates Conference, BERAC 5, 2014

45

  ขั้นตอนที่  2 การผลิตต้นแบบแผ่นบุผนัง

ภายในจากขี้เลื่อยที่มีอัตราส่วนผสมที่ต่างกัน		

	 	 ในการผสมวัสดุประสาน	 คือ	 ผงชันกับ

น้ำามันยางใช้อัตราส่วนผสมที ่เท่ากันเพือ่ให้มี

ความเหนียวและความข้นในการยึดเกาะกัน

สามารถยดึเกาะกับข้ีเล่ือย	โดยกำาหนดอตัราส่วน

ผสม	ข้ีเล่ือย:	น้ำามันยาง:	ผงชนั		โดยน้ำาหนัก	ดงันี	้	

2:	1:	1,	2.0:	1.5:	1.5	และ1:	1:	1	ในการขึ้นรูป

ในเบือ้งต้นใช้วิธีการผสมด้วยมือและเทส่วนผสม

ในแม่แบบทิ้งให้แห้งด้วยวิธีธรรมชาติ		พบว่า	วิธี

การดงักล่าว	ทำาใหไ้ดแ้ผน่ทดลองทีม่คีวามแข็งแรง

น้อย		แหง้ตัวชา้	และมีกล่ิน	จงึยงัไม่เหมาะกับการ

จะนำาไปใช้งาน
 

(ก)		2	:	1:	1	

 

(ข)	2.0:	1.5:	1.5

 

(ค)	1:	1:	1

รูปที่ 2 	แผ่นทดสอบที่ขึน้รูปจากการผสมวัสดุด้วยมือ

	 	 และทิ้งให้แห้งด้วยวิธีการธรรมชาติ		โดยใช้อัตรา

	 	 ส่วน	ขี้เลื่อย	:	น้ำามันยาง	:	ผงชัน	โดยน้ำาหนัก	(ก)	

	 	 2	:	1	:	1	(ข)	2.0	:	1.5	:	1.5	และ	(ค)	1	:	1	:	1

    

	 	 วิธีที่เหมาะสมต่อการผลิตเพือ่ใช้ทดสอบ		

คือ	 การขึ้นแผ่นด้วยการอัดความร้อนด้วยเครื่อง

อัดความร้อน	ตามอัตราส่วนที่กำาหนด	คือ		2:	1:	

1,	2:	1.5:	1.5	และ	1:	1:	1	(ขี้เลื่อย:	น้ำามันยาง:	

ผงชันโดยน้ ำาหนัก)	 การอัดขึน้ร ูปเป็นแผ่นใช้

กรรมวธีิการอดัร้อนทีอ่ณุหภูมิ	100	องศาเซลเซียส	

โดยใช้ความดัน	80-100	ปอนด์ต่อตารางนิ้ว	เป็น

เวลา	10	และ	5	นาที	(ดูตารางที่	1)	เพื่อทำาการ

ทดสอบ	 หาค่าสัมประสิทธิก์ารนำาความร้อน	 (K)	

และการดูดซับเสียง

ตารางที่ 1	สัดส่วนผสมชิ้นงานเพื่อใช้ในการทดสอบ

อัตราส่วนตามปริมาณแม่แบบ

  

เวลา

อัด/ จำานวน 

(แผ่น)สัดส่วน 

ผสม

ขี้เลื่อย 

(กรัม)

ผงชัน 

(กรัม)

น้ำามันยาง  

(กรัม)

นาที

2 1 1  

A 468.75 2364.38 234.38 10 2

A1 468.75 234.38 234.38 5 2

2.0 1.5 1.5

B 375 281.25 281.25 10 2

B2 375 281.25 281.25 5 2

1 1 1

C 312.50 312.50 312.50 10 2

C1 312.50 312.50 312.50 5 2

  ขั้นตอนที ่ 3 การผลิตแผ่นบุผนังภายใน

จากขีเ้ลือ่ย	 ด้วยเครือ่งอัดความร้อนจะทำาการ

ผลิตแผ่นตัวอย่างขนาด	 กว้าง	 25	 ซม.	 ยาว	 25	

ซม.สูง	1.5	ซม.

  วิธีการอัดแผ่น

	 	 น ำาขีเ้ลือ่ย	 และวัสดุประสาน	 คือ	 น้ำามัน

ยาง	และผงชัน	ช่ังใหไ้ดต้ามอตัราส่วนทีไ่ดก้ำาหนด

ผสมในภาชนะที่เตรียมไว้	 จากนัน้นำามาบรรจุใส่
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ในแม่แบบ	 การอัดขึน้รูปแผ่นใช้กรรมวิธีการอัด

ร้อนที่อุณหภูมิ	100	องศาเซลเซียส	โดยใช้ความ

ดนั	80-100	ปอนดต่์อตารางน้ิว	เป็นเวลา	10	และ	

5	นาที		เสร็จแล้วนำาแผ่นที่ได้พักไว้	ในบริเวณที่มี

ลมผ่านและแสงแดดส่องถึง		อยา่งน้อย	3	วนั	ก่อน

นำาไปตัดและทำาการทดลอง
          

รูปที่ 3	ขั้นตอนการผสมวัสดุ

          

รูปที่ 4 การขึ้นรูปก่อนนำาเข้าเครื่องอัดความร้อน

 

รูปที่ 5	เครื่องอัดความร้อน

 

รูปท่ี 6	ชิน้ตัวอยา่งเม่ือนำาออกมาจากเคร่ืองอดัความร้อน

  ขัน้ตอนท่ี 4 	การทดสอบหาคา่สัมประสิทธ์ิ

การนำาความร้อนตามมาตรฐาน	 ASTM	 C-518	

โดยวิธีการวัดอัตราการถ่ายเทความร้อนด้านบน

สู่ด้านล่างของวัตถุ	และการดูดซับเสียงมาตรฐาน	

ISO	10534-2	ภายในห้องปฏิบัติการ

	 	 1.1	การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การนำา

ความร้อน	(K)

	 	 ในการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิก์ารนำา

ความร้อน	(K)	ไดท้ำาการผลิตแผน่ตัวอยา่งเพ่ือการ

ทดสอบ	จำานวน	6	อัตราส่วน	ดังกล่าว	(ดูตาราง

ที่	 1)	 อัตราส่วนละ	 1	 แผ่น	 ขนาดทีผ่ลติเพือ่ใช้

ทดลอง	คอื	10x10x1.5	ซม.	จากน้ันนำาไปทดสอบ

ด้วยเครื่อง	Heat	 Flow	Meter	 Instrument	ตาม

มาตรฐาน	 ASTM–C518	 ค่าความคลาดเคลือ่น	

±1%	 เพือ่หาค่าสัมประสิทธิก์ารนำาความร้อน	

ทำาการบันทึกผล	 หาค่าสัมประสิทธิก์ารนำาความ

ร้อนเพือ่เปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิก์ารนำา

ความร้อนของแผ่นไม้อัด	 และแผ่นยิปซัม่บอร์ด

ทั่วไป
        

รูปที่ 7		ขนาดของแผน่ตัวอยา่งเพ่ือการทดสอบ	กวา้ง	10	

	 	 ซม.	10	ซม.	สูง	1.5	ซม.																					

 

รูปที่ 8		เครื่องทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อน						

                      



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2557  
Built Environment Research Associates Conference, BERAC 5, 2014

47

	 	 1.2		การทดสอบคณุสมบัตกิารดดูซับเสียง

มาตรฐาน	ISO	10534-2	โดยทำาการเปรียบเทียบ

คณุสมบัตใินการดดูซับเสียงจากคา่	Noise	Reduc-

tion	Coefficient	(NRC)

	 	 ในการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับเสียง

ได้ทำาการผลิตแผ่นตัวอย่างเพือ่การทดสอบ	

จำานวน	6	อัตราส่วนผสม		ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว	

(ดูตารางที่	1)	อัตราส่วนละ	1		ขนาดที่ใช้ทดลอง		

คือ	Ø10	ซม.	และ	Ø3	ซม.	(ตัดแต่งจากแผ่นแม่

แบบ	25	x25	x1.5	ซม.)	จากน้ันนำาไปทดสอบดว้ย

เครือ่งดูดซับเสียง	 ความถีสู่ง	 (เสียงแหลม)	 และ

ความถ่ีต่ำา	(เสียงทุม้)	ทำาการบันทกึผล	หาคา่เฉล่ีย	

ค่าการดูดซับเสียง

 

รูปท่ี 9 เคร่ืองทดสอบคุณสมบัติการดูดซับเสียง	(Acoustic		

  Material Testing)

6.  ผลการทดสอบและการวิเคราะห์

	 	 ผลการทดสอบคา่สัมประสิทธ์ิการนำาความ

ร้อนและการดูดซับเสียง	มีดังต่อไปนี้

	 	 1.	ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิก์ารนำา

ความร้อน	(K)		พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การนำาความ

ร้อนของแผ่นบุผนังภายในที่ผลิตจากขีเ้ลือ่ยทั้ง	

6	 ชิ้นตัวอย่าง	 ตัวอย่างละ	 1	 แผ่น	 อยู่ระหว่าง	

0.2735,	 0.234,	 0.222,	 0.2145,	 0.1905	 และ	

0.2675	 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน	 แผ่นบุผนังภายใน

จากขี้เลื่อย	อัตราส่วนผสม	A	(2	:	1	:	1	ใช้เวลา

อัด	 10	 นาที)	 ให้ค่าการนำาความร้อนสูงที่สุดคือ	

0.2735	วตัต์ตอ่เมตร.เคลวนิ		และอตัราส่วนผสม	

C1	 (1	 :	 1	 :	 1	 ใช้เวลาอัด	 5	 นาที)	 ให้ค่าการ

นำาความร้อนต่ำาที่สุด		คือ	0.1905	วัตต์ต่อเมตร.

เคลวนิ		ซ่ึงนับไดว้า่แผน่บุผนังภายในทีผ่ลิตจากข้ี

เลือ่ยในอัตราส่วนผสม	 C1มีคุณสมบัติการเป็น

ฉนวนกันความร้อนได้ใกล้เคียงกับแผ่นยิปซัม่

บอร์ด	 (0.19	 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน)	 แต่น้อยกว่า

แผ่นไม้อัด	(0.138	วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน)

รูปท่ี 10	คา่สัมประสิทธ์ิการนำาความร้อนของแผน่ตัวอยา่ง	

	 	 2.	ผลการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับ

เสียงแผน่บุผนังภายในจากข้ีเล่ือยทัง้	6	อตัราส่วน		

โดยทดสอบช่วงความถี่สูง	(เสียงแหลม)		และช่วง

ความถี่ต่ำา	(เสียงทุ้ม)	
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ตารางที่ 2  ค่าการดูดซับเสียงของชิ้นตัวอย่างและวัสดุดูดซับเสียง	

	 	 ผลการทดลองหาค่าการดูดซับเสียงตาม

มาตรฐานสำาคัญของวัสดุดูดซับเสียงที่ได้รับการ

ยอมรบัอยูภ่ายใต้มาตรฐาน	ISO	10534-2	แต่โดย

ทัว่ไปจะนิยมทำาการเปรียบเทยีบคณุสมบัตใินการ

ดดูซับเสียงจากคา่	NRC	(Noise	Reduction	Coef-

ficient)		คือ	ความสามารถในการดูดซับเสียงของ

วัสดุ	โดยที่	NRC	คือ	ค่าเฉลี่ยของ	SAC	(Sound	

Absorption	Coefficient)		คอื	สัดส่วนของพลังงาน

เสียงที่ถูกดูดซับไปเมือ่ชนกระทบค่าของ	 SAC		

จะถูกวดัทีช่ว่งความถ่ี	คอื	125,	250,	500,	1,000,	

2,000	 และ	 4,000Hz	 เป็นความถีช่่วงสูง	 กลาง	

และต่ำาของการทดสอบเสียงโดยนำาคา่การทดสอบ

ของแผน่ตัวอยา่งในชว่งทดสอบเสียงสูงและเสียง

ต่ำามาหาค่าเฉลี่ย	โดยทั่วไปค่า	NRC	จะต้องมีค่า

มากกว่า	0.40	หรือ	40%	จึงจะถือว่าเป็นวัสดุดูด

ซับเสียง	 (Acoustic)	 ซึ่งพบว่า	แผ่นบุผนังภายใน

จากข้ีเล่ือยทีท่ดสอบทีค่วามถี่ของ	SAC		มีคา่การ

ดูดซับเสียงได้ดีในช่วงความถี่ตั้งแต	่ 1,000Hz		

ขึ้นไป		โดยชิ้นตัวอย่างที่สามารถดูดซับเสียงได้ดี

ที่สุด		คือ	ชิ้นตัวอย่าง	B1	(2.0	:	1.5	:	1.5	ใช้เวลา

อดั	5	นาท)ี	สามารถดดูซับเสียงไดถึ้ง		0.545	หรือ	

54.5	 เปอร์เซ็นต์	 และในช่วงความถีท่ี่	 125	 Hz		

เป็นช่วงทีแ่ผน่บุผนังภายในจากข้ีเล่ือยสามารถดดู

ซับเสียงได้น้อยที่สุด	คือ	อัตราส่วนผสม	A1	(2	:	

1	:	1	ใช้เวลาอัด	5	นาที)	และอัตราส่วนผสม	B		

(2.0	:	1.5	:	1.5	ใช้เวลาอัด	5	นาที	)	สามารถดูด
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ซับเสียงได้เพียง	0.06	หรือ	6	เปอร์เซ็นต์	จึงพอ

สรุปไดว้า่แผน่บุผนังภายในจากข้ีเล่ือยสามารถดดู

ซับเสียงได้ดีเพียงบางช่วงความถี่		ไม่สามารถดูด

ซับเสียงได้ดีเท่าวัสดุตามท้องตลาดทั่วไป

7. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

	 	 จากการที่ได้นำาขีเ้ลือ่ยมาผลิตเป็นแผ่นบุ

ผนังภายใน		โดยมีวสัดปุระสานจากธรรมชาติ		คอื		

ผงชัน	 และน้ำามันยาง	 สามารถผลิตแผ่นบุผนัง

ภายในได	้	โดยการใชเ้คร่ืองอดัความร้อนอดัความ

ร้อนอุณหภูมิ		100	องศาเซลเซียส		ใช้ความดันที่	

80-100	ปอนด์ต่อตารางนิ้ว	ตามอัตราส่วนผสม

	 	 อัตราส่วนผสม	A	(2	:	1	:	1	ใช้เวลาอัด	10	

นาที)		ให้ค่าการนำาความร้อนสูงที่สุดคือ	0.2735	

วตัต์ตอ่เมตร.เคลวนิ	เป็นอตัราส่วนผสมทีม่ขีี้เล่ือย

มากที่สุด	 ทำาให้ความร้อนสามารถผ่านเนือ้ไม้ได้

มากกว่าอัตราส่วนอื่นที่มีน้ำามันยางกับผงชันที่มี

ปริมาณมากว่า	 และความร้อนในการอัดอาจทำา

ปฏิกิริยาทำาให้ขีเ้ลือ่ยบนผิวหน้ามีการเผาไหม้

ทำาให้ความร้อนผ่านได้มากขึน้	 	 และอัตราส่วน

ผสม	C1	(1	:	1	:	1	ใชเ้วลาอดั	5	นาท)ี	ใหค้า่การนำา

ความร้อนต่ำาที่สุด		คือ	0.1905	วัตต์ต่อเมตร.เคล

วนิ		เป็นอตัราส่วนทีม่สีว่นผสมของวสัดเุทา่กัน	มี

ผลทำาใหน้้ำามันยางเม่ือผสมกับผงชนัในปริมาณที่

พอเหมาะสามารถเคลือบข้ีเล่ือยทีเ่ม่ืออยูใ่นความ

ร้อนเป็นเวลานานสร้างความหนาแน่นใหกั้บแผน่

ต ัวอย่างทำาให้ความร ้อนผ่านเข ้ามาในแผ่น

ตัวอย่างได้น้อย	 ซึง่นับได้ว่าแผ่นบุผนังภายในที่

ผลิตจากข้ีเล่ือยในอตัราส่วนผสม	C1		มีคณุสมบัติ

การเป็นฉนวนกันความร้อนได้ใกล้เคียงกับแผ่น

ยปิซ่ัมบอร์ด	(0.19	วตัต์ตอ่เมตร.เคลวนิ)		แต่นอ้ย

กวา่แผน่ไม้อดั	(0.138	วตัต์ตอ่เมตร.เคลวนิ)		แผน่

บุผนังภายในจากขีเ้ลือ่ยสามารถดูดซับเสียงได้

ตามมาตรฐาน	NRC	มีคา่มากกวา่	0.40	หรือ	40%	

ในช้ินตัวอยา่ง	B1	คือ	0.545	หรือ	54.5	เปอร์เซ็นต์		

(2.0	:	1.5	:	1.5	ใช้เวลาอัด	5	นาที)	

	 	 ข้อเสนอแนะเพิม่เติม	 บทความนีไ้ด้นำา

เสนอการทดสอบหาประสิทธิภาพของขีเ้ลือ่ยกับ

วสัดปุระสานทีม่าจากธรรมชาติสามารถข้ึนรูปเป็น

แผน่บุผนังภายใน	ผูม้คีวามสนใจอาจนำาข้อมูลไป

พัฒนาต่อเพือ่ทดสอบหาประสิทธิภาพสำาหรับใช้

เป็นแผ่นผนังภายนอกเพิม่เติมได้	 เรือ่งความ

คงทนของวัสดุ	 มีแนวทางและวิธีการ	 ส่วนผสม		

หรือรูปแบบอื่นที่สามารถช่วยลดปริมาณการใช้
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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้ทำาการศึกษาโครงสร้างพับเก็บด้วยระบบขากรรไกรเนือ่งจากระบบโครงสร้างประเภท

นี้สามารถประกอบได้รวดเร็วและลดความเสียหายอันเกิดจากการพับเก็บได้	วิธีการศึกษาประกอบด้วย

การทดลองเปลีย่นตำาแหน่งของจุดเชื่อมต่อของชิ้นส่วนโครงสร้างจำานวน	 3	 กรณีศึกษา	 เพือ่ศึกษา

พฤติกรรมการพับกางของโครงสร้างระบบขากรรไกรจำานวน	3	กรณีศึกษา	และการเปลี่ยนแปลงของมิติ

โครงสร้างเมื่อองศาการหมุนของชิ้นส่วนเท่ากับ	8o 20o 32o 44o 56o 68o	และ	80o	ตามลำาดับ	ผลการ

ศึกษา	 พบว่า	 การเปลีย่นตำาแหน่งของจุดเชื่อมต่อของชิ้นส่วนโครงสร้างมีผลต่อระยะห่างระหว่าง

จดุเชือ่มต่อและพ้ืนทีใ่ชส้อยของกรณศีกึษาทัง้สาม		โดยเฉพาะกรณศึีกษาที	่3	ระยะหา่งระหวา่งจดุเช่ือม

ต่อมีขนาดลดลง	 ส่งผลให้พืน้ที่ใช้สอยภายในมีขนาดมากกว่า	 และมิติภายนอกของโครงสร้างระบบขา

กรรไกรมีขนาดเล็กกว่ากรณีศึกษาที่	1	และ	2	ดังนั้น	กรณีศึกษาที่	3	จึงเหมาะแก่การนำามาพัฒนาเป็น

โครงสร้างต้นแบบสำาหรับโครงสร้างพับเก็บในรูปแบบสองมิติและสามมิติ	ผลการศึกษาประสิทธิภาพใน

การประยุกต์ใช้งาน	พบว่า	โครงสร้างกรณีศึกษาที่	3	เหมาะสำาหรับกางพับกางรูปแบบสองมิติ	เนื่องจาก

การพับเก็บแบบสามมิตนิั้น	ทำาใหจ้ดุเชือ่มต่อของชิน้ส่วนโครงสร้างในแต่ละจดุเป็นอสิระต่อกัน	ซ่ึงทำาให้

ไม่เกิดระบบโครงสร้างแบบขากรรไกรที่เหมาะสำาหรับการใช้งานทางสถาปัตยกรรม	

Abstract 

 This research focused on the study of the deployable structures based on scissor-like 

elements (SLE). This structural system can be constructed rapidly and is unlikely to be damaged 

due to the deployment process. Research methods included changes of connection positions 

in the member for studying the deployment behaviors of the scissor-like structural members of 

three case studies. Rotations of the members at the given angles of 8o 20o 32o 44o 56o 68o and 

80o were studied. The results showed that for all case studies the changes of connection posi-

tions	affected	the	distance	between	connections	and	 functional	area.	 In	particular,	 the	 third	

case study yielded the decrease of distance between connections, which leads to the increase 

in functional area, and decrease in overall dimensions of structure in comparison with those of 
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the	first	and	second	case	studies.	Therefore,	the	third	case	study	is	appropriate	for	developing	

a prototype for the deployable structure. Consequently, the two- and three-dimensional 

deployable	structures	were	 investigated	 to	study	 the	effectiveness	of	 their	applications.	The	

result showed that the third case study is more appropriate for the two-dimensional deployable 

structure. In case of the three-dimensional structure, the connections moved independently 

to one another that the deployable structures based on scissor-like elements (SLE) 

deployable cannot be generated for architectural applications.  

คำาสำาคัญ (Keywords):	โครงสร้างพับเก็บ	(Deployable	Structure),	โครงสร้างขากรรไกร	(Scissor-Like	

Elements	Structure	 (SLE)),	กรณีศึกษา	 (Case	Studies),	จุดเชื่อมต่อโครงสร้าง	 (Connection),	พื้นที่

ใช้สอย	(Function	Area)											

1.  บทนำา

1.1  ที่มาและความสำาคัญของปัญหา

	 	 ความสะดวกในการขนย้าย	ความรวดเร็ว

ในการก่อสร้างและประสิทธิภาพในการใช้งาน	

เป็นปัจจัยสำาคัญหลักที่จะเลือกใช้โครงสร้างพบั

เก็บในงานสถาปัตยกรรม	 ปัจจัยข้างต้นสามารถ

ลดต้นทุนการผลิตและปัญหาการก่อสร้างในด้าน

ต่างๆ	 ได้	 ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความสำาคัญของ

โครงสร้างพับเก็บ	 เพื่อศึกษาถึงนวัตกรรมใหม่ใน

วงการสถาปัตยกรรม	 จากการศึกษาข้อเปรียบ

เทียบระหว่างโครงสร้างสำาเร็จรูปและโครงสร้างที่

ก่อสร้างภายในพืน้ที่โครงการ	 พบว่า	 โครงสร้าง

สำาเร็จรูปน้ันลดระยะเวลาในกระบวนการก่อสร้าง

ถึงสองในสามเท่าของโครงสร้างแบบปกต	ิ ดังรูป

ที่	1

(ที่มา:	E.Smith,	2011)

รูปที่ 1		การเปรียบเทยีบระยะเวลาของการก่อสร้างแบบ

	 	 ก่อสร้างในพืน้ที่และการก่อสร้างแบบใช้ชิ้นส่วน

	 	 ส ำาเร็จรูป

	 วัตถ ุประสงค์ของงานวิจัยน ี	้ เพ ือ่ ศึกษา

โครงสร้างพับเก็บในลักษณะต่างๆ	 รวมทั้งองค์

ประกอบของโครงสร ้างพบัเกบ็และพ ัฒนา

แนวทางการประยุกต์ใช้โครงสร้างพับเก็บในงาน

สถาปัตยกรรมทั้งแบบถาวรและชั่วคราว	 ให้มี

ประส ิทธ ิภาพส ูงส ุดในด้านการใช้ งานทาง

สถาปัตยกรรม	 ส่งเสริมการคิดวิเคราะห์และหา

แนวทางใหม่	สำาหรับโครงสร้างทางสถาปัตยกรรม

ให้มีการพัฒนามากขึ้น	โดยการนำาเสนอแนวทาง



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2557  
Built Environment Research Associates Conference, BERAC 5, 2014

53

ขากรรไกรสามารถนำาเสนอเป็นความสัมพันธ์ได้

ดังสมการที่	(1)	หรือแสดงดังในรูปที่	4

li + ki  =  li+1 + ki+1  (i = 1,2,3,…)         (1)

(ที่มา:	Jing-Shan,	2009)

รูปที่ 3  ลักษณะการครอบคลุมพ้ืนทีข่องโครงสร้างพับเก็บ

	 	 แบบขากรรไกร

(ที่มา:	Jing-Shan,	2009)

รูปที่ 4		โครงสร้างพับเก็บแบบขากรรไกร

2.  ระเบียบวิธีการวิจัย

	 	 การวจิยัน้ีเป็นการเป็นการวจิยัเชงิทดลอง	

โดยทำาการวิเคราะห์และประเมินผล	 เพือ่ศึกษา

แนวทางการออกแบบโครงสร้างพับเก็บเพือ่การ

ใช้งานสำาหรับพืน้ที่ทางสถาปัตยกรรม	 ผลการ

ศึกษาน ีจ้ ะน ำา ไปส ูก่ ารพ ัฒนาร ูปแบบของ

โครงสร้างพับเก็บให้มีประสิทธิภาพ	 โดยการวิจัย

มีขั้นตอนการศึกษา	ดังนี้

	 	 1)	 การศึกษางานวิจัย	 ทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง

และข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับโครงสร้างพับเก็บ

	 	 2)	การศึกษาเชิงทดลอง	โดยการออกแบบ

การทดลองใหส้อดคล้องกับวตัถุประสงคโ์ดยแบ่ง

การทดลองออกเป็น	 3	 ขั้นคือ	 การทดลองหา

การใช้โครงสร้างพับเก็บได้ในพืน้ที่ทางสถาปัตย-

กรรม

1.2  โครงสร้างพับเก็บ

	 	 โครงสร้างพับเก็บ	หรือ	Deployable	struc-

ture	 เป็นโครงสร้างที่มีความสามารถในการพับ

เก็บเพือ่ประโยชน์อย่างใดอย่างหนึง่	 เช่น	 เพื่อ

ประหยัดพืน้ที่ในการขนย้าย	 เพือ่ประหยัดพืน้ที่

ในการจัดเก็บหรือเพือ่ง่ายต่อการก่อสร้าง	 โดย

การพับเก็บนัน้จะต้องพับเก็บอย่างเป็นระบบ

ระเบียบ	 โดยโครงสร้างพับเก็บนัน้จะมีประสิทธิ-	

ภาพในการขนย้ายเช่นเดียวกับโครงสร้างถอด

ประกอบแต่ถูกพัฒนาให้มีความเร็วในการสร้าง

มากกว่าโครงสร้างถอดประกอบดังรูปที่	 2	 ซึ่งใน

งานวิจัยนี้	มุ่งเน้นการศึกษาและพัฒนาออกแบบ

โครงสร้างพับเก็บที ่มีลักษณะการพับแบบขา

กรรไกร	หรือ	Scissors-like	Elements	(SLE)	

(ที่มา:	สืบค้นเมื่อวันที่	15	เมษายน	2557	จาก	http://pingmag.jp)

รูปที่ 2		Iris	Dome	ซึ่งจัดแสดงที่	MoMA	ใน	New	York	ปี	

	 	 พ.ศ.	2537

1.3  โครงสร้างพับเก็บแบบขากรรไกร

	 	 ระบบโครงสร้างพับเก็บแบบขากรรไกรเป็น

ระบบโครงสร้างพบัเก็บทีม่ปีระสิทธิภาพสูงในการ

ชะลอการเสือ่มของรอยต่อทั้งยังมีประสิทธิภาพ

ในการพับเก็บที่ยอดเยี่ยม	 โดยการพัฒนาระบบ

ขากรรไกรให้เป็นโครงสร้างที่สามารถใช้งานได้

ทางสถาปัตยกรรมจะต้องทำาการออกแบบให้

โครงสร้างเป็นลักษณะโมดูลเพือ่ที ่จะใช้ครอบ

คลุมให้เกิดพืน้ที่การใช้งาน	 ดังรูปที่	 3	 โดยการ

สร้างพืน้ที่ครอบคลุมของโครงสร้างพับเก็บแบบ
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ตำาแหน่งของการพับในลักษณะการพับแบบขา

กรรไกร	การทดลองออกแบบโครงสร้างพับเก็บใน

ลักษณะ	2	มิตแิละการทดลองออกแบบโครงสร้าง

พับเก็บในลักษณะ	3	มิติการสรุปและวเิคราะหผ์ล

	 	 3)	ขั้นตอนการศึกษาข้อมูล	ประกอบด้วย	

การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้องกับโครง	

สร้างพับเก็บ	 ศึกษาองค์ประกอบของโครงสร้าง

พับเก็บ	 ชิ้นส่วนรอยต่อ	 การประกอบโครงสร้าง	

ความแข็งแรงและลักษณะการพับเก็บโครงสร้าง

	 	 4)	ทดลองการออกแบบโครงสร้างพับเก็บ

ในลักษณะต่างๆ

	 	 5)	 ทดสอบประสิทธิภาพของโครงสร้าง	

ขนาดของพืน้ที่เมือ่พับเก็บโครงสร้าง	 ระยะเวลา

ที่ใช้ในการก่อสร้าง	 ความแข็งแรงของโครงสร้าง

และน้ำาหนักของโครงสร้างโดยการเลือกใช้วัสดุ

3.  ผลการวิจัย

3.1 การปรับเปลีย่นตำาแหน่งจุดเชื่อมต่อใน

โครงสร้างขากรรไกร

	 	 1)	กรณศีกึษาที่	1	โครงสร้างขากรรไกรพ้ืน

ฐาน

	 	 2)	กรณีศึกษาที่	2	โครงสร้างขากรรไกรที่

ขยับจุดหมุนส่วนกลางไป	1.0	เซนติเมตร

	 	 3)	กรณีศึกษาที่	3	โครงสร้างขากรรไกรที่

ขยับจุดหมุนส่วนริมไป	1.0	 เซนติเมตร	ดังแสดง

รายละเอียดในรูปที่	5

	 	 การศึกษาเริม่จากการหมุนองศาชิ้นส่วน

เป็นมมุ	8o	และเพ่ิมองศาการหมุนไปทลีะ	12o	จน

กระทั่งได้พื้นที่ครอบคลุม

			กรณีศึกษาที่	1				กรณีศึกษาที่	2					กรณีศึกษาที่	3

รูปที่ 5	 การเปลีย่นแปลงตำาแหน่งจุดเชื่อมในแต่ละกรณี

	 	 ศึกษา

3.2  การสร้างพื้นทีค่รอบคลุมโดยโครงสร้าง

พับเก็บขากรรไกร

	 	 1)	การสร้างพื้นที่คลอบคลุมพับเก็บ	2	มิติ	

จากกรณีศึกษาที่	2

	 	 2)	การสร้างพื้นที่คลอบคลุมพับเก็บ	2	มิติ	

จากกรณีศึกษาที่	3

	 	 3)	การสร้างพื้นที่คลอบคลุมพับเก็บ	3	มิติ	

จากกรณีศึกษาที่	3

กรณีศึกษาที่	1									กรณีศึกษาที่	2						กรณีศึกษาที่	3

รูปที่ 6	การเปลี่ยนตำาแหน่งจุดหมุนในชิ้นส่วนโครงสร้าง
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ตารางที่ 1	มิติกรณีศึกษาที่	3

	 	 ผลการศกึษาในแต่ละกรณศีกึษาเม่ือมีการ

เปล่ียนตำาแหน่งจดุหมุนและองศาการหมุน	ดงัรูป

ที่	6

	 	 จากทั้ง	3	กรณีศึกษา	การเปลี่ยนตำาแหน่ง

ของจุดเชื ่อมต่อนัน้ม ีผลต่อพืน้ที ่ภายในของ

โครงสร้างโดยการขยับจุดหมุนส่วนกลาง(กรณี

ศกึษาที	่2)	จะไดพ้ื้นทีภ่ายในน้อยกวา่การขยบัจดุ

เชื ่อมต่อส่วนริม(กรณีศึกษาที	่ 3)	 ซึง่จากการ

ทดลองจะสามารถสรุปมิติของกรณีศึกษาที่	3	ได้

ดังแสดงในตารางที่	1

	 	 เมื่อนำากรณีศึกษาที่	2	และ	กรณีศึกษาที่	

3	 พัฒนาเป็นพืน้ที่คลอบคลุมโดยมีแนวการพับ

เป็น	2	มิติ	และ	3	มิติ	ผลปรากฎวา่	การสร้างพ้ืนที่

ครอบคลุม	 2	 มิติจากกรณีศึกษาที ่	 3	 นั้น	 มี

ประสิทธิภาพในการพับเก็บและพืน้ที่ครอบคลุม

ภายในมากที่สุด	 แต่การสำาหรับด้านการพับเก็บ

โครงสร้างทีส่ามารถพับได	้3มิติ	ใชพ้ื้นทีใ่นการพับ

เก็บน้อยที่สุด	ดังแสดงในตารางที่	2	

	 	 ผลการศกึษาในดา้นมิตขิองโครงสร้าง	พบ

ว่า	 ตำาแหน่งของจุดเชื่อมต่อในโครงสร้างพับเก็บ

ได้แบบขากรรไกรนั้นมีผลต่อขนาดของพื้นที่	โดย

การปรับเปลี่ยนตำาแหน่งจุดเชื่อมต่อโครงสร้างใน

ส่วนริม	 (กรณีศึกษาที่	 3)	 มีผลต่อพืน้ที่ภายใน

โครงสร้างมากกว่าการปรับเปลีย่นตำาแหน่งจุด

เชื่อมต่อในส่วนกลาง	 (กรณีศึกษาที่	 2)	อีกทั้งตัว

โครงสร้างยังมีความบางกว่า	 กรณีศึกษาที่	 3	 จึง

เหมาะสมที่จะนำาไปพัฒนาสำาหรับการสร้างพืน้ที่

ครอบคลุมในงานสถาปัตยกรรม

ตารางที่ 2	โครงสร้างพับเก็บ	2	มิติ	และ	3	มิติ
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4.  บทสรุป

	 	 การพัฒนาโครงสร้างพับเก็บได้โดยใช้การ

พับเก็บลักษณะขากรรไกร	 ใจความสำาคัญในการ

เกิดพ้ืนทีก่ารใชง้านภายในคอืการกำาหนดจดุเชือ่ม

ต่อให้ม ีความเหมาะสมเพือ่ให้โครงสร้างนัน้

สามารถทำางานได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งด้าน

การขนย้าย	 ความรวดเร็วในการก่อสร้างและ

ประสิทธิภาพด้านการเกิดพืน้ที่ในการใช้งานทาง

สถาปัตยกรรม	 โดยจากการทดลองพืน้ที่การใช้

งานภายในที่กว้างที่สุดมีขนาด	 602	 cm2	 และ

ขนาดของโครงสร้างที่เล็กที่สุดเมือ่มีการพับเก็บ

อยู่ที่	 123.5	 cm2	 ซึง่มีขนาดเล็กกว่าตอนกาง

ถึง	 5	 เท่า	 ซึง่ในเป็นประโยชน์อย่างมากในทาง

สถาปัตยกรรม	ในการลดระยะเวลาในการก่อสร้าง	

ความสะดวกในการขนยา้ยและประสิทธิภาพดา้น

การควบคมุการผลิตโครงสร้างทางสถาปัตยกรรม

รายการอ้างอิง

ชาคริต	 วิชชาบุญศิริ.	 (2553).	 การศึกษาเปรียบ

 เทียบระบบการก่อสร้างระหว่างโครงหลังคา

 สําเร ็จร ูปและโครงหลังคาเหล็กร ูปพรรณ

 สําหรับบ้านเดี่ยวขนาดกลาง.	 วิทยานิพนธ์

	 มหาบัณฑิต	มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์.

ศศิภา	 โรจน์วีระสิงห์.	 (2554).	 แนวทางการ

 ออกแบบหน่วยพักอาศัยขนาดเล็กพิเศษที่

 เหมาะสมกับพฤติกรรมการใชง้านของคนไทย. 

	 วิทยาน ิพนธ ์มหาบ ัณฑิต	 มหาวิทยาล ัย

	 ธรรมศาสตร์.

Gantes,	 C.	 J.	 &	 Konitopoulou,	 E.	 (2004).	

 Geometric design of arbitrarily curved 

 bi-stable deployable arches with discrete 

 joint size, metal structures laboratory. 

 National Technical University of Athens, 

	 Greece.

Hugues Wilquin. (2001). Aluminium architecture: 

     construction and details.	Germany.

Zhao,J.S.,	Cho,	F.	&	Feng,	Z.J.	 (2009).	The 

 mechanism theory and application of 

 deployable structures based on SLE. 

 Department of Precision Instruments and  

 Technology, Tsinghua University, China: 

 Beijing. 

Nicholas O’Brien Melin. (2004). Application of 

 Bennett mechanism to long-span shelters.

 Department of Engineering Science at the 

 University of Oxford.

Kronenburg, R. (2002). Houses in motion:  

 The Genesis, History and development of 

 the portable building. UK: TJ International 

 Ltd, Podstow, Cornwall.

Smith, R.E. (2011). Prefab architecture:         

 a guide to modular design and construc-

 tion. United States of America



เปลือกอาคารกรองแสงแดดปรับเปลี่ยนได้จากโครงสร้างรังผึ้ง

Honeycomb Flexible Sunlight Façade

สุกัญญา นิลผาย1*, ปารเมศ  กำาแหงฤทธิ์รงค์2, โสภา วิศิษฏ์ศักดิ์3 และ Joseph Khedari4

Sukanyar Nilphai1*, Parames Kamhangrittirong2, Sopa Visitsak3 and Joseph Khedari 4 

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

E-mail: sukanyar.arch@gmail.com1*

บทคัดย่อ 

	 งานวจิยันีม้วีตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างต้นแบบเปลือกอาคารทีป่รับเปล่ียนไดเ้พ่ือการกันแดด	ซ่ึงพัฒนา

รูปแบบโครงสร้างมาจากรังผึ้งที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันแสงแดดได้ดี		โดยผ่านการศึกษาวิเคราะห์

รูปแบบที่มีความเหมาะสมในด้านต่างๆ	 และจัดทำาต้นแบบเพือ่การทดสอบประสิทธิภาพในการกรอง

แสงและลดความร้อนภายในอาคารโดยการใช้กล่องทดลองขนาด	1.00x1.00x1.00	ม.	(กว้างxยาวxสูง)	

จำานวน	3	กล่อง	ที่เป็นผนังทึบบุฉนวนกันความร้อนหนา	1	นิ้ว	โดยรอบ	ด้านหน้า	(ทิศใต้)	กรุกระจกใส	

หนา	 6	 มม.ที่ไม่มีการติดตัง้เปลือกอาคารและที่มกีารติดตั้งเปลือกอาคารต้นแบบที่มกีารปรับรูปแบบ	

(เปิดระยะปานกลาง	15	ซม.	และสูงสุด	30	ซม.)	พร้อมติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณความส่องสว่าง

และอุณหภูมิโดยบันทึกผลการทดลองทุกๆ	5	นาทีและ	10	นาทีตามลำาดับ	ตั้งแต่เวลา	6:00-18:00	น.

ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบยนืยนัวา่เปลือกอาคารน้ีมีความสามารถในการกรองแสงและลดความร้อนภายใน

กล่องทดลองได้	และนับเป็นทางเลือกใหม่สำาหรับการออกแบบเปลือกอาคารในปัจจุบัน	

Abstract 

 This study aims to design a prototype of building envelope an adjustable for sunlight 

protection. The development of the façade was inspired from honeycomb structure due to it is 

efficient	 in	 term	of	direct	sun	 radiation	protection.	 	Appropriate	model	analysis	and	efficacy	

testing	of	the	façade	to	light	filtering	and	reduce	heat	indoors	temperature	were	assessed	using	

experimental test boxes. The test boxes was a solid wall with insulation thickness of 1 inch. 

The side front of the box was a single-pane transparency glass, 6 mm. of thickness (south 

side). The box sizing 1.00x1.00x1.00 m.(WxLxH) was of the 3 boxes. The boxes were equipped 

withour the façade (opening moderate 15 cm. & max 30 cm.) illuminance and temperature to 

were recorded from 6:00 am. to 6:00 pm. every 5 minutes and 10 minutes respectively. The 

results	of	the	test	confirmed	that	the	building	envelope	has	the	ability	to	filter	light	and	reduce	

heat	inside	the	experimental	boxes.	Therefore	the	proposed	façade	offers	a	new	alternative	for	

modern sustainable design and promote innovation.  
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คำาสำาคัญ (Keywords):	เปลือกอาคาร	(Façade),	อุปกรณ์กันแดด	(Sustainable	Modern	Architecture),	

รังผึ้ง	(Flexible	Shade),	ชีวลอกเลียน	(Biomimicry)		

1. คำานำา

					 ปัจจบัุนปัญหาดา้น		ภัยพิบตัทิางธรรมชาติ		

และความร้อนจากดวงอาทิตย์หรือแสงแดดที่ทวี

ความรุนแรงมากขึ้น	(อุดม,	2555)	ส่งผลโดยตรง

กับมนุษย์	 จึงมีการหาแนวทางการแก้ปัญหาลด

ภาวะโลกร้อนและการประหยัดพลังงานกันมาก

ขึ้น	 ในการออกแบบอาคารในเขตร้อน	 การลด

ความร้อนทีเ่ข้าสู่อาคารโดยเฉพาะส่วนทีเ่ป็นชอ่ง

เปิดและกระจก	เป็นส่ิงสำาคญัทีส่ง่ผลต่อการลดใช้

พลังงานของเครือ่งปรับอากาศ	 จากการศึกษา

ทฤษฎีพืน้ฐานที่เกีย่วข้องในการออกแบบแผง

กันแดด	(Olgyay,	1967;	สมสิทธิ์,	2541)	ซึ่งมีการ

ใช้หลักการสร้างร่มเงาให้กับอาคารในลักษณะ

ต่างๆ	 ทั้งแนวตัง้	 (Vertical	 louvers)	 แนวนอน	

(Horizontal	 overhangs)	 และแบบตาราง	 (Egg	

crate	 types)	 ในประเทศไทยมีงานวิจัยด้าน

สถาปัตยกรรมที่หลากหลาย	 งานวิจัยที่เกีย่วกับ

วัสดุประกอบอาคาร	 เช่น	 การพัฒนารูปทรง

อุปกรณ์กันแดดที่มีประสิทธิภาพสำาหรับช่องแสง

ดา้นทศิใต้ในประเทศไทย	(วรางคณา,	2553),	การ

ศึกษาแนวความคิดในการเลือกใช้เปลือกอาคาร

ของอาคารสูง	 (ประพฤทธิ์,	2544)	อย่างไรก็ตาม

งานวิจัยที่เกีย่วกับการพัฒนารูปแบบของเปลือก

อาคารที่เป็นผนังด้านนอกโดยตรง	 ซึง่เป็นส่วน

สำาคญัทีช่ว่ยลดความร้อนและแสงจา้ของแสงแดด

ก่อนเข้าสู่อาคารและเพ่ิมความสวยงามยงัมีอยูไ่ม่

มากนัก

				งานวจิยัน้ีศกึษาพัฒนาต้นแบบเปลือกอาคาร	

โดยใช้แนวความคิดจากนวัตกรรมการเลียนแบบ

ความหลากหลายและความมหัศจรรย์ของ

ธรรมชาติ	(Brett,	2008)	หรือชีวลอกเลียน	(Bio-

mimicry)	 ซึง่เป็นการออกแบบรูปทรงและโครง	

สร้างที่เลียนแบบธรรมชาติ	 เพือ่นำามาใช้ในการ

ออกแบบรูปทรงเปลือกอาคารใช้แนวความคิด

จากรังผึ้ง	 รังผึ้งถูกสร้างอย่างมีระเบียบแบบแผน	

เพราะจากการพิสูจน์โดยนักคณิตศาสตร์	ปรากฏ

วา่	รังผึง้จะเป็นรูปหกเหล่ียมดา้นเทา่เสมอ	ซ่ึงการ

สร้างรูปทรงลักษณะน้ี	จะทำาใหรั้งผึง้มีความจมุาก

ที่สุด	และสามารถเก็บน้ำาผึ้งได้มากที่สุด	(สิริวัฒน์	

-	สุรีรัตน์,	2555)

 

รูปที่ 1		แสดงโครงสร้างของหลอดรวงของผึ้ง

(สิริวัฒน์	-	สุรีรัตน์,	2555)

				นอกจากนั้นแล้วในการการออกแบบรูปแบบ

ของโครงสร้างเปลือกอาคาร	พิจารณาแนวความ

คิดการเลียนแบบการเคลือ่นไหวของพืช	 (Plant	

movement)		แบบมีทศิทางทีไ่ม่สัมพันธ์กบัทศิทาง

ของสิ่งเร้า	 (nasty	หรือ	nastic	movement)	การ

ตอบสนองแบบนี้จะมีทิศทางคงที่คือ	การเคลื่อน

ขึน้หรือลงเท่านัน้	 ไมข่ึน้กับทิศทางของสิง่เร้า	

(ชุมพล,	2553)

 

รูปที่ 2  แสดงการบานของดอกไม้	(ชุมพล,	2553)
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			โดยงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาถึงประสิทธิภาพ

ในการกรองแสงและลดความร้อนของแสงแดด

ผ่านเปลอืกอาคารที่สามารถปรับเปลีย่น	 หรือ

เปิด-ปิดได้	 เพือ่สร้างทางเลือกให้กับผู้ออกแบบ

ในการออกแบบงานสถาปัตยกรรมไปพัฒนาต่อ	

ยอดในการสร้างพ้ืนทีโ่ฆษณาบนเปลือกอาคารได้

ในอนาคต

2.  วัตถุประสงค์

	 	 2.1		 พ ัฒนาต ้นแบบเปล ือกอาคารที ่

สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบได้	เพื่อการยึดติดกับ

ผนังภายนอกอาคาร	

	 	 2.2		 ทดสอบประสิทธิภาพในการกรอง

แสงและทดสอบประสิทธิภาพในการลดความร้อน

ภายในอาคารที่มีการติดตัง้เปลือกอาคาร	 เมื่อมี

การปรับรูปแบบต่างๆ

3.  ขอบเขตงานวิจัย

	 	 3.1			การออกแบบเปลือกอาคารกรอง

แสงแดดปรับเปลี่ยนได้	โดยนำาลักษณะโครงสร้าง

ของรังผึ้งมาและการเคลือ่นไหวของพืชมาใช้ใน

การออกแบบ	

	 	 3.2		 นำาเสนอกระบวนการออกแบบ	(Pro-

cess)	 เปลือกอาคารโดยการสร้างหุ ่นจำาลอง	

(Mass Model) 

	 	 3.3		 การทดสอบประสิทธิภาพเปลือก

อาคารโดยสร้างต้นแบบ	(Physical	Model)	และใช้

กล่องทดลองทดสอบผนังด้านทิศใต้	 ในสภาวะ

แวดล้อมจริงในเขต	อำาเภอลาดบัวหลวง	 จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา

4.  ประโยชน์ที่จะได้รับ

	 	 4.1		 ต้นแบบเปลือกอาคารกรองแสงแดด

ปรับเปล่ียนได้	ท่ีช่วยการกรองแสงแดดและการลด	

ความร้อนภายในอาคารท่ีมีการติดต้ังเปลือกอาคาร	

	 	 4.2		 แนวทางการออกแบบโดยใช้แนว

ความคดิจากนวตักรรมการเลียนแบบความหลาก

หลายและความมหัศจรรย์ของธรรมชาติหรือชีว

ลอกเลียน

5.  วิธีการวิจัย    

	 	 งานวจิยัน้ีมุ่งเน้นการออกแบบแผงบังแดด

ภายนอกอาคารที ่สามารถปรับทิศทางและให้

ความสำาคัญกับอาคารด้านทิศใต้จึงพิจารณาใช้

อุปกรณ์บังแดดแบบผสม	 แผงบังแดดนีจ้ะถูกติด

ต้ังอยูภ่ายนอกอาคาร	เพราะนอกจากการแผรั่งสี

จากตัวแผงบังแดดเองจะเข้ามาไม่ถึงแล้ว	 ยัง

สามารถให้ลมพัดพาระบายความร้อนจากที่แผง

แดดภายนอกไดอ้กีดว้ย		ในการพัฒนารูปทรงของ

เปลือกอาคารคำานึงถึงเร่ืองช่องเปิดของตัวเปลือก

อาคารและทิศทางของแสงแดด	จากน้ันนำารูปแบบ	

ที ่มีความเหมาะสมไปทดสอบโดยสร้างกล่อง

ทดสอบเพือ่ทดสอบเปรียบเทียบด้านความส่อง

สว่างและอุณหภูมิในสภาวะจริง	ดังนี้

	 	 5.1	 การพัฒนาเปลือกอาคารเพือ่การ

กันแดดด้วยการสร้างแบบจำาลอง	 ในขัน้ตอนนีม้ี

แนวคิดและขั้นตอนการพัฒนา	ดังต่อไปนี้

		 	 	 5.1.1		พัฒนาใหใ้กล้เคยีงกับรูปแบบ

ของรังผึง้ซ่ึงจะมีโครงสร้างเป็นลักษณะเป็นรูปหก

เหลีย่ม	 ข้อดี	 มีรูปแบบใกล้เคียงกับรังผึ้งอย่าง

ชัดเจน		ข้อเสีย	มีช่องเปิดมากเกินไป	(ดูรูป	(ก))	

	 	 	 5.1.2		พัฒนาจากแบบ	 5.1.1	 โดย

เพิ่มแผ่นประกบด้านนอก	เพราะคำานึงถึงตัวแปร

เรื่องแสง	 ข้อดี	 ลดช่องเปิดของ	 ข้อเสีย	 รูปแบบ	

ด้านหน้าไม่เป็นรังผึ้ง	ซับซ้อนและสิ้นเปลืองวัสดุ	

(ดูรูป	(ข))

					 	 5.1.3	 พัฒนาจากแบบ	 5.1.2	 โดย

สลับด้านแผ่นประกบ	ข้อดีมีพื้นที่ว่างภายในมาก

ขึ้น	ช่วยในการระบายอากาศได้มากขึ้น	(ดูรูป	(ค))
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						 	 5.1.4	 พัฒนาจากแบบ	 5.1.3	 โดย

ปรับพับลดขนาดได้ข้อดี	 พับให้มีขนาดเล็กลงได้	

(ดูรูป	(ง))

						 	 5.1.5		พัฒนาจากแบบ	5.1.3	โดยตัด	

แผ่นประกบออก	1	ด้าน	ข้อดี	ลดวัสดุลง	(ดูรูป	(จ))

						 	 5.1.6	 พัฒนาจากแบบ	 5.1.5	 โดย

เพิ่มครีบบริเวณช่องเปิด(ครีบอยู่ด้านใน)		ข้อดี	มี

ครีบเป็นตัวเปิด-ปิดรับแสงธรรมชาติ	และชว่ยกัน

ความร้อน	(ดูรูป	(ฉ))

						 	 5.1.7	พัฒนาจากแบบ	5.1.6	โดยลด

แผ่นประกบ	เหลือ	1	ด้าน	(ครีบอยู่ด้านใน)	(ดูรูป	(ช))

						 	 5.1.8	 พัฒนาจากแบบ	 7	 โดยสลับ

ครีบอยู่ด้านนอก		ข้อดี	มีครีบเป็นตัวเปิด-ปิดรับ

แสงธรรมชาติ	และช่วยกันความร้อน	(ดูรูป	(ซ))

  															(ก)	 	 						(ข)

																(ค)	 	 								(ง)

   

                  (จ)	 	 							(ฉ)

   

	 	 							(ช)	 	 					(ซ)

รูปที่ 3		รูปแบบการพัฒนาเปลือกอาคารเพ่ือการกันแดด	

	 	 (ก)	รูปแบบรังผึ้ง,	(ข)	เพิ่มแผ่นประกบด้านนอก,	

	 	 (ค)	สลับด้านแผ่นประกบ,	(ง)	พับลดขนาดได้,	(จ)	

	 	 ตัดแผ่นประกบออก	1	ด้าน,	(ฉ)	เพิ่มครีบบริเวณ

	 	 ชอ่งเปิด(ครีบอยูด่า้นใน),	(ช)	ลดแผน่ประกบเหลือ	

	 	 1	ดา้น	(ครีบอยูด่า้นใน),	(ซ)	สลับครีบอยูด่า้นนอก

						 จากการทดลองพัฒนารูปแบบของเปลือก

อาคารด้วยแบบจำาลองสามารถนำาไปทดสอบ

เบ้ืองต้น	ดว้ยการสังเกตการส่องผา่นของแสงแดด	

ดังนัน้	 รูปแบบของเปลือกอาคารที่นำาไปพัฒนา

ต่อ	 คือ	 แบบจำาลองภาพ	 (ช)	 เพราะแสงแดด

สามารถส่องผ่านได้น้อยที่สุด		

	 	 5.2		 จากการศกึษาการเคล่ือนไหวของพืช	

การพัฒนาโครงสร้างของเปลือกอาคาร	 เพื่อการ

ปรับเปล่ียนในข้ันตอนน้ีมีแนวคดิและข้ันตอนการ

พัฒนา	ดังต่อไปนี้

					 	 	5.2.1	พัฒนาจากแบบ	5.1.6	(ดูรูป	

(ช))	โดยแบ่งย่อยแผ่นเปลือกอาคารออกเป็น	25	

ชิ้น	ใชบ้านพับเป็นตัวเชือ่มต่อในแต่ละแผน่		ข้อด	ี

เคลื่อนไหวตามรูปแบบของบานพับ	ข้อเสีย	การ

เคลือ่นไหวไม่อิสระถูกจำากัดด้วยบานพับ	 (ดูรูป	

(ฌ))

						 	 5.2.2		พัฒนาจากแบบ	5.2.1	โครง	

สร้างใช้ระบบรางเลื่อน		ข้อดี	ไม่ต้องใช้พื้นที่ด้าน

หลังมาก	 ข้อเสีย	 ซับซ้อน	 สิน้เปลืองวัสดุ	 (ดูรูป	

(ญ))

						 	 5.2.3		พัฒนาจากแบบ	5.2.2	โครง	

สร้างใช้เสาเป็นแกนกลางและรับแรงดึงของเชือก

ที่ดึงครีบเข้าด้านใน	เพื่อเปิด/ปิด	ข้อดี	เรียบง่าย	

ข้อเสีย	วัสดุไม่ค่อยแข็งแรง	(ดูรูป(ฎ))

						 	 5.2.4		พัฒนาจากแบบ	5.2.3	โครง	

สร้างใช้โครงร่มเป็นแกนกลางและใช้ก้านร่มติดกับ

ครีบ	ข้อดี	เป็นระบบมากขึ้น	ข้อเสีย	ไม่สามารถ	

ล๊อคปรับระดับการ	เปิด-ปิด	(ดูรูป	(ฏ))

						 	 5.2.5		พัฒนาจากแบบ	 5.2.4	 แบ่ง

ครีบออกเป็น	 2	 ชิ้น	 ใช้ก้านร่มติดกับครีบ	 ข้อดี	
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ครีบถูกแบ่งออกเป็น	2	ชิ้น	ทำาให้สามารถเคลื่อน	

ไหวไดอ้ยา่งอิสระ	และรับแสงธรรมชาติไดม้ากข้ึน	

(ดูรูป	(ฐ))

 

	 	 						(ฌ)	 	 								(ญ)
   

	 	 	 				(ฎ)	 	 	 (ฏ)

 

	 	 	 	 								(ฐ)

รูปที่ 4	 รูปแบบการพัฒนาเปลือกอาคารเพือ่การปรับ

	 	 เปลี่ยน	(ฌ)	ระบบบานพับ,	(ญ)	ระบบรางเลื่อน,	

	 	 (ฎ)	 ระบบเสาแกนกลาง,	 (ฏ)	 ระบบโครงร่มแกน

	 	 กลางครบีแบ่ง	1	ชิ้น,	(ฐ)	ระบบโครงร่มแกนกลาง

	 	 ครีบแบ่ง	2	ชิ้น

	 	 5.3		 จัดเตรียมวัสดุ	 	 อุปกรณ์	 และสร้าง

หุ่นจำาลองที่ใช้ในการทดสอบ

						 	 5.3.1		ต้นแบบเปลือกอาคารใช้ใน

การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นแผ่นเปลือก

อาคาร	ขนาด	1.00x1.00	ม.จำานวน	2	ชุด	ใช้แผ่น

อะลูมิเนียม	 โครงสร้างใช้เหล็กเส้นขึน้รูปตาม

โครงสร้างที่ต้องการ

				 	 	 (ฑ)	 	 	 (ฒ)

รูปที่ 5 	วัสดุข ึน้ร ูปต้นแบบเปลือกอาคาร	 (ฑ)	 แผ่น

	 	 อะลูมิเนียม	แบ่งเป็น	25	ชิ้น	ขนาด	20x20	ซม.,	

	 	 (ฒ)	โครงสร้างเหล็กเส้น

						 	 5.3.2		กล่องทดสอบ	 ขนาด	 1.00x	

1.00x1.00	ม.(กxยxส)	สูงจากพื้น	50	ซม.จำานวน	

3	 กล่อง	 วัสดุของกล่องโครงสร้างใช้เหล็กฉาก	

ขนาด	2	นิ้ว	ด้านนอกใช้แผ่นสมาร์ตบอร์ดหนา	8	

มม.	5	ดา้น	ดา้นหน้ากรุกระจกใส	หนา	6	มม.ดา้น

ในกรุฉนวนโฟม	หนา	1	นิ้ว	ภายนอกกล่องทาสี

ขาว	ภายในทาสีดำา	ในการสร้างกล่องเพ่ือทดสอบ

การกรองแสงและอณุหภูมิคำานึงถึงผลกระทบจาก

ตัวแปรอื่นๆ	 จึงกรุฉนวนโฟมและทาสีดำาด้านใน	

เพือ่ลดการสะท้อนของแสงและอุณหภูมิภายใน	

ดังนี้

					 กล่อง		A	=	กล่องทดสอบที่ไม่มีการติดตั้ง

ต้นแบบเปลือกอาคาร(ดูรูป	(ณ))

						 กล่อง	B	กล่องเปิด	30	ซม.	(ระยะท่ีสามารถ

เปิดได้มากที่สุดของแบบจำาลอง	 1.00x1.00	 ม.)

หรือคิดเป็นสัดส่วนของช่องเปิดเท่ากับ	64.75	%	

ของพื้นที่ช่องเปิด	1	ช่อง	(ดูรูป	(ด))

						 กล่อง	C		กล่องเปิด	15	ซม.(ระยะท่ีสามารถ	

เปิดได้ปานกลางของแบบจำาลอง	1.00x1.00	ม.)

หรือคิดเป็นสัดส่วนของช่องเปิดเท่ากับ	29.25	%	

ของพื้นที่ช่องเปิด	1	ช่อง	(ดูรูป	(ต))
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(ณ)

   

(ด)

   

(ต)

รูปที่ 6 กล่องทดสอบและต้นแบบเปลือกอาคารเพ่ือการ

	 	 ทดสอบ	(ณ)	กล่อง		A,	(ด)	กล่อง	B,	(ต)	กล่อง	C

						 	 5.3.3		สถานที ่ทดสอบในสภาวะ

แวดล้อมจริงในเขตอำาเภอลาดบัวหลวง	 จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา	 โดยตัง้กล่องทดสอบในที่โล่ง

และจดัใหด้า้นทีต่ดิต้ังต้นแบบเปลือกอาคารหนัไป

ทางทิศใต้	เพื่อให้ได้รับแสงอาทิตย์ตลอดทั้งวัน

	 	 5.4		 ติดต้ังอุปกรณท์ดสอบและเก็บข้อมูล

					 	 5.4.1	 ติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณ	

ความส่องสว่าง	Hobo	micro	station	data	logger		

รองรับการเชื ่อมต่อเซ็นเซอร์วัดความเข้มแสง	

จำานวน	 4	 ช่อง	 ช่วงความสามารถในการบันทึก

ปริมาณแสง	 0-1280	W/m2	ช่วงความยาวคลื่น	

300-1100	นาโนเมตร	ค่าความคลาดเคลื่อน	10	

W/m2	ติดตั้งภายในกล่อง	3	จุด		และภายนอก	1	

จุด	โดยบันทึกผลการทดลองทุกๆ	5	นาที	ตั้งแต่	

06:00-18:00	น.

        (ถ)	 	 	 									(ท)

รูปที่ 7 วางตำาแหน่งอุปกรณ์ทดสอบและเก็บข้อมูลด้าน

	 	 ค่าความส่องสว่าง	 (ถ)	แปลนกล่องทดสอบ,	 (ท)	

	 	 รูปตัดกล่องทดสอบ

						 	 5.4.2	 ติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ	

HOBO	U12	External	Channel	Data	Logger	ช่วง

ความสามารถในการบันทกึอณุหภูมิ	-20	ถึง	70°C	

ช่วงความชื ้นสัมพัทธ	์ 0-95%	 RH	 ช่วงความ

สามารถในการบันทึกอุณหภูมิในอากาศ	-40	ถึง	

100°C	 ค่าความคลาดเคลือ่น	 ±0.25°C	 ติดตั้ง

ภายในกล่อง	3	จดุ		และภายนอก	1	จดุโดยบันทกึ

ผลการทดลองทุกๆ	10	นาที	ต้ังแต่	06:00-18:00	น.

 

           (ธ)		 	 						(น)

รูปที่ 8	 วางตำาแหน่งอุปกรณ์ทดสอบและเก็บข้อมูลด้าน

	 	 อณุหภูมิ	(ธ)	แปลนกล่องทดสอบ,	(น)	รูปตัดกล่อง

	 	 ทดสอบ
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6.  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

	 	 ผลการทดสอบด้านความส่องสว่างและ

อุณหภูมิ	มีดังต่อไปนี้

6.1  ผลการทดสอบด้านความส่องสว่าง

 

 

 

รูปที่ 9	 เปรียบเทียบค่าความส่องสว่างภายนอกและ

	 	 ภายในกล่องทดลอง	A,	B,	C	ตามลำาดับ

					 บันทกึผลการทดลองทกุๆ	5	นาท	ีจำานวน	

3	วัน	ตั้งแต่	06:00-18:00	น.วันที่	23-26	มีนาคม	

พ.ศ.	 2557	 ค่าความส่องสว่างภายนอกสูงสุด	

เท่ากับ	88759	lux	ภายในสูงสุดจะอยู่ที่กล่อง	A,	

B,	C	ณ	ตำาแหน่งอปุกรณท์ี่	1	คอื	59804,	18355,	

14757	lux	ตามลำาดับ	ในวันที่	25	มีนาคม	พ.ศ.	

2557	เวลา	12:50	น.	ผลทดลองคา่ความส่องสวา่ง

ภายในมีการลดลงเมือ่มีการติดตัง้เปลือกอาคาร	

กล่อง	B	ลดลง	70%	กล่อง	C	75%	เมื่อเปรียบ

เทียบกับกล่อง	 A	 ที่ไม่มีการติดตัง้	 ปริมาณค่า

ความส่องสว่างจะลดลงตามระยะของช่องเปิด

 

รูปที่ 10				เปรียบเทียบค่า	 Daylight	 Factor	 (%)	 ในช่วง

	 	 	 เวลาที่ทดสอบ	ภายในกล่องทดสอบ	A,	B,	C	

	 	 	 ตามลำาดับ

						 ผลการทดลองสังเกตการตกของกราฟของ

ค่าความส่องสว่าง(ดูภาพ	 9)	 ทุกๆ	 1	 ชม.ของ

อุปกรณ์ทดสอบและเก็บข้อมูลภายในกล่อง

ทดสอบทั้ง	3	ตำาแหน่ง(ดูภาพ	7)	ช่วงเวลากลาง

วัน	จำานวน		2	วัน	ในวันที่มีผลต่างของค่าความ

ส่องสวา่งปริมาณมาก	ต้ังแต่	06:00-18:00	น.ของ

วันที่	23-24	มีนาคม	พ.ศ.	2557	ค่า	DF	ที่มีค่า

สูงสุดทีต่ำาแหน่งอปุกรณท์ี่	1	ของกล่องสอบ	A,	B,	

C	 เท่ากับ	 67.38,	 20.68,	 16.63	%	ตามลำาดับ	

ปริมาณค่าความส่องสว่างจะลดลงเรือ่ยๆ	 ตาม

ระยะหา่งของตำาแหน่งของอปุกรณกั์บชอ่งเปิด	คา่	

DF	จะลดลงสอดคล้องกับค่าความส่องสว่าง
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6.2  ผลการทดสอบด้านอุณหภูมิ

 

 

 
รูปที่ 11 	 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิภายนอกและภายใน

	 	 	 กล่องทดลอง	A,	B,	C	ตามลำาดับ

						 บ ันทึกผลการทดลองทุกๆ	 10	 นาที	

จำานวน	3	วัน	ตั้งแต่	06:00-18:00	น.วันที่	24-26	

มีนาคม	 พ.ศ.	 2557	 อุณหภูมิภายนอกสูงสุด

เท่ากับ	 40.11	 °C	อุณหภูมิภายในสูงสุดจะอยู่ที่

กล่อง	A,	B,	C	ณ	ตำาแหน่งอปุกรณท์ี	่1	คอื	56.30,	

47.22,	45.81	°C	ตามลำาดับ	ผลทดลองอุณหภูมิ

ภายในมีการลดลงเมือ่มีการติดตัง้เปลือกอาคาร	

กล่อง	B	ลดลง	15%	กล่อง	C	20%	เมื่อเปรียบ

เทียบกับกล่อง	A	ที่ไม่มีการติดตั้ง	อุณหภูมิจะลด

ลงตามระยะของช่องเปิด	

						 อุณหภูมิภายนอกต่ำาสุดเท่ากับ	24.34	°C	

อุณหภูมิภายในสูงสุดจะอยู่ที่กล่อง	 A,	 B,	 C	ณ	

ตำาแหน่งอุปกรณ์ที่	3	คือ	23.16,	23.38,	23.42	

°C	ตามลำาดับ	

ตารางท่ี 1 คา่เฉล่ียอณุหภูมสิงูสุดภายในกล่องทดลอง	A,	

B,	C	(°C)	ตามลำาดับ

24/3/2014 25/3/2014 26/3/2014 AVERAGE

Out 39.6 39.3 40.1 39.6

A1 54.6 56.6 55.3 55.5

A2 54.3 56.3 55.1 55.2

A3 54.4 56.2 55.1 55.2

 B1 46.0 47.8 47.9 47.2

 B2 45.2 47.1 47.2 46.5

 B3 44.8 46.5 46.6 45.9

C1 45.2 46.5 46.6 46.1

C2 44.6 45.7 45.8 45.3

C3 44.0 45.2 45.3 44.8

  

			 	 ผลการทดลองค่าเฉลีย่อุณหภูมิสูงสุด

ภายในกล่องทดลอง	จำานวน	3	วัน	ตั้งแต่	06:00-

18:00	น.วนัที่	24-26	มีนาคม	พ.ศ.	2557	อณุหภูมิ

ภายนอกสูงสุดเท่ากับ	 40.11	 °C	อุณหภูมิเฉลี่ย

ภายในสูงสุดจะอยูท่ีก่ล่อง	A1,	B1,	C1	ตามลำาดบั	

7.  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

7.1  สรุปผลการทดลอง

						 7.1.1		จากการเปรียบเทยีบคา่		DF	ภายใน

กล่องทดลอง	A,	B,	C	พบว่า	ณ	ตำาแหน่งอุปกรณ์

ที่	1	ในเวลากลางวัน	กล่อง	C	ค่าต่ำาที่สุด	เท่ากับ	

16.63%	เน่ืองจากมีพื้นทีช่อ่งเปิดเทา่กับ	29.25%	

ของพ้ืนทีช่อ่งเปิด	1	ช่อง	กล่อง	B	เทา่กับ	20.68%	
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เนือ่งจากมีพืน้ที่ช่องเปิดเท่ากับ	 64.75%	 ของ

พื้นที่ช่องเปิด	1	ช่อง	กล่อง	A	เท่ากับ	67.38%	

เนือ่งจากเป็นกล่องที่ไม่ได้ติดตัง้เปลือกอาคาร

แสงแดดจึงสามารถเข้าถึงโดยตรง	 ปริมาณค่า

ความส่องสวา่งจะลดลงเร่ือยๆ	ตามระยะหา่งของ

ตำาแหน่งของอุปกรณกั์บชอ่งเปิด	คา่	DF	จะลดลง

สอดคล้องกับค่าความส่องสว่าง

						 7.7.2	จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ย

ภายนอกและภายในของกล่องทดลอง	 A,	 B,	 C	

ตามลำาดับ	ณ	ตำาแหน่งติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ

กลางกล่องในเวลากลางวัน	พบว่า	กล่องทดลอง

ร้อนกวา่ข้างนอกในเวลากลางวนั	แต่ในเวลากลาง

คืนอุณหภูมิจะใกล้เคียงกัน	กล่าวคือ	กล่อง	A	จะ

มีอุณหภูมิสูงที ่สุด	 โดยเมือ่มีการติดตัง้เปลือก

อาคารเข้าไปที ่กล่อง	 B	 พืน้ที ่ช่องเปิดเท่ากับ	

64.75%	ของพื้นที่ช่องเปิด	1	ช่อง,	กล่อง	C	มี

พื้นที่ช่องเปิดเท่ากับ	29.25%	ของพื้นที่ช่องเปิด	

1	ช่อง	ทำาให้อุณหภูมิลดลงตามลำาดับ	ตามระยะ

การเปิดของเปลือกอาคาร	จะเหน็ไดว้า่	การติดต้ัง

เปลือกอาคารนี้	 ช่วยกรองแสงได้มากโดยเฉพาะ

บริเวณที่ผนังที่เป็นช่องเปิด	 และมีประสิทธิภาพ

ชว่ยลดความร้อนภายในลงไดอ้ยา่งเหน็ไดเ้ดน่ชดั	

7.2 ข้อเสนอแนะ  

						 บทความนีไ้ด้นำาเสนอแนวทางการออก	

แบบเปลือกอาคาร	โดยใชแ้นวความคดิจากนวตั-

กรรมการเลียนแบบความหลากหลายและความ

มหัศจรรย์ของธรรมชาต	ิ หรือ	 ชีวลอกเลียนและ

การทดสอบหาประสิทธิภาพของต้นแบบเปลือก

อาคารกรองแสงแดดปรับเปล่ียนไดจ้ากโครงสร้าง

รังผึ้ง	 ผู้ที่มีความสนใจอาจนำาข้อมูลไปพัฒนาต่อ

ในด้านระบบกลไกการทำางานของเปลือกอาคาร

และการปรับขนาดของช่องเปิดเพือ่ให้ได้ปริมาณ

ของแสงเพียงพอต่อการใช้งานในกิจกรรมต่างๆ	

ที่มีการนำาไปใช้	 ตลอดจนการเลือกใช้วัสดุที่ช่วย

ประหยัดพลังงาน	 หรือแนวทางการใช้ประโยชน์

เพิม่เติมจากเปลือกอาคาร	 เช่น	 ใช้เป็นพืน้ที ่

โฆษณา	 เพือ่ทำาให้เปลือกอาคารใช้งานได้อย่าง

เต็มประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด
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บทคัดย่อ 

	 การออกแบบกรอบอาคารเป็นแนวทางหนึง่ที่สามารถลดการใช้พลังงานได้ในสภาพภูมิอากาศ

ของประเทศไทย	สถาปนิกจงึไดเ้ล็งเหน็ความสำาคญัของการออกแบบกรอบอาคารและนำามาใชเ้พ่ือการ

ออกแบบอาคารสำานักงานที่มีแนวโน้มการใช้พลังงานที่สูงขึ้น	โดยมีการใช้หลากหลายรูปแบบ	เช่น	การ

ติดฉนวน	 การเลือกใช้วัสดุผนัง	 และการติดตั้งแผงบังแดด	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทาง

การลดใชพ้ลังงานผา่นกรอบอาคารสำานักงานโดยการบังแดดดว้ยรูปทรงอาคาร	โดยแบ่งการทดลองออก

เป็น	2	ช่วง	ได้แก่	ช่วงที่	1	ศึกษาการใช้พลังงานของอาคารที่บังแดดด้วยรูปทรงอาคาร	1	ทิศทาง	ช่วง

ที่	2	ศึกษาการบังแดดด้วยรูปทรงอาคารมากกว่า	1	ทิศทาง	ตัวแปรที่มีความสำาคัญในการออกแบบ	4	

ตัวแปร	คือ	ทิศทางการวางอาคาร	ระยะยื่นกรอบอาคาร	สัดส่วนช่องเปิด	และอุปกรณ์หรี่ไฟ	โดยทำาการ

จำาลองผ่านโปรแกรม	 eQUEST_3.64	 	 ผลการวิจัยสรุปได้ว่า	 ทิศที่มีความเหมาะสมที่สุดของรูปแบบ

อาคารดงักล่าว	คอื	ทศิตะวนัออก	และเม่ือเปรียบเทยีบคา่การใชพ้ลังงานของอาคารทีใ่ชก้ารบังแดดดว้ย

รูปทรงอาคารกับอาคารติดตั้งแผงบังแดดและผนังเอียง	พบว่า	ที่สัดส่วนช่องเปิด	20%	-	80%	อาคารที่

ใชก้ารบังแดดดว้ยรูปทรงอาคารมีประสิทธิภาพในการประหยดัพลังงานมากทีส่ดุ	ซ่ึงผลทีไ่ดจ้ากการวจิยั

นีเ้ป็นประโยชน์สำาหรับสถาปนิกที่สนใจการออกแบบกรอบอาคาร	 และสามารถนำาไปประยุกต์ใช้เป็น

แนวทางในการออกแบบอาคารที่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรงอาคารสำานักงานเพื่อประหยัดพลังงานได้	

Abstract 

 The facade design is one of the approaches to reduce energy consumption of building 

in hot humid climate. Architects have realized the importance of facade design, and applied 

applications	to	enhance	the	office	building	facade	design.	Which	has	a	trend	of	higher	energy	

consumption such as the insulation installation, wall construction selection, and shading device. 

This	research	aims	to	study	the	approaches	to	reduce	energy	consumption	in	office	building	
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facade though self-shading, The research is divided into two experimental phases; Experimen-

tal phase 1, the study of the energy consumption of the building that is self-shading in one 

direction; Experimental phase 2, the study of the energy consumption of the building that is 

self-shading in more than one direction. The four important variables to the design have been 

modified,	that	is	the	orientation	of	the	building,	extension	distance	of	facade,	window	to	wall	

ratio	(WWR)	and	the	daylight	dimmers.	This	was	done	through	the	simulation	of	the	eQUEST_3.64	

program. The research results show that the most direction of the self-shading is the east. 

When comparing the self-shading with shading device and tilted wall, it found that the self-

shading	is	the	most	efficient	on	energy	saving	at	WWR	20%	-	80%.	The	results	from	this	research	

are useful for architects who are interested in the facade design, and can be applied as an 

approach to the building design using the self-shading for energy saving.

คำาสำาคัญ (Keywords):	การบังแดดด้วยรูปทรงอาคาร	(Self	–	Shading),	พลังงานปรับอากาศ	(Cooling	

Energy),	 การประหยัดพลังงาน	 (Energy	 Conservation),	 กรอบอาคาร	 (Envelope),	 อาคารสำานักงาน	

(Office	Building)

1.  ที่มาและความสำาคัญ  

	 	 แนวโน้มการใช้พลังงานในกลุม่อาคารมี

ปริมาณสูงขึ้นเรื่อย	ๆ	เนื่องจากการขยายตัวทาง

สังคมและเศรษฐกิจที่เติบโตตามการพัฒนาของ

ประเทศส่งผลให้จำานวนอาคารเพิม่ขึน้เรือ่ย	 ๆ	

โดยเฉพาะอาคารประเภทสำานักงานซึง่มีสัดส่วน

มากที ่สุด	 38%	 ของประเภทอาคารทั ้งหมด	

(กระทรวงพลังงาน,	2554)

	 	 เน่ืองจากประเทศไทยเป็นภูมอิากาศแบบ

ร้อนชื้นกรอบอาคารจึงได้รับความร้อนจากรังสี

ดวงอาทิตย์โดยตรงซึ่งเป็นปัญหาหนึ่งในการเพิ่ม

ภาระให้เครือ่งปรับอากาศดังพบว่า	 ค่าการใช้

พลังงานมาจากระบบปรับอากาศมากที่สุด	 	

	 	 สถาปนิกจึงพยายามออกแบบกรอบ

อาคารเพ่ือใหไ้ดร้บัรังสีความร้อนจากดวงอาทติย์

น้อยที่สุดและในปัจจุบันสถาปนิกคำานึงถึงการใช้

พลังงานทีเ่กิดข้ึนภายในอาคารมากข้ึนซ่ึงสามารถ

ทำาได้หลายวิธี	 เช่น	 ทิศทางการวางอาคาร	 การ

เลือกใช้วัสดุผนังหรือแม้แต่การออกแบบรูปทรง

ของอาคารที่เหมาะสม	 เป็นต้น	 โดยแผงบังแดด

เป็นหนึง่วิธีที่สถาปนิกนิยมใช้ในการออกแบบแต่

เนือ่งจากแผงบังแดดมีราคาค่อนข้างสูง	 ลำาบาก

ในการติดตั้งและยากต่อการบำารุงรักษา  

	 	 	 จากปัญหาข้างต้นกรอบอาคารจึงเป็น

ปัจจัยสำาคัญที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานงานวิจัยนี้

จึงมุง่นำาเสนอการประหยัดพลังงานโดยการบัง

แดดด้วยรูปทรงอาคาร	 (self-shading)	 สำาหรับ

อาคารสำานักงาน	 โดยศึกษาประเด็นการบังแดด

ด้วยรูปทรงอาคารให้มีความสอดคล้องในเรือ่ง

ระยะยื่นของกรอบอาคารทิศทางการวางอาคาร

และสัดส่วนช่องเปิดเพือ่เป็นแนวทางในการ

ประหยัดพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด	

ซ่ึงมีตวัอยา่งอาคารทีม่กีารประยกุต์ใชก้ารบังแดด

ด้วยรูปทรงอาคาร	ดังรูปที่	1
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(ที่มา:	http://commons.wikimedia.org/wiki/File:	Prefecture_de_

cergy.JPG,	2557)

รูปที่ 1		Hotel	de	Perfecture	du	Val-D’Oise

										ประเทศฝรั่งเศส	โดย	Henry	Bernard

2.  ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1 การออกแบบการบังแดด

	 	 ส ำาหรับประเทศไทยโดยเฉพาะกรุงเทพ-	

มหานคร	 (14º	 N)	 นั้น	 ในฤดูร้อนทิศเหนือได้รับ

รังสีความร้อนมากกว่าทิศใต้	ประมาณ	0.5	 เท่า	

และในฤดหูนาวทศิใต้ไดรั้บรังสีความร้อนมากกวา่

ทิศเหนือ	8	เท่า	เพราะฉะนั้นทางด้านทิศใต้แสง	

แดดจะเข้าเป็นมุมเบีย่งต่ำาสุดในเดือนธันวาคม	

และทางดา้นทศิเหนือ	แสงแดดจะเข้าเป็นมุมเบ่ียง

ต่ำาสุดในเดอืนมิถนุายน	ทำาใหต้้องการการกันแดด

ตลอดทั้งปี	 (สมสิทธิ์	 นิตยะ,	 2541)	 ลักษณะมุม

ของดวงอาทิตย์ที่แตกต่างกัน	 จะมีความสัมพันธ์

กับระยะยื่นของกรอบอาคารเนือ่งจากมุมดวง

อาทติย	์จะกระทำากับอาคาร	เกิดเงาตกกระทบบน

อาคารทีแ่ตกต่างกันในแต่ละเวลา	ส่งผลใหก้ารใช้

พล ังงานเปล ีย่นไปตามลักษณะของมุมดวง

อาทิตย์	 โดยการบังแดดที่เหมาะสมในการศึกษา	

คือ	การบังแดดแนวนอน

	 	 ปัจจัยในการออกแบบการบังแดด

	 	 1)	ขนาดช่องเปิด

	 	 2)	ตำาแหน่งช่องเปิด

	 	 3)	ทิศทางช่องเปิด

	 	 4)	วันและเวลาที่ต้องการบังแดด

2.2  ภาระการทำาความเย็น

	 	 การใช้พลังงานทีเ่กิดข้ึนภายในอาคารส่วน

หนึ่งมาจากระบบปรับอากาศ	ซึ่งมีสัดส่วนการใช้

พลังงานมากกว่าระบบอื่นๆ	 สามารถแจกแจง

แหล่งที่มาของภาระการทำาความเย็นของได้ดังนี้

	 	 1)		ความร้อนจากภายนอกทีผ่า่นเข้ามาใน

บริเวณอาคารปรับอากาศ	 โดยการพาความร้อน

จากอากาศภายนอกอาคารเข้าสูผ่นังด้านนอก	

และนำาความร้อนจากผนังดา้นนอกเข้าสู่ผนังดา้น

ในอาคาร	

	 	 2)		ความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารปรับอากาศโดย	

ตรง	โดยการแผ่รังสีผ่านกระจกหรือวัสดุโปร่งแสง

	 	 3)		ความร้อนจากการร่ัวไหลของอากาศ

	 	 4)		ความร้อนจากผลิตภัณฑ์ที ่ต้องการ

ทำาความเย็น 

	 	 5)		ความร้อนจากผู้ใช้งานภายในอาคาร

	 	 6)		ความร้อนจากอปุกรณต่์าง	ๆ 	ทีเ่ป็นตัว

กำาเนิดความร้อนในบริเวณที่มีการปรับอากาศ	

เช่น	หลอดไฟ	เครื่องคอมพิวเตอร์	อุปกรณ์ไฟฟ้า	

เป็นต้น	

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 	 การวิจัยเรือ่งการศึกษาประสิทธิภาพด้าน

พลงังานของการบังแดดด้วยรูปทรงอาคาร	 ของ	

Capeluto,	(2003)	พบว่า	เมื่อเปรียบเทียบการลด	

พลังงานอาคารทั้ง	5	รูปแบบ	ได้แก่	

	 	 1)	90	nS	(ผนัง	90	องศา,	no	shading)		

	 	 2)	90	IB	(ผนัง	90	องศา,	internal	blind)

	 	 3)	90-nS-LE	(ผนัง	90	องศา,	no	shading,	

	 	 	 	SC	0.44,	VT	69%)			

  4) angle-nS (self-shading, no shading)

  5) angle-IB (self-shading, internal blind)

	 	 อาคารที่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรงอาคาร

รูปแบบที่	4	และ	5	สามารถลดการใช้พลังงานได้

มากกว่ารูปแบบอื่น	ๆ	และรูปแบบที่	5	มีค่าการ
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ใช้พลังงานน้อยที่สุด	 ในส่วนเรื่องทิศทางการวาง

อาคารก็มีผลต่อการใช้พลังงานในอาคาร	 ซึ่งการ

บังแดดด้วยรูปทรงอาคารในทิศตะวันตกและทิศ

ตะวนัออกมีประสิทธิภาพในการประหยดัพลังงาน

3.  ระเบียบวิธีวิจัย

	 	 งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยเชิงทดลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์	โดยใชโ้ปรแกรม	eQUEST	

โดยแบ่งการวิจัยออกเป็น	2	ช่วงหลัก	ได้แก่	ช่วง

ที่	 1	 ศึกษาค่าการใช้พลังงานของอาคารที่ใช้การ

บังแดดด้วยรูปทรงอาคาร	1	ทิศทาง	และทำาการ

เปรียบเทียบกับอาคารรูปแบบอื่นๆ	 ช่วงที่	 2	

ศกึษาคา่การใชพ้ลังงานของอาคารทีใ่ชก้ารบังแดด

ด้วยรูปทรงอาคาร	มากกว่า	1	ทิศทาง

3.1  แบบจำาลองอาคารต้นแบบ

	 	 ในการสร้างแบบจำาลองต้นแบบ	 (Base	

case	building)	เพ่ือนำาไปคำานวณค่าการใช้พลังงาน

ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์	โดยกำาหนดค่าพื้นฐาน

ของแบบจำาลองในส่วนของรายละเอยีดต่างๆ	เชน่	

ขนาดอาคาร	 วัสดุในก่อสร้างทั้งผนังและกระจก	

ขนาดเครื่องปรับอากาศ	ดังตารางที่	1

ตารางที่ 1	รายละเอียดแบบจำาลองอาคาร

Type Data

Building type Office

Building area            58,125.6 ft2 (5,400 m2)

Building Height                  6 stories

Floor to Floor                11.5 ft. (3.5 m)

Floor to Ceiling               9 ft. (2.74 m)

Roof type                      Concrete Slap

Glass	type												 	Green	Tint	Laminated	Glass

HVAC	system														 Chilled water coils

3.2  การกำาหนดตัวแปรในงานวิจัย

	 	 ต ัวแปรที ่ เล ือกศึกษาในงานวิจัยเป ็น

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการใช้พลังงานในอาคาร

และมีอทิธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร	

เพ่ือศกึษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการประหยดั

พลังงาน	สามารถแบ่งตัวแปรทีท่ำาการศกึษา	ไดแ้ก่	

ทศิทางการวางอาคาร	อปุกรณห์ร่ีไฟ	สัดส่วนชอ่ง

เปิด	ระยะยื่นของกรอบอาคาร,	แผงบังแดด	และ

องศาของผนังเอียง	มีรายละเอียดดังรูปที่	2

รูปที่ 2	รายละเอียดตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัย

4.  ผลการทดลอง

	 	 ผลการทดลองเป็นการเปรียบเทยีบคา่การ

ใชพ้ลังงานในแต่ละกรณ	ีแสดงหน่วยเป็น	กิโลวตัต์

ต่อตารางเมตรต่อปี	(kWh/m2/yr)	ดังนี้

4.1 เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานเมื่อติดตั้ง 

     อุปกรณ์หรี่ไฟ 

	 	 จากผลการทดลองพบว่า	 การต ิดต ัง้

อปุกรณห์ร่ีไฟสามารถลดพลังงานอาคารไดใ้นทกุ

ทศิทาง	ซ่ึงพลังงานมีค่าลดลง	11.41–11.56	kWh/



ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานในอาคารสำานักงานโดยการบังแดดด้วยรูปทรงอาคารในเขตร้อนชื้น
รฐา จิตตวิสุทธิกุล และ ดร. จตุวัฒน์ วโรดมพันธ์70

m2/yr	เม่ือเทยีบกับไม่ตดิต้ังอปุกรณห์ร่ีไฟ	สามารถ

สรุปได้ว่าการติดตัง้อุปกรณ์หรีไ่ฟทำาให้ประหยัด

พลังงานได้มากถึง	12%	ต่อปี	ดังรูปที่	3

รูปที่ 3		อาคารที่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรงอาคารติดตัง้

	 	 และไม่ติดตั้งอุปกรณ์หรี่ไฟ

4.2 เปรียบเทียบค่าการใชพ้ลังงานในแต่ละทิศ

	 	 พบว่าทิศที่มีการใช้พลังงานมากที่สุด	 คือ	

ทิศตะวันออก	ถัดมาคือ	ทิศใต้	ทิศตะวันตก	และ

ทิศเหนือตามลำาดับ

4.3  เปรียบเทียบอาคารที่ใช้การบังแดดด้วย

  รูปทรงอาคารเมื่อปรับเปลี่ยนระยะยื่น 

	 	 ระยะยืน่ของกรอบอาคารแปรผกผนักับคา่

การใช้พลังงานอาคารกล่าวคือ	 ระยะยื่น	 2.5	ม.	

เป็นระยะยืน่ทีม่ากทีส่ดุในการทดลอง	มีคา่การใช้

พลังงานน้อยที่สุด	ดังรูปที่	4

          

รูปที่ 4		อาคารที่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรงอาคารที่เมือ่

	 	 ปรับเปลี่ยนระยะยื่น	(ตะวันออก)

4.4  เปรียบเทียบอาคารทีใ่ช้การบังแดดด้วย

  รูปทรงอาคาร อาคารติดตัง้แผงบังแดด 

  และอาคารผนังเอียง

	 อาคารที ่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรงอาคาร	

อาคารติดตั้งแผงกันแดด	และอาคารผนังเอียง	มี

อัตราการเพิม่ค่าการใช้พลังงานในแต่ละสัดส่วน

ชอ่งเปิดแตกต่างกัน	ทีส่ดัส่วนชอ่งเปิด	20%-80%	

อาคารทีใ่ชก้ารบังแดดดว้ยรูปทรงอาคารมีคา่การ

ใชพ้ลังงานน้อยทีส่ดุที่	แต่ทีส่ดัส่วนชอ่งเปิด	100%	

อาคารติดต้ังแผงกันแดด	มีคา่การใช้งานน้อยทีสุ่ด	

ดังรูปที่	5

รูปที่ 5	 เปรียบเทียบอาคารที่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรง	

	 	 อาคาร	อาคารติดต้ังแผงกันแดด	และอาคารผนัง

	 	 เอียง	(ตะวันออก,	ระยะยื่น	2.5	ม.)

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง

5.1.1 การติดตั้งอุปกรณ์หรี่ไฟในอาคาร  

	 	 การติดตัง้อุปกรณ์หรีไ่ฟมีความเหมาะ

สมในการใชกั้บอาคารทีใ่ชก้ารบังแดดดว้ยรูปทรง

อาคาร	ประเภทอาคารสำานักงาน	มีประสิทธิภาพ

ในการลดค่าการใช้ประหยัดพลังงานได้มากถึง	

12%  

5.1.2 ความเหมาะสมของทิศทางการวางอาคาร

	 	 จากการทดลอง	 พบว่า	 ทิศตะวันออกมี

ความเหมาะสมในการออกแบบอาคารทีใ่ช้การบัง
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แดดดว้ยรูปทรงอาคารเพ่ือประหยดัพลังงานมาก

ที่สุดใน	4	ทิศ	รองลงมา	คือ	ทิศใต้และทิศตะวัน

ตก	ส่วนทศิเหนือไม่มคีวามจำาเป็นในการออกแบบ

อาคารที่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรงอาคาร	

5.1.3 สัดส่วนช่องเปิดอาคาร

	 	 สัดส่วนช่องเปิด	 20%	 ช่องเปิดอาคารมี

ขนาดเล็ก	มีประสิทธิภาพในการประหยดัพลังงาน

น้อยสัดส่วนชอ่งเปิด	40%-100%	ชอ่งเปิดอาคาร

ทีเ่ปิดมากข้ึน	ทำาใหก้ารยืน่ของกรอบอาคารส่งผล

ให้การลดใช้พลังงานอาคารชัดเจนมากขึน้	 สรุป

ไดว้า่	กรอบอาคารทีม่สีดัส่วนชอ่งเปิดเพ่ิมข้ึน	การ

ออกแบบอาคารทีใ่ชก้ารบังแดดดว้ยรูปทรงอาคาร

จะมีประสิทธิภาพในการประหยดัพลังงานมากข้ึน

ด้วย

5.1.4  เปรียบเทยีบอาคารทีใ่ชก้ารบังแดดดว้ยรูป

  ทรงอาคารกับอาคารติดต้ังแผงบังแดดและ

  อาคารผนังเอียง             

	 	 เม่ือพิจารณาคา่การใชพ้ลังงานของอาคาร

ที่ใช้การบังแดดด้วยรูปทรงอาคารแล้ว	 สามารถ

กล่าวได้ว่า	 ที่สัดส่วนช่องเปิด	 20%-80%	 การ

ออกแบบอาคารทีใ่ชก้ารบังแดดดว้ยรูปทรงอาคาร

มีประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานมากกว่า

อาคารติดตัง้แผงบังแดดและอาคารผนังเอียงใน

ทุกระยะยื่นและทุกองศา	 แต่ที่สัดส่วนช่องเปิด	

100%อาคารที่ติดตัง้แผงบังแดดประสิทธิภาพ

มากกวา่อาคารทีใ่ชก้ารบังแดดดว้ยรูปทรงอาคาร

และผนังเอียงในทุกระยะยื่นและทุกองศา		

5.2  ข้อเสนอแนะ  

	 	 งานวิจัยนีไ้ม่ได้คำานึงถึงความคุ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ของการสร้างอาคารทีใ่ชก้ารบังแดด

ด้วยรูปทรงอาคารซึง่เป็นตัวแปรหนึง่ในการ

เปรียบเทียบกับอาคารรูปแบบอื่น	ๆ
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บทคัดย่อ 

	 ไม้ไผ่เป็นวัสดุที่เหมาะกับการนำามาใช้ในงานก่อสร้าง	 เนือ่งจากไผ่เป็นพืชที่ขึน้ง่ายในทุกสภาวะ

อากาศและเติบโตเร็วจงึเป็นวสัดทุางเลือกทีด่ต่ีอส่ิงแวดล้อม	การนำาไม้ไผม่าใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง

ทางสถาปัตยกรรมต้องมีการคำานึงถึงการรับน้ำาหนักของอาคาร	 แต่ไผ่มีข้อจำากัดในเรื่องขนาดของลำาไผ่	

จงึต้องมีการเพ่ิมลำาไผโ่ดยการใชว้ธีิการรวบลำาไผ	่งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศกึษาความสามารถใน

การรับน้ำาหนักของคานทีเ่กิดจากการรวบลำาไผใ่หเ้หมาะสมกบัการรบัน้ำาหนักของอาคาร	และเป็นแนวทาง

ในการประยกุต์และเลือกใชจ้ำานวนลำาและวธีิการรวบลำาไผเ่พ่ือใชใ้นการออกแบบทางสถาปัตยกรรม	การ

ทดสอบกำาหนดใหใ้ชไ้ผซ่างหม่น	เน่ืองจากเป็นพันธ์ุทีพ่บไดม้ากในภาคเหนอืและเป็นทีน่ยิมในการนำาไป

ใช้ในการก่อสร้าง	วิธีที่ใช้ในการรวบลำาไผ่ประกอบด้วย	ใช้ลิ่มและมัดด้วยเชือกไนลอน	และนอตเกลียว	

จำานวนลำาไผ่ที่ใช้ในการรวบ	1-4	ลำา	โดยทดสอบตามมาตรฐาน		ISO-22157	ในการรับน้ำาหนักของคาน	

ปรากฏว่าจำานวนการรวบลำาไผ่	และระยะของการรวบลำาไผ่ที่เพิ่มขึ้นทำาให้สามารถรับน้ำาหนักได้เพิ่มขึ้น	

แต่วธีิการรวบไผโ่ดยใชว้ธีิการใชน้อตเกลียวสามารถรับน้ำาหนักไดด้กีวา่การใชล่ิ้มและมัดดว้ยเชอืกไนลอน

Abstract 

 Bamboo is a natural material. It can be used as an alternative construction material that 

can become friendly to the environment. In bamboo construction, we know that bamboo has 

the limit of each culm to carry the loads. So, in order for the structure to carry more loads, 

quantity of bamboo culms can be increased. Most common method is to put culms together 

called	“bundling”.	The	research	is	the	experimental	research	that	does	the	finding	by	testing	

the loading capacity of setting specimens. The bamboo specie is selected to be Pai Sang Mon 

(Dendrocalamus Munro) is a very common bamboo specie in northern Thailand that is used 

in construction. The variables in bundling methods are set to be 2 types. They are bamboo 
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dowels with nylon rope and nuts and bolts. The amount of bamboo columns used in bundling 

in	order	 to	 test	 the	 load	carrying	capacity	 is	one	 to	 four	culms.	The	finding	 is	 to	find	 load	

carrying capacity of bamboos by based on ISO-22157 standards (Determination of physical 

and mechanical properties of bamboo) The load carrying capacity of bamboo beams result 

appears to be highly increased if the amount of bamboo beam increases. The load carrying 

from the bundling method with nuts and bolts appears to be higher than the bundling method 

with be bamboo dowels with nylon rope.

คำาสำาคัญ (Keywords):	การรวบลำาไผ่	(Bamboo	Bundle),	วิธีการรวบลำาไผ่	(Bamboo	Bundling	Method),	

การรับน้ำาหนักของคานไผ่	(The	Load	Carrying	Capacity	of	Bamboo	Beams)

1.  บทนำา

1.1  ที่มาและความสำาคัญ

	 	 ในปัจจุบันสภาพอากาศและสิง่แวดล้อม

ของโลกเปลีย่นไป	 ทำาให้เกิดแนวคิดในการออก

แบบสถาปัตยกรรมที่คำานึงถึงการอนุรักษ์สิง่แวด	

ล้อมมากยิง่ข้ึนเพ่ือการอยูร่ว่มกับธรรมชาติอยา่ง

ยั่งยืน	 ไผ่เป็นพืชที่ขึน้ง่ายในทุกสภาวะอากาศ	

และเติบโตเร็วจึงสามารถนำาไม้ไผ่มาใช้ประโยชน์

ได้ภายในเวลา	 1-4	 ปี	 ไม้ไผ่มีคุณสมบัติพิเศษ

คือ	 ความแข็งแรง	 ความเหนียว	 การยืดหดตัว	

ความโค้งงอ	และการสปริงตัว	เป็นต้น	งานวิจัยนี้

จงึเล็งเหน็ความสำาคญัของไม้ไผเ่พ่ือนำามาพัฒนา

และทดสอบเพือ่ให้สามารถนำาไม้ไผ่ไปใช้ในการ

ออกแบบและงานก่อสร้างได้อย่างเต็มประสิทธิ-

ภาพ	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งการออกแบบโครงสร้าง

คานที่ใช้ในการรับน้ำาหนักในงานสถาปัตยกรรม	

ในปัจจบัุนการออกแบบโครงสร้างคานโดยใชไ้ผย่งั

ไม่มีการทดสอบและการคำานวณการรับน้ำาหนัก

ของโครงสร้างอย่างมีมาตรฐาน	 ทำาให้ในการ

ออกแบบและการก่อสร้างมักจะมีการเผื่อไว้ก่อน

ทำาให้โครงสร้างที่ใช้เกินความจำาเป็นทั้งในด้าน

การใช้วัสดุ	 การรับน้ำาหนัก	 และงบประมาณการ

ก่อสร้าง	 จากทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างคาน	

ขนาดของคานแปรผันตามขนาดของหน้าตัดและ

การรับน้ำาหนักของอาคาร	 แต่ในการออกแบบ

อาคารโครงสร้างไม้ไผ่	ไผ่มีข้อจำากัดในเรื่องขนาด

ของลำาไผ	่ทำาใหไ้ม่สามารถรับน้ำาหนักอาคารขนาด

ใหญ่ได้	 ดังนัน้การที่จะเพิม่ขนาดของคานไผ่จึง

ต้องนำาลำาไผม่ารวบเพ่ือใหมี้ความสามารถในการ

รับแรงเพ่ิมข้ึน	การทดสอบ	จำานวนและวธีิการรวบ

ลำาไผ่ให้เหมาะสม	 สอดคล้องกับการรับน้ำาหนัก	

และงา่ยต่อการนำาไปเลือกใชใ้นการออกแบบและ

การก่อสร้างงานสถาปัตยกรรม	

1.2  ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของลำาไผ่

	 	 การศกึษาความแข็งแรงดดัโคง้และอทิธิพล

ของข้อและปล้องของลำาไม้ไผ่ป่า	 (Banbusa	

arundinacea,	Willd)	 เปรียบเทียบกับไผ่ซางนวล	

(Dendrocalamus	strictus	Nees)	อายุ	3-4	ปี	ผล

การทดสอบปรากฏว่าค่าความแข็งแรงในการดัด
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ของลำาไม้ไผ่ทั ้งสองชนิดที ่บริเวณปล้องอยู ่ใน

ระดับไม้เนื้ออ่อนทั่วไปคือ	ต่ำากว่า	600	กก./ซม.	

แต่ค่าความแข็งแรงในการดัดที่บริเวณข้ออยู่ใน

ระดบัไม้เน้ือแข็งปานกลางคอือยูใ่นระหวา่ง	600-

1,000	กก./ซม.2	ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อของไม้ไผ่มี

อิทธิพลมากในการเพิม่ค่าความแข็งแรงดัดของ

ลำาไม้ไผ่	 แต่ข้อของไม้ไผ่ทั้งสองชนิดไม่มีอิทธิพล

ในการทำาให้เก ิดความแตกต่างทางสถิติของ

สัมประสิทธิ	์ ไม้ไผ่ป่าและไผ่ซางนวลมีคุณสมบัติ

ในการยืดหยุ่นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับไม้ทั่วไปที่มี

ความแข็งแรงดดัในระดบัเดยีวกัน	โดยไม้ไผท่ัง้สอง

มีสมัประสทิธิข์องการยืดหยุ่นสูงกว่าถึงสองถึง

สามเท่า	(มนตรี	และ	ศักดิ์พิชิต,	2528)

	 การศึกษาส่วนประกอบของคานไม้ไผ่โดยใช้

วิธีการรวบไผ่โดยรวบลำาไผ่	 2-3	 ลำา	 โดยใช้การ

เชื่อมต่อที่แตกต่างกัน	คือ	การเชื่อมต่อแบบลิ่มที่

อยู่ภายในมีความแข็งแรงกว่าแบบเชื่อมต่อด้วย

การนำาล่ิมผา่นลำาแล้วมัดดว้ยลวดเหล็ก	ทำาใหส่้วน

ประกอบของคานแข็งแรงกว่าไผ่	 2	หรือ	 3	 ลำาที่

ไม่มกีารเชือ่มต่อ	โดยกำาหนดใหส่้วนประกอบของ

คานมีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง	4	เซนติเมตร	และ

การรวมกันของลำาไผ่ทำาให้ความแข็งแรงเพิม่มาก

ขึ้น	การเชื่อมไผ่แบบ	2	ลำา	ที่เชื่อมด้วย	ท่อนไม้	

หรือ	ลิ่มที่อยู่ภายในมีความแข็งแรงกว่าไผ่	1	ลำา	

แบบ	 2	 ล ำา	 ที่เชื่อมด้วย	 ท่อนไม้	 หรือ	 ลิ่มที่อยู่

ภายในมีความแข็งแรงกว่าแบบเชื่อมต่อด้วยการ	

นำาลิ่มผ่านลำาทั้งสองด้านอยู่	 15-20%	การเชื่อม

ต่อแบบลิม่ที่อยู่ภายในมีความแข็งแรงกว่าแบบ

เชื่อมต่อด้วยการนำาลิ่มผ่านลำา	(Sjoerd,	2012)

2. ระเบียบวิธีวิจัย

2.1  การกำาหนดตัวแปร

2.1.1 ตัวแปรต้น 

	 	 1.	จำานวนไผ่ที่ใช้ในการรวบ	(1,2,3,4)																	

	 	 2.	วิธีการรวบลำาไผ่																																															

	 	 	 	2.1	ลิ่มแล้วมัดด้วยเชือกไนลอน																												

	 	 	 	2.2	นอตเกลียว

รูปท่ี 1 	วธีิการรวบลำาไผโ่ดยใชก้ารเข้าล่ิมแล้วมัดดว้ยเชอืก

	 	 ไนลอนและนอตเกลียว

	 	 	 2.3	 ระยะห่างจากของการรวบไผ่ 								

กำาหนดใหเ้วน้ระยะจากปลายเสาทัง้สองข้างๆ	ละ	

15	เซนติเมตร	กำาหนดระยะห่างของการรวบไผ่มี

สัดส่วนการเวน้ระยะเชือ่มต่อ	1/2L	(60	เซนติเมตร)	

และ	1/3L	(40	เซนติเมตร)

2.1.2 ตัวแปรตาม                                           

	 	 ประสิทธิภาพของในการรับแรงดดัของคาน

2.1.3 ตัวแปรควบคุม                                              

	 	 1.	พันธุ์ไผ่																																															

	 	 				ไผ่ซางหม่น	(Dendrocalamus	sericeus	

Munro) 

	 	 2.	ขนาด																																																																															

	 	 	 2.1		ใช้ไผ่ที่มีอายุ	 3-4	ปี	ที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	8-10	เซนติเมตร																																						

	 	 	 2.2		ใช้ส่วนกลางถึงปลายลำาในการ

ทดสอบคาน

	 	 	 2.3		ความยาวไผ่ที ่ใช้ในการทดสอบ

คานยาว	3	เมตร																																																		

	 	 	 2.4		เว้นระยะปลายทั้ง	 2	 ข้างๆ	 ละ	

0.15	เมตร				

	 	 3.	คุณภาพ		ไผ่มีคุณภาพดีไม่มีรอยแตก										

	 	 4.	ไผ่ซางหม่นจากจังหวัดอุตรดิตถ์
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3.  วิธีการวิจัย

			 	 การทดสอบคุณสมบัติทางการภาพและ

เชงิกล	ตามมาตรฐาน	ISO	22157	Determination	

of physical and mechanical properties of 

bamboo             

                                           

3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

	 	 คณุสมบัติทางกายภาพ	ประกอบดว้ย	การ

ทดสอบปริมาณความชื้นสัมพัทธ์	(moisture	con-

tent)	 การทดสอบความหนาแน่น	 (density)	 และ

การทดสอบความถ่วงจำาเพาะ	(specific	gravity)

3.2  การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

	 	 คณุสมบัติเชงิกล	ประกอบดว้ยการทดสอบ

แรงดึง	 (tension	test)	การทดสอบแรงอัด	(com-

pression	test)	การทดสอบแรงดัด	(bending	test)	

และการทดสอบแรงเฉือน	(shear	test)

3.3  การทดสอบความสามารถในการรับ

  น้ำาหนักของคาน

	 	 การทดสอบคาน	 ความยาวไผ่	 3	 เมตร	

กำาหนดระยะหา่งของการรวบไผมี่สดัส่วนการเวน้

ระยะเชื่อมต่อ	1/2L	(135	เซนติเมตร)	และ	1/3L	

(90	เซนติเมตร)

4.  ผลการวิจัย

4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางการภาพ

  และเชิงกล

	 	 จากการทดสอบปรากฏว่าส่วนโคนของ

ลำาไผ่และความหนาของเนือ้ไผ่ที่หนามากมีผล

ทำาให้คุณสมบัติเชิงกลสูงมากขึ้น

ตารางที่ 1	คุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกล

คุณสมบัติทางกายภาพ

1.	ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์	(%) 12.30

2.	ค่าความหนาแน่น	(kg/cm2) 711.76

3.	ค่าความถ่วงจำาเพาะ	(%) 69.83

คุณสมบัติเชิงกล

4.	ความเค้นดึงสูงสุด	(kg/cm2) 1,521.27

5.	ความเค้นอัดสูงสุด	(kg/cm2) 267.84

6.	ความเค้นเฉือนสูงสุด	(kg/cm2) 263.62

7.	ความเค้นดัดสูงสุด	(kg/cm2) 794.24

8.	ค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่น	(kg/cm2)  27,436.62

4.2  ผลการทดสอบการรับน้ำาหนักของคาน

  โดยใช้วิธีการรวบลำาไผ่

	 	 จากการทดสอบคุณสมบัติการรับแรงดัด

ของการรวบลำาไผ่มีการลักษณะการวิบัติของ

วัสดุมี	2	แบบ	คือ	การวิบัติแบบแรงเฉือน	(local	

crushing)	และการวบัิตทิีมี่รอยแตกตามความยาว	

(splitting) 

รูปที่ 2 ลักษณะการวิบัติแบบ	Local	crushing
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รูปที่ 3	ลักษณะการวิบัติแบบ	Splitting

ตารางที่ 2	คุณสมบัติกำาลังรับแรงดัดของไผ่	1ลำา

ไผ่ 1 ลำา

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 252.61

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 855.73

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 794.24

ตารางท่ี 3 คณุสมบัตกิำาลังรับแรงดดัของการรวบลำาไผโ่ดย

การเข้าลิ่มแล้วมัดด้วยเชือกไนลอน

การรวบลำาไผ่ 2 ลำา

ระยะการเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 422.15

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.)  1750.55

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 925.15

ระยะการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 212.24

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 1008.65

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 511.89

การรวบลำาไผ่ 3 ลำา

ระยะการเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 2383.98

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 2417.50

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 246.70

ระยะการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 2058.77

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 2900.95

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 328.93

การรวบลำาไผ่ 4 ลำา

ระยะการเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 2874.09

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.)  2284.13

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 178.21

ระยะการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4)  3018.66

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 2106.27

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 153.16

ตารางท่ี 4	คณุสมบัตกิำาลังรับแรงดดัของการรวบลำาไผโ่ดย

การใช้นอตเกลียว

การรวบลำาไผ่ 2 ลำา

ระยะการเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 191.69

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 1225.40

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 702.53

ระยะการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 213.43

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.)  1342.15

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 683.89

การรวบลำาไผ่ 3 ลำา

ระยะการเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 2085.08

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 1275.40

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 248.18
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ระยะการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 1903.50

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.)  1658.85

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 328.81

การรวบลำาไผ่ 4 ลำา

ระยะการเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 3108.66

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.) 2106.27

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 153.16

ระยะการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาว

1.	โมเมนต์อินเนอร์เชีย	(I)	(cm4) 4035.35

2.	แรงดัดเฉลี่ย	(Fult)	(kg.)  2261.90

3. ult	เฉลี่ย	(kg/cm2) 129.25

	 	 การเพิม่ลำาไผ่มีผลทำาให้ความสามารถใน

การรับแรงดดัเพ่ิมมากข้ึนแต่กำาลังรับแรงดดัลดลง	

แสดงใหเ้หน็วา่ขนาดหน้าตัดของคานมีผลต่อการ

รับแรงดดั	คอืหน้าตัดคานทีม่ขีนาดเล็กมีความแข็ง

แรงมากกว่าหน้าตัดขนาดใหญ่

5. สรุปผลการวิจัย

	 	 การรวบลำาไผ่โดยใช้วิธีการเชื่อมด้วยนอต

เกลียวสามารถรับน้ำาหนักได้มากกว่าวิธีการเข้า

ล่ิมแล้วมัดดว้ยเชอืกไนลอน	เน่ืองจากนอตเกลียว

มีหัวนอตปิดปลายทั้งสองด้านช่วยรัดลำาไผ่ที่รวบ

ไวใ้หแ้น่นยิง่ข้ึนทำาใหก้ารทำางานเป็นระบบมากยิง่

ขึน้	และระยะหา่งของการเชือ่มต่อระยะ	1/3	ของ

ความยาวคานมีความสามารถในการรับน้ำาหนัก

ไดด้กีวา่ระยะหา่งของการเชือ่มต่อ	1/2	ของความ

ยาวคานอย่างไม่มีนัยสำาคัญ

	 	 จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดสูงสุด

และแบบต่าง	ๆ 	ของการรวบลำาไผ่	ดังรูปที่	6	การ

รวบลำาไผ่โดยใช้วิธีการเข้าลิม่แล้วมัดด้วยเชือก

ไนลอนที่มีระยะห่างของการเชื่อมต่อ	 1/2	 ของ

ความยาวคานมีความสามารถในการรับน้ำาหนัก

ไดด้กีวา่ระยะหา่งของการเชือ่มต่อ	1/3	ของความ

ยาวคานอย่างมีนัยสำาคัญ	 เนือ่งจากการเข้าลิม่

แล้วมัดด้วยเชือกไนลอนจึงไม่ได้ช่วยคานรับแรง

อย่างเป็นระบบ	 และการรวบลำาไผ่ที่มีระยะห่าง

ของการเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาวคาน	บริเวณ

จุดที่ถ่ายน้ำาหนักไม่ลงตรงจุดเชื่อมต่อของลำาไผ่

ทำาให้ไม่เกิดแรงเฉือนขึน้	 ณ	 บริเวณนัน้จึงทำาให้

สามารถรับแรงดัดได้มากยิ่งขึน้	 แต่การรวบลำาไผ่

ที่มีระยะห่างของการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาว

คาน	 บริเวณจุดที่ถ่ายน้ำาหนักลงตรงจุดเชื่อมต่อ

ของลำาไผ่พอดี	 ดังรูปที่	 4	ทำาให้เกิดแรงเฉือนขึ้น

ในบริเวณน้ันจนทำาใหว้สัดแุละจดุเชือ่มต่อเกิดการ

วิบัติก่อนส่วนอื่นๆ

รูปที่ 4 	การรวบลำาไผ่ที่มีระยะห่างของการเชื่อมต่อ	1/3	

	 	 ของความยาวคาน	บริเวณจดุทีถ่า่ยน้ำาหนักลงตรง

	 	 จุดเชื่อมต่อของลำาไผ่
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดสูงสุดและแบบต่างๆ	ของการรวบลำาไผ่

แรงดัดสูงสุด	(กิโลกรัม)

กำาลังรับแรงดัดสูงสุด	(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

แบบต่างๆ

ของการรวบลำาไผ่

แบบต่างๆ

ของการรวบลำาไผ่

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังการรับดัดสูงสุดและแบบต่างๆ	ของการรวบลำาไผ่
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	 	 จากรูปที่	5-6	สรุปว่า	การรวบลำาไผ่โดยใช้

วธีิการเชือ่มดว้ยนอตเกลียวสามารถรับน้ำาหนักได้

มากกว่าวิธีการเข้าลิม่แล้วมัดด้วยเชือกไนลอน	

การรวบลำาไผ่ด้วยนอตเกลียวระยะห่างของการ

เชื่อมต่อระยะ	 1/3	 ของความยาวคานมีความ

สามารถในการรับน้ำาหนักได้ดีกว่าระยะห่างของ

การเชื่อมต่อ	1/2	ของความยาวคาน	แต่การรวบ

ลำาไผ่การรวบลำาไผ่โดยใช้วิธีการเข้าลิม่แล้วมัด

ด้วยเชือกไนลอนที่มีระยะห่างของการเชื่อมต่อ	

1/2	ของความยาวคานมีความสามารถในการรับ

น้ำาหนักได้ดีกว่าระยะห่างของการเชื่อมต่อ	 1/3	

ของความยาวคาน

	 	 การรวบลำาไผ่โดยใช้วิธีการเชื่อมลำาไผ่ทั้ง	

2	แบบ	คือวิธีการเข้าลิ่มแล้วมัดด้วยเชือกไนลอน

และวิธีการเชื่อมด้วยนอตเกลียว	 การเชื่อมลำาไผ่	

(connection)	 ไม่ช่วยให้การรวบลำาไผ่สามารถรับ

น้ำาหนักอยา่งเป็นระบบ	การใชง้านควรตรวจสอบ

การหดตัวของลำาไผเ่น่ืองจากส่งผลใหเ้ชอืกไนลอน

และนอตเกลียวเกดิการคลายตัว	ดงัน้ันจึงต้องมัด

เชอืกและขันนอตเกลียวใหแ้น่นอยูเ่สมอ	และวสัดุ

ที่ใช้รวบลำาไผ่ควรใช้วัสดุที่สามารถปรับขนาดได้

และมีค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่นสูงจะช่วยให้

สามารถรับน้ำาหนักได้มากขึ้น

	 	 การจำาลองอาคารสาธารณะขนาดเล็ก

โดยใชก้ารรวบลำาไผเ่ป็นโครงสร้างในการออกแบบ	

มีลักษณะการใช้งานประกอบด้วยพืน้ที่จัดแสดง

นิทรรศการและร้านอาหาร	2	ชั้น	ระยะช่วงพาด	

4X4	เมตร	อาคารสูงชั้นละ	4	เมตร	การออกแบบ

โครงสร้างคานออกแบบโดยใช้โปรแกรม	 SAP	

2000	 ในการช่วยคำานวณค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด(M)	

นำาค่าที่ได้มาคำานวณออกแบบขนาดหน้าตัดของ

คาน	

รูปที่ 7	 การจำาลองโครงสร้างเพื่อหาค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด

	 	 โดยการใช้โปรแกรม

	 	 จากผลการคำานวณการออกแบบโครง	

สร้างเสาและคาน	 การออกแบบโครงสร้างคาน

กำาหนดใหค้านชัน้หลังคาและคานชัน้	1	และ	2	ใน

แนวนอน	 ใช้คานไผ่	 2	 ลำาโดยใช้วิธีการรวบแบบ

นอตเกลียวและเว้นระยะการเชื่อมต่อ	 1/3	 ของ

ความยาวคาน	และคานชั้น	1และ2	ในแนวตั้งใช้

คานคู่	4	ลำาโดยใชว้ธีิการรวบแบบนอตเกลียวและ

เว้นระยะการเชื่อมต่อ	1/3	ของความยาวคาน

รูปท่ี 8		ผลการออกแบบโครงสร้างอาคารจากการคำานวณ

รูปที่ 9 	ผลการออกแบบอาคารสาธารณะขนาดเล็ก
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บทคัดย่อ 

	 ปัจจบัุนเกณฑป์ระเมินอาคารเขียวในประเทศต่าง	ๆ 	มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง	โดยเฉพาะ

กลุ่มประเทศในแถบอาเซียน	เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของกระแสแนวคิดอาคารเขียว	ส่งผลดต่ีอปริมาณการ

ใช้พลังงานที่ลดลง	 คำานึงถึงการใช้พลังงานจากธรรมชาติมากขึน้	 แสงธรรมชาติที่ได้จากดวงอาทิตย์มี

ประสิทธิภาพเพียงพอต่อการใช้งานในเวลากลางวัน	 สามารถทดแทนการใช้พลังงานสิ้นเปลืองจากแสง

ประดิษฐ์ได้	โดยงานวิจัยประกอบไปด้วย	2	ส่วนคือ	การศึกษาเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว	ในหัวข้อ	

แสงธรรมชาติ	ของเกณฑ์ประเมินอาคารเขียว	LEED	BERDE	GREENSHIP	GREENMARK	TREES	GBI	

และ	LOTUS	และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้แสงธรรมชาติภายในอาคารตามแต่ละเกณฑ์การ

ประเมิน	ซึ่งการทดลองเป็นการจำาลองสภาพด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์	DIALux	4.10	เพื่อหาค่าความ

สว่างของแสงและค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติภายในอาคาร	 จากการศึกษาพบว่า	 เกณฑ์ประเมินใน

อาเซียนมีลักษณะการประเมินที่คล้ายกัน	โดยที่แยกออกเป็น	2	กลุ่มคือ	การประเมินจากค่าความสว่าง	

ได้แก่	 LEED	 GREENSHIP	 GREEN	MARK	 และ	 BERDE	 และการประเมินด้วยค่าตัวประกอบแสง

ธรรมชาติ	ได้แก่	TREES	GBI	และ	LOTUS	โดยที่อัตราส่วนช่องเปิดต่อผนังทึบ	40%	ค่าการส่องผ่าน

แสง	0.53	ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงภายในของฝ้า	ผนัง	พื้น	เท่ากับ	80%,	60%	และ	40%	ตาม

ลำาดับ	มีพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่ผ่านเกณฑ์	LEED	BERDE	และ	GREENSHIP	แต่ไม่สามารถผ่าน

เกณฑ์	TREES	GBI	และ	LOTUS	ที่ต้องมีอัตราส่วนช่องเปิดที่	50%	ค่าการส่องผ่านของแสง	0.66	และ

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงภายในของฝ้า	ผนัง	พื้น	เท่ากับ	80%,	40%	และ	40%	สำาหรับกรณีขั้น

ต่ำา	ถึงจะผา่นเกณฑ	์ซ่ึงผลทีไ่ดจ้ากการวจิยัน้ี	เป็นประโยชน์โดยตรงต่อสถาปนิกในการออกแบบ	ทัง้การ

เลือกขนาดช่องเปิดที่สัมพันธ์กับค่าการส่องผ่านของแสงของกระจก	 และค่าการสะท้อนแสงภายในที่

เหมาะสมในแต่ละทำาเลที่ตัง้ในภูมิภาคอาเซียน	 เพือ่ช่วยในการประหยัดพลังงานในส่วนของระบบแสง

สว่าง	และเป็นแนวทางการทำาคะแนนให้กับอาคารที่ต้องการเข้าร่วมประเมินเป็นอาคารเขียวตามแต่ละ

เกณฑ์ประเมินอาคารเขียวในประเทศอาเซียน
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Abstract 

	 Nowadays,	 other	 countries	 are	 increasing	 the	 rules	 and	 regulation	 relating	 to	Green	

Building Rating Systems.  Especially, green building concept is continuing expansion in ASEAN 

countries.		This	reflects	in	the	reduction	of	power,	planning	for	energy	efficiency	and	use	of	

natural	light	for	the	day	time	instead	of	artificial	light.	This	research	comprises	of	two	parts.		The	

first	part	is	the	study	relating	to	the	daylight	under	the	rules	and	regulations	of	LEED	BERDE	

GREENSHIP	GREENMARK	TREES	GBI	and	LOTUS	and	the	second	part	is	the	compassion	of	

efficiency	use	of	daylight	in	different	building	according	to	factors.	In	this	part,	it	shows	simula-

tion research result from energy software DIALux 4.10 which indicates illuminance and daylight 

factor. From the research, it appears that the rating system in ASEAN is similar to the LEED 

TREES	 GBI	 GREENSHIP	 GREEN	MARK	 BERDE	 and	 LOTUS.	 	 It	 has	 two	 categories	 for	

the	evaluation	which	are	(i)	illuminance	factor	which	was	used	by	LEED	GREENSHIP	GREEN-

MARK	and	BERDE;	and	(ii)	TREES	GBI	and	LOTUS	use	the	daylight	factor	for	the	evaluation.	

Concerning	the	40	%	Window	to	Wall	Ratio,	Visible	Light	Transmittance	of	0.53,	and	Reflection	

Coefficient	of	80%,	60%,	and	40%	for	ceiling,	wall,	and	floor,	respectively,	it	shows	that	all	the	

regularly	occupied	spaces	pass	the	LEED	standards,	BERDE	and	GREENSHIP.	However,	the	

above	figure	does	not	pass	the	criteria	under	the	standard	of	TREES	GBI	and	LOTUS.		In	order	

to	meet	such	standard,	It	requires	50%	Window	to	Wall	Ratio,	Visible	Light	Transmittance	of	

0.66,	and	Reflection	Coefficient	of	80%,	40%,	and	40%	for	ceiling,	wall,	and	floor,	 respec-

tively,	as	the	minimum	requirement.	This	research	 is	benefit	 for	 the	architect	professional	 in	

relation	 to	 the	 design,	 the	 use	 of	 Window	 to	Wall	 Ratio	 and	 Visible	 Light	 Transmittance,	

and	reflectance	that	will	proper	for	each	location	in	ASEAN.		Also,	it	helps	in	energy	saving	

concerning the lighting system and it can be a tool for each building in order to meet the 

criteria	under	the	Green	Building	Rating	Systems	in	ASEAN.

คำาสำาคัญ (Keywords):	 แสงธรรมชาติ	 (Daylight),	 ตัวประกอบแสงธรรมชาต	ิ (Daylight	 Factor),	

ความสว่าง	 (Illuminance),	 เกณฑ์การประเมินอาคารเขียว	 (Green	Building	Rating	Systems),	LEED,	

BERDE,	GREENSHIP,	TREES,	GBI,	LOTUS



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2557  
Built Environment Research Associates Conference, BERAC 5, 2014

83

1. ที่มาและความสำาคัญ

	 	 กระแสการต่ืนตัวของสังคมไทยในปัจจุบัน

กับการเปิดประชาคมอาเซียน	 (ASEAN	 Com-

munity)	สู่การเป็นชมุชนเศรษฐกิจอยา่งแทจ้ริงใน

ปี	 2015	 หรือที่เรียกว่าสัน้ๆ	 ว่า	 AEC	 (ASEAN	

Economic	 Community:	 AEC)	 โดยมีประเทศ

สมาชิก	10	ประเทศ	เพื่อให้อาเซียนมีการเคลื่อน

ย้ายแรงงานฝีมืออย่างเสรี	 สถาปนิกเป็นหนึง่ใน

วิชาชีพที ่สามารถทำาได้	 และอีกหนึง่กระแสที ่

เกีย่วข้องกับวิชาชีพโดยตรงคือ	 กระแสอาคาร

เขียวเริ่มมีบทบาทมากขึ้นทั้งในประเทศไทย	และ

ประเทศสมาชกิอาเซียน	เกิดการรวมกลุ่ม	องคก์ร	

เพือ่จัดทำาเกณฑ์การประเมินอาคารเขียวสำาหรับ

การใชพ้ลังงานทีย่ัง่ยนื	ดงัน้ันการศกึษาเกณฑก์าร

ประเมินอาคารเขียวของแต่ละประเทศสมาชิกใน

กลุม่อาเซียน	 ถือเป็นการพัฒนาองค์ความรูอี้ก

ด้านหนึง่ของสถาปนิก	 เพือ่การศึกษาข้อมูลที่

เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมสีเขียว	(Green	Archi-

tecture)	 ให้เข ้าใจต ัง้แต ่กรอบแนวคิดหล ัก

ไปจนถึงการประยุกต์แนวความคิดสีเขียวเข้าสู่

กระบวนการในการออกแบบ

2.  ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

2.1  ทฤษฎีเกี่ยวกับแสงธรรมชาติ

									การศกึษาทฤษฎีเก่ียวกับแสงธรรมชาตินั้น

มีผลในการกำาหนดตัวแปรเพือ่ประเมินค่าความ

สวา่งของแสงธรรมชาติทีเ่ข้ามาภายในอาคาร	โดย

อัตราส่วนชอ่งเปิดต่อผนังทบึทีเ่หมาะสมในแต่ละ

ทิศเท่ากับ	20	-	40%	 (เกษียร	ธรานนท์,	2551)	

และคา่สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของระนาบฝา้

เพดานจะส่งผลต่อการสะท้อนแสงจากภายนอก

เข้าสูภ่ายในมากกว่าค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อน

แสงของพื้นและผนัง	(สุรีพรรณ์	สุพรรณสมบูรณ์,	

2544)

2.2 เกณฑ์การประเมินอาคารเขียว

	 	 สรุปเกณฑก์ารประเมินอาคารเขียวตามรูป

แบบของการประเมินที่มีด้วยกัน	2	แบบ	คือ

2.2.1  เกณฑ์การประเมินอาคารเขียวในรูปแบบ 

  ของการประเมินค่าความส่องสว่าง (lux)

	 	 โดยจะใช้เกณฑ์	LEEDเป็นตัวอ้างอิงในการ

ดำาเนินการทดลอง	ประกอบไปดว้ยเกณฑ	์LEED,

GREENSHIP	และ	BERDE	โดยการประเมิน	จะ

ประเมินค่าความส่องสว่างที่	10	fc	หรือ108	lux	

และ	300	lux	สำาหรับ	GREENSHIP	และ	BERDE

2.2.2  เกณฑ์การประเมินอาคารเขียวในรูปแบบ 

  ของการประเม ินค่าต ัวประกอบแสง

  ธรรมชาติ (DF)

	 	 ประกอบไปด้วยเกณฑ์	TREES,	GBI	และ	

LOTUS	 โดยที่เกณฑ์การประเมินทั้ง	 3	 เกณฑ์มี

ลักษณะการประเมินผลเหมือนกันทุกประการ	

และการประเมินจะประเมินค่าตัวประกอบแสง

ธรรมชาติที่	2%	สำาหรับ	TREES	และ	1.5%	-3.5%	

สำาหรับ	GBI	และ	1%-3.5%	สำาหรับ	LOTUS

3.  ระเบียบวิธีวิจัย

	 	 การวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยเชิงจำาลองสถาน-

การณ์จริง	 (simulation	research)	มีวัตถุประสงค์

ในการศึกษาแนวทางการเพ่ิมศักยภาพการใช้แสง

ธรรมชาติสำาหรับอาคารสำานักงานแบ่งการศึกษา

ออกเป็น	2	ขั้นตอนหลัก	คือ	

3.1  ศึกษาเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว

	 	 รวบรวมเนือ้หาการประเมินในหัวข้อของ

แสงธรรมชาติโดยเฉพาะของแต่ละเกณฑป์ระเมิน

อาคารเขียว	เพ่ือวเิคราะหแ์นวทางในการประเมิน

แสงธรรมชาติที่คล้ายกันของแต่ละเกณฑ์
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3.2  แนวทางในการประเมินแสงธรรมชาติ

	 	 จำาลองรูปแบบที่ใช้อ้างอิงในแต่ละกรณี

ศึกษา	 เพือ่ศึกษาหาค่าความส่องสว่าง	 ค่าตัว

ประกอบแสงธรรมชาติ	 และพืน้ที ่ที่ได้รับแสง

ธรรมชาติ	โดยจำาลองผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์	

DIALux	4.10	เพื่อเปรียบเทียบกรณีที่ผ่านเกณฑ์

การประเมินอาคารเขียวที่ได้จากขั้นตอนที่	1

4.  ผลการทดลอง

4.1 การวิเคราะห์เกณฑ์การประเมินอาคารเขียว

	 	 ขัน้ตอนที่	 1	 รวบรวมเกณฑ์การประเมิน

อาคารเขียวในอาเซียน	โดยที่สรุปไว้ในตารางที่	1

ตารางท่ี 1	ตารางสรุปแนวทางการวเิคราะหผ์ลการทดลอง

ปริมาณแสงธรรมชาติของแต่ละเกณฑก์ารประเมินอาคาร

เขียว

เกณฑ์การประเมิน การวิเคราะห์ผล

LEED E	>	10	fc,	พื้นที่	≥	75%

BERDE	GREENSHIP E	>	300	lux,	พื้นที่	≥	30%

TREES DF	>	2%,	พื้นที่	≥	45%

GBI 3.5%	≥	DF	≥	1.5%,

พื้นที่	≥	30%

LOTUS 3.5%	≥	DF	≥	1.0%,

พื้นที่	≥	50%

4.2  การประเมินแสงธรรมชาติภายในอาคาร

4.2.1 ประเมินด้วยค่าความสว่าง

 

รูปที่ 2 การเก็บข้อมูลของการประเมินค่าความสว่าง

              108 – 300 lux     301 - 5400 lux

4.2.2  ประเมินด้วยค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติ

 

รูปที่ 3  การเก็บข้อมูลของการประเมินค่าตัวประกอบ

	 	 แสงธรรมชาติ

      1 – 1.49 DF     1.5 – 1.99 DF  

     2 – 3.5  DF   > 3.5 DF 

4.3  วิเคราะห์ผล

	 	 จากการประเมินแสงธรรมชาติแล้ว	 จึง

ทำาการรวบรวมผลเพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบ

ปริมาณพืน้ที่ท่ีได้รับแสงธรรมชาติเพือ่หากรณี

ศึกษาที่ผ่านเกณฑ์ประเมินต่างๆ	 นำาไปใช้เป็น

แนวทางในการประเมินแสงธรรมชาติตามเกณฑ์

ประเมินอาคารเขียว

4.3.1 เกณฑ์ประเมิน LEED

 

รูปที่ 4 ปริมาณพื้นที่ตามการประเมินเกณฑ์	LEED

								กรณีศึกษาที่ผ่านเกณฑ์	LEED	มีทั้งหมด	

243	กรณี	โดยที่	WWR	40,	50	และ	60	ค่า	VLT	

0.53,	0.66	และ	0.74	รวมถึง	ρCEILING  70–90%, 

ρWALL 40–60%, ρFLOOR 20–30%	สามารถผา่นการ

ประเมิน
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4.3.2 เกณฑ์ประเมิน BERDE และ GREENSHIP

 

รูปที่ 5  ปริมาณพืน้ที่ตามการประเมินเกณฑ์	 BERDE	

	 	 และ	GREENSHIP

	 	 กรณีศึกษาที ่ผ่านเกณฑ์	 BERDE	 และ	

GREENSHIP	มีทั้งหมด	209	กรณี	โดยที่	WWR	

40,	50	และ	60	ค่า	VLT	0.53,	0.66	และ	0.74	

รวมถึงค่า	ρCEILING 80 –90%, ρWALL 60%, ρFLOOR 

40%	สามารถผ่านการประเมิน

4.3.3 เกณฑ์ประเมิน TREES

 

รูปที่ 6  ปริมาณพื้นที่ตามการประเมินเกณฑ์	TREES

								กรณีศึกษาที่ผ่านเกณฑ์	TREES	มีทั้งหมด	

45	กรณี	โดยที่	WWR	50	และ	60	ค่า	VLT	0.66	

และ	 0.74	 รวมถึงค่า	ρCEILING 80–90%, ρWALL

50–60 %, ρFLOOR	 40%	สามารถผา่นการประเมิน

4.3.4 เกณฑ์ประเมิน GBI

 
รูปที่ 7	ปริมาณพื้นที่ตามการประเมินเกณฑ์	GBI

							กรณีศึกษาที่ผ่านเกณฑ์	GBI	มีทั้งหมด	44	

กรณี	โดยที่	WWR	40,	50	และ	60	ค่า	VLT	0.66	

และ	0.74	รวมถึง	ρCEILING	80–90%, ρWALL 60%, 

ρFLOOR	40%	สามารถผ่านการประเมิน

4.3.5 เกณฑ์ประเมิน LOTUS

 

รูปที่ 8	ปริมาณพื้นที่ตามการประเมินเกณฑ์

								กรณีศึกษาที่ผ่านเกณฑ์	LOTUS	มีทั้งหมด	

52	กรณี	โดยที่	WWR	40,	50	และ	60	ค่า	VLT	

0.66	และ	0.74	รวมถึงคา่	ρCEILING 70–90%, ρWALL 

50 - 60%, ρFLOOR	40%	สามารถผา่นการประเมิน

5. ข้อสรุปจากการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1  ข้อสรุปจากการศึกษาวิจัย

5.1.1 ทําเลที่ตั้ง

	 	 สิงคโปร์จะมีพืน้ที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่

ต่ำาที ่สุดเมือ่เทียบกับเมืองหลวงอื ่นของเกณฑ์	

BERDE	และ	GREENSHIP	ส่วนเกณฑอ์ืน่	ๆ 	ทำาเล

ทีต่ั้งไม่มผีลต่อปริมาณพ้ืนทีท่ีไ่ดรั้บแสงธรรมชาติ	

5.1.2 อัตราส่วนช่องเปิดต่อผนังทึบ (WWR) 

	 	 เลือกใช้ค่า	WWR	 50%	 เป็นอย่างต่ำาจะ

สามารถผา่นเกณฑป์ระเมินทกุเกณฑข์องอาเซียน	

5.1.3 ค่าการส่งผ่านของแสง (VLT)

	 	 ค่า	VLT	ยิ่งสูง	จะทำาให้แสงผ่านเข้ามาได้

มากยิง่ข้ึน	แต่กข็ึ้นอยูก่บัขนาดของ	WWR	ทีเ่ลือก

ใช้ด้วย	สำาหรับการทดลองนี้	การเลือกใช้ค่า	VLT	
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=	 0.66	 และ	 0.74	 จะสามารถผ่านการประเมิน

สำาหรับกรณีของ	WWR	50	และ	WWR	60

5.1.4 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงภายใน 

	 	 ρFLOOR	 มีผลต่อการเพิม่ขึน้ของปริมาณ

พื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติมากที่สุด	รองลงมาคือ

ค่า	ρCEILING	และน้อยที่สุดคือค่า	ρWALL	โดยที่ค่าที่

เหมาะสมต่อการนำาไปใช้งานมากที่สุดคือ

	 	 ค่า	ρCEILING  =  80 - 90 %

	 	 ค่า	ρWALL =  50 - 60 %

	 	 ค่า	ρFLOOR =  40 %

5.1.5  เปรียบเทียบพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติ

  ตามเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว

จากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปกรณทีีผ่า่น

การประเมินแสงธรรมชาติในทุกเกณฑ์ประเมิน

อาคารเขียว	ตามตารางที่	2

ตารางท่ี 2  แนวทางการประเมินแสงธรรมชาติตามเกณฑ	์

LEED,	BERDE,	GREENSHIP,	TREES,	GBI,		LOTUS

WWR VLT ρCEILING ρWALL ρFLOOR 

50

0.66 80-90 40-50-60

40
0.74

80 50-60

90 40-50-60

60

0.53 90 50-60 40

0.66

70
40

80

40-50-6090 40

(30; ρw60)

0.74

70 50-60 40

80

40-50-6090 40

(30; ρw60)

5.2 ข้อเสนอแนะ

	 	 งานวจิยัชิน้น้ี	เป็นการศกึษาปริมาณแสงที่

ไดธ้รรมชาติเพียงอยา่งเดยีว	ไม่ไดมี้การศกึษาร่วม

กับการใช้แสงประดิษฐ์ภายใน	รวมถึงค่าพลังงาน

ไฟฟ้าที ่มีส่วนเกีย่วข้องกับการลดการใช้แสง
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