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            ระบบโครงสร้าง Tensegrity เป็นระบบโครงสร้างที่ถือก าเนิดเป็นทางการเม่ือ 

50 ปีก่อน โดยนิยามความหมายของโครงสร้างชนิดนี้คือโครงสร้างระบบแรงดึงสมบรูณ์ ซ่ึง
ประกอบไปด้วยส่วนที่รับแรงอัด-แรงดึง และช้ินส่วนที่รับแรงอัดแต่ละตัวจะไม่สัมผัสกันอีกด้วย 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือต้องการสร้างระบบโครงสร้าง Tensegrity ประเภทใหม่ที่มีอยู่จาก
ของเดิม เพ่ือตอบสนองรูปแบบ/รูปทรงใหม่ของโครงสร้าง Tensegrity ที่มีผลต่อฟังก์ช่ันการใช้งาน
ภายในและข้อจ ากดัของบริเวณพืน้ทีท่ีต่ิดตั้ง Tensegrity จึงท าการทดลองในเร่ืองของวิธีการในการ
ก่อตัวของโครงสร้าง Tensegrity ที่จะส่งผลต่อการเกิดรูปทรงต่างๆของโครงสร้างโดยรวมว่าจะ
เป็นไปในทิศทางไหนโดยวิธีการท าหุ่นโมเดลจ าลอง-ไปจนถึงการท าขนาดจริง รวมถึงการทดลอง
ในเร่ืองวสัดุทีจ่ะในมาใช้เป็นตัวโครงสร้างจริง 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

58054203 : Major (Architecture) 
Keyword : Tensegrity 

MR. VISUWAT MALAI : TENSEGRITY STRUCTURAL SYSTEM IN 
ARCHITECTURE THESIS ADVISOR :  NANTAPON JUNNGURN 

The structural system of Tensegrity was borned in 50 years ago. Then they 
define the meaning as the structural system, including the area obtained from pressure and 
gravity, The element that obtain pressure is not touching together. So the purpose of this 
studying is need to build the  new structural system of Tensegrity to respond the new 
pattern of the structural system of Tensegrity and have the effect on function and 
restriction of settings area. Then I starting to experimentation in main of the solution 
formation of the structural system of Tensegrity that affect to other new every structure of 
all that was what the way to gone. In order to the solution to building the sample model and 
real model and the test of material. 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ค ำจ ำกัดควำมของ Tensegrity ได้ถูกนิยำมโดยผูเ้ช่ียวชำญหลำยๆท่ำน ซ่ึงเน้ือหำใน
วิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ีจะอธิบำยให้ง่ำยท่ีสุดเท่ำท่ีจะท ำได ้โดยเบ่ืองตน้ Tensegrity คือ หลกักำรทำง
โครงสร้ำงท่ีมีพื้นฐำนจำกกำรใช้องค์ประกอบแรงอัดและแรงดึงแบบต่อเน่ืองเข้ำด้วยกันทั้ ง
โครงสร้ำง ท ำให้โครงสร้ำงสำมำรถก่อรูปและทรงตวัอยู่ไดด้ว้ยตวัเอง โดยกำรถูกบีบอดัเกิดจำก
แรงภำยในเครือข่ำยของแรงดึง และช้ินส่วนหลักท่ีถูกบีบอัดจะไม่มีกำรสัมผสักัน และด้วย
คุณลกัษณะดงักล่ำว จึงท ำให ้Tensegrity มกัปรำกฏอยูใ่นงำนประเภทพำดช่วงกวำ้ง อนัเน่ืองมำจำก
คุณสมบติัของโครงสร้ำงประเภทน้ีท่ีมีควำมยืดหยุน่และมีน ้ ำหนกัเบำ แต่ดว้ยรูปแบบกำรเช่ือมต่อ
ของแต่ละช้ินส่วนภำยในองคป์ระกอบโครงสร้ำง ท่ีมีควำมซับซ้อนและยำกต่อกำรประกอบติดตั้ง 
จึงท ำให้โครงสร้ำงประเภทน้ีไม่เป็นท่ีนิยมและเผยแพร่จึงขำดกำรพฒันำต่อยอด โครงสร้ำง 
Tensegrity จึงยงัไม่มีควำมหลำกหลำยทำงรูปแบบท่ีเพียงพอต่อกำรน ำไปใชก้บังำนบำงประเภทได ้
อนัเน่ืองมำจำกรูปแบบทิศทำงและวธีิกำรต่อตวัหรือเช่ือมต่อของช้ินส่วนภำยในตวั Tensegrity ท่ีจะ
เขำ้มำประกอบกนั ซ่ึงจะเป็นตวัก ำหนดรูปแบบหรือรูปทรงโดยรวมของโครงสร้ำงวำ่จะออกมำเป็น
ทิศทำงใด จุดๆน้ีจึงท ำใหเ้กิดขอ้จ ำกดัในรูปแบบของรูปทรงพื้นท่ีท่ีจะน ำ Tensegrity ไปใชง้ำน 

วิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ีตอ้งกำรน ำเสนอหลกักำรหรือวิธีกำรเช่ือมต่อของช้ินส่วนภำยในตวั 
Tensegrity วิธีใหม่ เพื่อให้เกิดรูปแบบทำงโครงสร้ำงของ Tensegrity ชนิดใหม่ ท่ีจะสำมำรถ
น ำไปใชเ้พื่อตอบสนองต่อรูปทรงพื้นท่ีท่ีตอ้งกำรใชง้ำน ท่ีถูกปกคลุมดว้ย Tensegrity 
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2.ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

2.1 เพื่อทบทวนประวติัศำสตร์และควำมกำ้วหนำ้ในโครงสร้ำงลกัษณะน้ี คน้หำแหล่งท่ีมำ
ของช่วงเวลำและเน้นไปท่ีผูส้ร้ำงท่ีมีควำมเก่ียวข้อง ผูเ้ช่ียวชำญ และงำนตีพิมพ์ซ่ึงไม่เพียงแต่
เก่ียวขอ้งกบัสถำปัตยกรรมเท่ำนั้นแต่ยงัเก่ียวขอ้งกบัสำยงำนอ่ืนๆซ่ึงสำมำรถใชเ้ป็นแนวทำงในกำร
คน้ควำ้ต่อไปได ้

2.2 เพื่อสร้ำงควำมหมำยของลักษณะทำงโครงสร้ำงและกรอบควำมคิดพื้นฐำนของส่ิงท่ี
เรียกวำ่ Tensegrity รวมถึงกำรอธิบำยองคป์ระกอบและแสดงใหเ้ห็นถึงขอ้ดีขอ้ดอ้ยของ Tensegrity 

2.3 เพื่อสร้ำงควำมหมำยของ Tensegrity ให้มีควำมกระจ่ำงและเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป 
และสร้ำงกำรแบ่งประเภทของระบบ Tensegrity 

2.4 เพื่อท ำกำรออกแบบ Tensegrity ชนิดใหม่ท่ีสำมำรถควบคุมกำรขยำยตวัไดท้ั้งแนวกวำ้ง
และแนวยำว โดยท่ีช้ินส่วนองค์ประกอบภำยในโครงสร้ำงไม่จ  ำเป็นตอ้งกนัเป็นระบบปิดหรือต่อ
กบัครบระบบ 

3.สมมุติฐานของการศึกษา 

 เม่ือจ ำแนกรูปแบบประเภทของโครงสร้ำง Tensegrity โดยพิจำรณำจำกกำรขยำยตวัหรือวิธี
ต่อตวัของช้ินส่วนภำยในโครงสร้ำง จะสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คือ 1.ประเภทท่ีขยำยตวั
เป็นแนวเส้นตรง 2.ประเภทท่ีขยำยตวัเป็นระบบแต่ตอ้งเป็นรูปทรงปิด ดงันั้นจึงมีควำมเป็นไปไดท่ี้
จะน ำคุณสมบติัของ Tensegrity ทั้งสองมำออกแบบผนวกรวมกนัเพื่อสร้ำง Tensegrity ท่ีสำมำรถ
ขยำยตวัได้ทั้งควำมกวำ้งและควำมยำวโดยท่ีช้ินส่วนภำยในโครงสร้ำงไม่จ  ำเป็นตอ้งต่อกนัเป็น
ระบบปิด 

4.ขอบเขตของการศึกษา 

4.1 ศึกษำประวัติศำสตร์ควำมเป็นมำของโครงสร้ำง Tensegrity ค ำจ  ำกัดควำมของ 
Tensegrity รวมถึงแนวคิดในกำรออกแบบและวิเครำะห์คุณสมบติั Tensegrity แต่ละประเภท เพื่อ
น ำมำเป็นขอ้มูลพื้นฐำนในกำรออกแบบ 

4.2 ศึกษำวิธีกำรต่อช้ินส่วนภำยในโครงสร้ำง Tensegrity ท่ีจะสำมำรถต่อขยำยตวัได้ทั้ง
แนวกวำ้งและแนวยำวโดยไม่ตอ้งต่อช้ินส่วนท่ีเป็นระบบปิดหรือกำรรัดรอบขำโครงสร้ำง 
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5.ขั้นตอนของการศึกษา 

 5.1 คน้ควำ้และรวบรวมขอ้มูล จำกเอกสำรและหนงัสือต่ำงๆ ท่ีเก่ียวขอ้งรวมทั้งบทควำม
จำกหนงัสือ บทควำมท่ีเผยแพร่บน Internet รำยงำน และวทิยำนิพนธ์ 

 5.2 วิเครำะห์ขอ้มูลท่ีไดร้วบรวมมำทั้งหมด โดยน ำมำจดัหมวดหมู่แยกแยะประเภทขอ้มูล
เพื่อใหเ้กิดควำมชดัเจนของกำรจ ำแนกประเภท Tensegrity 

 5.3 สรุปขอ้มูลและจดัท ำโปรแกรมทำงสถำปัตยกรรม โดยพิจำรณำจำกขอ้มูลทั้งหมดท่ี
มุ่งเนน้ให้เกิดแนวคิดในกำรพฒันำ Tensegrity ท่ีมีสำมำรถต่อขยำยตวัไดท้ั้งแนวกวำ้งและแนวยำว
โดยไม่ตอ้งต่อช้ินส่วนท่ีเป็นระบบปิดหรือกำรรัดรอบขำโครงสร้ำง 

 5.4 ท ำกำรออกแบบและทดลองดว้ยกำรต่อหุ่นจ ำลองโมเดล เพื่อทดสอบควำมเป็นไปได้
ของแบบท่ีวำงไว ้

 5.5 สรุปแบบและขอ้เสนอแนะ จำกกระบวนกำรทดลองและพฒันำแบบทั้งหมด น ำเสนอ
แบบขั้นสุดทำ้ย หุ่นจ ำลอง และเอกสำรวทิำนิพนธ์ 

6. ข้อตกลงเบื้องต้น 

6.1 วิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ี เพียงเพื่อตอ้งกำรน ำเสนองำนรูปทรงงำนสถำปัตยกรรมโรงสร้ำง 
Tensegrity รูปแบบใหม่ ท่ีจะสำมำรถน ำไปใชเ้พื่อตอบสนองต่อฟังก์ชัน่กำรใชง้ำนหรือตอบสนอง
ต่อรูปทรงพื้นท่ี จำกเดิมมีขอ้จ ำกดั 

6.2 วิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ี มีข้อจ ำกดัของกำรทดลองเก่ียวกบัวสัดุจริงท่ีจะน ำมำใช้ในกำร
ออกแบบ Tensegrity โดยปัจจัยของเร่ืองสถำนท่ีทดลอง เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรทดลอง รวมถึง
งบประมำณในกำรทดลอง จึงจะไม่ท ำกำรวิจยัถึงขั้นละเอียดถึงกำรวิเครำะห์วสัดุท่ีน ำมำใช้ ตอ้งมี
ขนำดเท่ำไหร่ ชนิดใด และรูปทรงอย่ำงไร โดยจะท ำกำรทดลองในเชิงกำรแสดงตวัอยำ่ง จำกกำร
สร้ำงหุ่นจ ำลองโดยใชว้สัดุท่ีมีอยูต่ำมทอ้งตลำด ท่ีจะสำมำรถน ำมำสร้ำงและแสดงให้เห็นถึงวิธีกำร
แนวทำงกำรทดลองของกำรออกแบบได ้
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บทที ่2 

ความเป็นมาและประวตัิศาสตร์ 

 

 Tensegrity คือ ระบบโครงสร้ำงชนิดใหม่ท่ีก ำลงัไดรั้บกำรพฒันำ เกิดข้ึนมำไดป้ระมำณ 50 
ปี ซ่ึงก่อให้เกิดงำนศิลปะท่ีน่ำอัศจรรย์ มีน ้ ำหนักเบำและสำมำรถปรับให้มีควำมเหมำะสมได ้
ประเภทของโครงสร้ำงน้ีไม่ค่อยเป็นท่ีรู้จกักนัสักเท่ำไร ดงันั้นควำมรู้เร่ืองกลไกและองคป์ระกอบท่ี
ส ำคญัทำงกำยภำพก็อำจจะไม่ได้เป็นท่ีคุน้เคยมำกนักในหมู่สถำปนิกหรือวิศวกร อย่ำงไรก็ตำม 
หน่ึงในแง่มุมท่ีน่ำแปลกและน่ำสนใจในของโครงสร้ำง  Tensegrity ก็คือจุดก ำเนิดของมนัยงัคงเป็น
ท่ีมีกำรโตแ้ยง้ปรำกฏอยูเ่ม่ือมีกำรพูดถึงกำรคิดคน้โครงสร้ำง Tensegrity 

 

2.1 จุดก าเนิด 

 มีผูช้ำยสำมคนไดรั้บกำรพิจำรณำวำ่เป็นผูคิ้ดคน้ Tensegrity ไดแ้ก่ Richard Buckminster 
Fuller, David Georges Emmerich และ Kenneth D. Snelson1 แมว้ำ่ทั้งสำมคนจะอำ้งวำ่ตนเองเป็นผู ้
คิดคน้คนแรก แต่ R. Motro กล่ำวว่ำ Emmerich รำยงำนว่ำระบบโครงสร้ำง Tensegrity ช้ินแรกซ่ึง
เรียกวำ่  "Gleichgewichtkonstruktion" ถูกสร้ำงข้ึนโดย Karl Loganson ในปี 1920 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1 Structure-Sculpture 

โดย Loganson Illustration taken from Gengnagel (2002) 
     

1 https://patents.google.com/patent/US3063521A/en 

https://patents.google.com/patent/US3063521A/en
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จำกรูปภำพท่ี 1 ตำมท่ี Emmerich อธิบำยไวว้ำ่: "Cette curieuse structure, assemblé e de trois barres 
et de sept tirants, é tait manipulable à  l'aide d'un huitiè me tirant detendu, l'ensemble é tant 
dé formable. Cette configuration labile est trè s proche de la protoforme autotendante à  trois barres 
et neuf tirants de notre invention." 

จำกเน้ือหำท่ีกล่ำวมำน้ีมีควำมหมำยวำ่มนัคือโครงสร้ำงท่ีประกอบดว้ยแท่งเหล็กสำมแท่ง 
เชือกเจด็เส้นและสำยเคเบิ้ลคือล ำดบัท่ีแปด โดยท่ีแมจ้ะไม่มีแรงดึงท่ีท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้ำงในระบบ แต่โครงสร้ำงก็สำมำรถคงควำมสมดุลเอำไวไ้ด ้เขำยงักล่ำวอีกว่ำโครงสร้ำง
แบบน้ีมีควำมคลำ้ยคลึงกบัระบบโครงสร้ำง Tensegrity ท่ีคิดคน้ข้ึนดว้ยตวัเขำเอง “สภำวะสมดุล
พื้นฐำน” ท่ีมีเสำค ้ำ 3 เสำและสำยเคเบิ้ล 9 สำย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 Elementary Equilibrium 
Illustration drawn by the author. 

 
จำกรูปภำพท่ี2 เห็นได้ว่ำมีควำมคล้ำยคลึงกันกับรูปภำพท่ี1 แต่อย่ำงไรก็ตำม กำรขำด

หำยไปของแรงอดัซ่ึงเป็นหน่ึงในลักษณะของระบบ Tensegrity ไม่ได้ท  ำให้ “ประติมำกรรม
โครงสร้ำง” Loganson ไดรั้บกำรพิจำรณำวำ่เป็นประติมำกรรมท่ีมีกำรใชโ้ครงสร้ำง Tensegrity 
 หน่ึงในจุดท่ีเป็นข้อโต้แย ้งมำกท่ีสุดของกำรเป็นบิดำแห่งกำรให้ก ำเนิดโครงสร้ำง 
Tensegrity ก็คือควำมขดัแยง้ส่วนตวัซ่ึงกินเวลำนำนถึง 30 ปีระหวำ่ง Richard Buckminster Fuller 
และ Kenneth D. Snelson ซ่ึงตวัสเนลสันอธิบำยไวใ้นจดหมำยถึง R. Motro วำ่ระหวำ่งหนำ้ร้อนใน
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ปี 1948 Richard Buckminster Fuller ซ่ึงขณะนั้นรับต ำแหน่งเป็นศำสตรำจำรยใ์หม่ในวิทยำลยั
แบล็ค เมำทเ์ท่น (รัฐนอร์ท แคโลไลน่ำ สหรัฐอเมริกำ) ซ่ึงเป็นอีกบทบำทของเขำอนันอกเหนือจำก
กำรเป็นสถำปนิก และส ำหรับสเนลสัน ณ ตอนนั้นเป็นแค่นกัศึกษำสำขำศิลปะท่ีเขำ้เรียนในวิชำ
โมเดลทำงเรขำคณิตของฟูลเลอร์ และหลงัจำกช่วงฤดูร้อนนั้น เขำไดรั้บแรงบนัดำลใจจำกส่ิงท่ีเขำ
เรียนรู้มำจำกวชิำของฟูลเลอร์และอำจำรยท์่ำนอ่ืนๆ สเนลสันเร่ิมตน้เรียนกำรท ำโมเดลสำมมิติ และ
ไดส้ร้ำงประติมำกรรมท่ีหลำกหลำย สเนลสันประสบควำมส ำเร็จในประติมำกรรมแนวใหม่ ซ่ึง
ไดรั้บกำรพิจำรณำวำ่เป็นโครงสร้ำง Tensegrity แรกท่ีเขำไดอ้อกแบบไว ้เม่ือเขำน ำประติมำกรรม
นั้นมำแสดงให้ฟูลเลอร์และถำมควำมเห็นของเขำ ตวัฟูลเลอร์ตระหนักได้ว่ำนั่นคือค ำตอบของ
ค ำถำมท่ีเขำรอคอยมำนำนหลำยปี จำกค ำพูดของฟูลเลอร์ (1961) ท่ีวำ่:  
“เป็นเวลำกว่ำ 21 ปีก่อนท่ีผมจะไดพ้บกบั Kenneth D. Snelson ผมพยำยำมคน้หำทุกแง่ทุกมุมใน
แนวควำมคิดท่ีเก่ียวกบั Tensegrity นอกเหนือจำกส่ิงท่ีผมคน้พบแลว้ ซ่ึงก็ไดแ้ก่ กำรตั้งช่ือและกำร
พฒันำเรขำคณิตท่ีใชเ้วกเตอร์แบบหลำยมิติและโครงสร้ำง Tensegrity แบบสำมมิติ ผมไม่สำมำรถท่ี
จะผสำนพวกมนัเขำ้ดว้ยกนัเพื่อท่ีจะไดม้ำซ่ึงกำรคน้พบ Tensegrity  แบบหลำยมิติท่ีมีแกนพิกดั
จ ำนวน 4 5 6 แบบสมมำตรกนั” 

 

2.2 ข้อโต้แย้ง 

 แมว้ำ่ในตอนเร่ิมตน้ ฟูลเลอร์ไดก้ล่ำววำ่สเนลสัน เป็นผูค้น้พบโครงสร้ำง Tensegrity แต่
ในช่วงหลงั เขำเร่ิมท่ีจะพิจำรณำวำ่มนัควรจะเป็นเขำท่ีเป็นผูค้น้พบ เพรำะอนัท่ีจริงแลว้ เขำคิดคน้ค ำ
น้ีข้ึนในปี 1955 ซ่ึงเป็นค ำยอ่ของค ำวำ่ “Tensional-Integrity หรือ กำรรวมเป็นหน่ึงโดยอำศยักำรดึง” 
ดงันั้น กำรเรียกโครงสร้ำงเหล่ำน้ีโดยใชค้  ำท่ีเขำเลือกไว ้จะท ำใหค้นคิดวำ่นัน่คือส่ิงประดิษฐข์องเขำ 
“กำรสร้ำงช่ือท่ีแปลกคือกลยทุธ์ของฟูลเลอร์ในกำรสร้ำงควำมคิดท่ีมีควำมเหมำะสมเหมือนตวัเขำ
เอง” น่ีเป็นค ำพูดของสเนลสันในส่ือหลำยๆฉบบั2 
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 ส่ิงท่ีเห็นไดช้ดัเจนต่อจำกน้ีก็คือ นกัศึกษำสำขำศิลปะของเขำตอ้งมีควำมสับสนแน่นอน ใน
ปลำยปี 1949 ฟูลเลอร์เขียนถึงสเนลสันว่ำ ช่ือของเขำจะได้รับกำรจดจ ำไวใ้นประวติัศำสตร์ แต่
หลำยปีต่อมำเขำได้เปล่ียนใจและขอให้สเนลสันไม่เปิดเผยตัวเองจนกระทั่งช่วงเวลำหน่ึง 
สถำนกำรณ์น้ีท ำให้สเนลสันต้องรบเร้ำให้ฟูลเลอร์สร้ำงกำรยอมรับในผลงำนของตัวเขำกับ
ส ำ ธ ำ ร ณ ะ ใ น ช่ ว ง ร ะ ห ว่ ำ ง ง ำ น นิ ท ร ร ศ ก ำ ร แ ส ด ง ผ ล ง ำ น ข อ ง 
ฟูลเลอร์ในปี 1959 ณ พิพิธภณัฑ์ศิลปะร่วมสมยั (MOMA) ในกรุงนิวยอร์ค นัน่ท ำให้ผลงำนของ
สเนลสันกลำยมำเป็นท่ีรู้จกัโดยทัว่ไป 
 2-3 ปีต่อมำ ฟูลเลอร์กล่ำวถึงสเนลสันอีกคร้ังว่ำ สัญชำตญำณท่ีน่ำอศัจรรย์ช่วยให้เกิด
ช่วงเวลำท่ีส ำคญัระหวำ่งกำรคน้พบโครงสร้ำงท่ีใชแ้รงอดัต่อเน่ืองจำกเพื่อนร่วมงำนของผม ซ่ึงก็คือ 
เคนเนท สเนลสัน และเขำจะตอ้งไดรั้บกำรกล่ำวถึงในกำรบรรยำยของผมเร่ืองควำมคิดท่ีไดจ้ำกกำร
คน้หำ "Tensegrity" ของผม" 
 อยำ่งไรก็ตำม ฟูลเลอร์มกัคิดวำ่ถำ้หำกเขำไม่ไดเ้ป็นคนกระตุน้ให้เกิดกำรคน้พบของสเนล
สัน Tensegrity ก็จะไม่มีทำงไดรั้บกำรคิดคน้ให้เป็นโครงสร้ำงแบบใหม่ ในควำมเป็นจริงแลว้ ฟูล
เลอร์ไม่เคยกล่ำวถึงสเนลสันในหนงัสือท่ีเก่ียวกบั Tensegrity ซ่ึงมีควำมส ำคญัและเป็นท่ีรู้จกักนัใน
ช่ือ "Synergetics" 

งำนวจิยั Tensegrity จำกทั้งสองคนยงัคงด ำเนินต่อไป ในปี 1980 ฟูลเลอร์เขียนจดหมำยท่ีมี
ควำมยำว 28 หนำ้เพื่อตอบค ำถำมของสเนลสันในจดหมำยท่ีมีควำมยำว 1 หนำ้ จำกกำรอำ้งอิงของ 
Vesna (2000) เก่ียวกบัเน้ือหำในจดหมำยเหล่ำนั้นไดใ้จควำมวำ่ พวกเขำพยำยำมอธิบำยถึงควำมเป็น
เจำ้ของกำรคิดคน้โครงสร้ำงแต่ไม่ไดพู้ดถึงกำรแสดงตนเป็นผูคิ้ดคน้ ทั้งน้ีเพรำะวำ่ฟูลเลอร์ยืนยนัวำ่
ผูคิ้ดค้นไม่สำมำรถประดิษฐ์ตวังำนออกมำแสดงเป็นท่ีประจักร แต่ในทำงกลับกันเขำก็ได้จด
สิทธิบตัรทำงควำมคิดของผลงำนไวเ้รียบร้อยแลว้ 
 แลว้ใครกนัแน่...ท่ีเป็นผูคิ้ดคน้ Tensegrity? ค ำถำมน้ีถึงแมว้ำ่จะมีควำมส ำคญัต่อคนทั้งสอง 
แต่บำงทีแลว้มนัอำจจะดีกวำ่ท่ีจะใหค้วำมสนใจทำงดำ้นโครงสร้ำงเหล่ำน้ีมำกกวำ่กำรโตแ้ยง้ท่ีมีใน
อดีต 
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2.3 ววิฒันาการ 

 สเนลสันมีควำมสนใจในกำรท ำงำนกบัโครงสร้ำง Tensegrity ซ่ึงเป็นส่วนส ำคญัในงำน
ประติมำกรรมของเขำ และไดรั้บกำรสร้ำงสรรคม์ำจนถึงทุกวนัน้ี แมว้ำ่เขำจะเร่ิมตน้ศึกษำพื้นฐำน
แนวคิดของ Tensegrity รวบรวมและสรุปขอ้มูลลงในเวบ็ไซตข์องเขำ เขำก็ยงัมุ่งมัน่ท่ีจะท ำงำนของ
เขำในแง่มุมของประติมำกรรมและงำนเพื่อควำมสุนทรีย ์เขำหลีกเล่ียงกำรใชแ้นวทำงดำ้นกำยภำพ
และคณิตศำสตร์ในเชิงลึกเน่ืองจำกพื้นฐำนดำ้นควำมเป็นศิลปินในตวัเขำ และควำมคิดเห็นของเขำ
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัควำมยำกล ำบำกในกำรน ำไปประยุกต์ใช้ในระบบ Tensegrity กระบวนกำรน้ีเอ้ือ
ประโยชน์ต่อกำรพฒันำโครงสร้ำงแบบท่ีแตกต่ำงกนัและไม่สมมำตรกนั เขำไดน้ ำควำมรู้ท่ีมำจำก
สัญชำตญำณของตวัเขำเองมำใชแ้ละประสบควำมส ำเร็จในกำรสร้ำงประติมำกรรมท่ีปรำกฎให้เห็น
อยูท่ ัว่โลก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 “Dragon” 
Illustration taken from Snelson (2004) 
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มำกไปกวำ่นั้น กำรสร้ำงระบบ Tensegrity จ ำเป็นตอ้งอำศยัเทคนิคท่ีละเอียด ซ่ึงสเนลสัน
ไดท้  ำกำรปรับปรุงมำเป็นเวลำหลำยปี กระบวนกำรท่ีแทจ้ริงท่ีสเนลสันสร้ำงข้ึนในงำนของเขำถือ
เป็นศำสตร์และศิลป์ในตวัของมนัเอง อนัท่ีจริงแล้ว ตำมท่ี Fox (1981) ได้กล่ำวไว ้สเนลสันคือ
บุคคลเดียวท่ีมีควำมสำมำรถในกำรวำงแผนจดักำรงำนก่อสร้ำงของเขำ 
 ในทำงตรงกันข้ำม ฟูลเลอร์เลือกใช้คนละแนวทำงกับสเนลสัน พวกเขำท ำกำรศึกษำ
รูปแบบและสัญลกัษณ์ท่ีเป็นไปไดห้ลำยๆแบบ โดยเฉพำะระบบท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลม พวกเขำ
สร้ำงมนัโดยใชโ้มเดลและกำรทดลองเชิงประจกัษซ่ึ์งถือเป็นเคร่ืองมือหลกัของพวกเขำ และตรงกนั
ขำ้มกบัสเนลสัน พวกเขำมองหำกำรประยกุตท่ี์เป็นไปไดใ้นงำนดำ้นสถำปัตยกรรมและวศิวกรรม 
 หลงัจำกไดใ้ชเ้วลำในกำรพิจำรณำประติมำกรรมของสเนลสัน ผูคิ้ดคน้ส่ิงประดิษฐ์จำกรัฐ
แมสซำชูเซตส์ก็ได้ท  ำกำรศึกษำองค์ประกอบแบบง่ำยๆ และสร้ำงเสำกระโดงตำมแนวคิด 
Tensegrity ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบสำมเสำ ส่ีเสำ หำ้เสำ หกเสำ แนวตั้งหนัออกดำ้นขำ้งตำมล ำดบั ใน
ปี 1961 ฟูลเลอร์ไดคิ้ดคน้ เสำค ้ำหกเสำทรงยี่สิบหนำ้แบบ tensegrity six-islanded-strut icosahedron 
Tensegrity (expanded octahedron)3หลงัจำกนั้น งำนช้ินน้ีไดถู้กพฒันำโดยคนอ่ืนๆ จนกลำยเป็น
ระบบ Tensegrity ท่ีเรียกว่ำ สภำวะสมดุลของเวกเตอร์ จุดๆน้ีจึงท ำให้รูปแบบท่ีส ำคัญของ
โครงสร้ำง Tensegrity ท่ีไดถื้อก ำเนิดข้ึนมำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 Geodesic Tensegrity Dome 
Illustration taken from Gengnagel (2002) 
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ดว้ยเหตุน้ีเอง บคัก้ี (ซ่ึงเป็นช่ือท่ีรู้จกักนัในนำมของ บคัมินสเตอร์ ฟูลเลอร์) พยำยำมท่ีจะ
มองหำกำรออกแบบ กำรประยกุตแ์ละวธีิกำรในกำรสร้ำงงำนรูปแบบใหม่ เขำใชค้วำมพยำยำมสอง
สำมคร้ังในกำรออกแบบโดมแบบ Geodesic ตำมแบบ Tensegrity ในรูปภำพท่ี 4 และจดทะเบียน
สิทธิบตัร และงำนช้ินน้ีก็ถือเป็นตน้แบบของกำรพฒันำแนวทำง Tensegrity ของฟูลเลอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 5 U.S. Pavilion for Expo ‘67 
Illustration taken from CISC (2003) 

 
อยำ่งไรก็ตำมฟูลเลอร์ตั้งใจท่ีจะท ำโดมโครงสร้ำง Tensegrity ท่ีสำมำรถปกคลุมพื้นท่ีไดท้ั้ง

เมือง แต่กลบัไม่ประสบควำมส ำเร็จเท่ำท่ีเขำคิดเอำไว ้และนอกจำกน้ี เขำถูกบงัคบัให้สร้ำง ฟอง
มอนทรีอลั (Montreal bubble) ท่ีงำนแสดงนิทรรศกำรปี 1967 ซ่ึงเป็นประติมำกรรมท่ีแสดงให้เห็น
ถึงโดมท่ีเก่ียวกบัรูปร่ำงและเน้ือท่ีของโลกโดยท่ีเขำไม่ไดใ้ช้พื้นฐำนของ Tensegrity ในกำรสร้ำง
เน่ืองจำกเหตุผลดำ้นเวลำและเงินทุน 
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ต่อจำกน้ีไป จะกล่ำวถึงผูส้ร้ำงสรรค์งำนบำงท่ำนท่ีได้รับแรงบนัดำลใจจำกงำนของฟูล
เลอร์ โดยเร่ิมต้นท่ีจะค้นหำระบบโครงสร้ำงแนวใหม่ มองหำกำรประยุกต์ใช้กับงำนทำง
สถำปัตยกรรมและวศิวกรรม 
และ René  Motro อำจจะเป็นหน่ึงในผูเ้ช่ียวชำญดำ้น Tensegrity ในปัจจุบนั เขำเร่ิมตน้ตีพิมพง์ำน
ศึกษำของเขำในหัวขอ้น้ีในปี 1973: Topologie des structures discrè tes. Incidence sur leur 
comportement mé canique. Autotendanticosaé drique ซ่ึงบทควำมน้ีคือบนัทึกภำยในห้องทดลอง
ของคณะวิศวกรรมโยธำของมหำวิทยำลยั Montepelier (ประเทศฝร่ังเศส) เก่ียวกบัพฤติกรรมดำ้น
เคร่ืองกลในโครงสร้ำงเหล่ำน้ี จำกช่วงเวลำนั้นต่อมำ ห้องทดลองและวิศวกรจำกท่ีน่ีได้รับกำร
อำ้งอิงท่ีและมกัปรำกฎในงำนวจิยัทำงดำ้น Tensegrity 
  
 ในระหว่ำงปี 1980 ผูคิ้ดคน้บำงท่ำนพยำยำมท่ีจะพฒันำกำรศึกษำดำ้นน้ี ซ่ึงถูกบุกเบิกโดย
คนรุ่นก่อนๆ Robert Burkhardt เร่ิมตน้กำรตรวจสอบเชิงลึกและพยำยำมเขียนจดหมำยติดต่อกบัฟูล
เลอร์ (ในปี1982) เพื่อท่ีจะหำข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับเรขำคณิตและคณิตศำสตร์ในโครงสร้ำง 
Tensegrity   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6 T-Octahedron Dome 
Illustration taken from Burkhardt (1994-2004) 
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 ผลงำนสุดทำ้ยท่ีเก่ียวกบั Tensegrity เกิดข้ึนเม่ือ 20 ปีต่อมำ ถือเป็นผลงำนท่ีสมบูรณ์ มี
ประโยชน์และไดรั้บกำรปรับปรุง ผลงำนนั้นช่ือวำ่ Practical Guide to Tensegrity Design (เบิร์ก
คำร์ด, 1994-2004) โดยจะกล่ำวถึงบุคคลส ำคญัไดแ้ก่ Ariel Hanaor ผูซ่ึ้งให้ค  ำนิยำมกำรสร้ำงโพรง
หรือช่องเล็กๆสองมิติท่ีอยู่ในสภำวะสมดุลด้วยตวัมนัเองได้และ Nestorovic ซ่ึงเป็นผูเ้สนอกำร
ออกแบบหลงัคำทรงโดมโลหะท่ีผสำนแรงดึงเอำไว ้
  

Connelly and Back (1998a, 1998b) มีควำมตั้งใจในกำรหำหลกัเกณฑ์โดยทัว่ไปท่ี
เหมำะสมกบัโครงสร้ำง Tensegrity แบบสำมมิติ กำรใชเ้คร่ืองมือทำงคณิตศำสตร์และควำมสำมำรถ
ของคอมพิวเตอร์ท่ีก่อให้เกิดแคตำล็อกท่ีสมบูรณ์ของ Tensegrity อนัประกอบไปดว้ยรำยละเอียด
ของประเภทของควำมเสถียรและควำมสมมำตร 

 
 และรวมถึงผูเ้ขียนคนอ่ืนๆ (S. Pellegrino, A.G. Tibert, A.M. Watt, W.O. Williams, D. 
Williamson, R.E. Skelton, Y. Kono, Passera, M. Pedretti, เป็นตน้) ได้ท ำกำรศึกษำฟิสิกส์ 
คณิตศำสตร์ (จำกมุมมองเชิงเรขำคณิต เชิงกำรเช่ือมต่อ และเชิงพีชคณิต) และเคร่ืองกลท่ีเก่ียวขอ้ง
กับโครงสร้ำง Tensegrity อย่ำงไรก็ตำม นอกเหนือจำกส่ิงท่ีผูเ้ขียนได้กล่ำวถึง กลุ่มของจำก
มหำวทิยำลยั Meontpellier ก็ไม่ค่อยมีงำนวจิยัทำงดำ้นน้ีท่ีสำมำรถน ำเอำควำมรู้ใหม่ๆมำประยุกตใ์ช้
ได ้
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บทที ่3 

แบบอย่างทีม่ีมาก่อนและการศึกษาทีส่ าคัญ 

 

 แมว้ำ่ตน้ก ำเนิดของ Tensegrity ท่ีไดรั้บกำรกล่ำวถึงในบทก่อนหนำ้น้ี วิวฒันำกำรและกำร
พฒันำและไดถู้กเช่ือมต่อเขำ้กบัเหตุกำรณ์สถำนกำรณ์ต่ำงๆ เน้ือหำในบทน้ี พยำยำมท่ีจะอธิบำยให้
เห็นวำ่มีควำมเป็นไปไดอ้ย่ำงไรท่ีจะท ำให้โครงสร้ำงสมยัใหม่และร่วมสมยัประสบควำมส ำเร็จได้
จำกจุดก ำเนิดเร่ิมตน้ของ Tensegrity  

   

3.1 วสัดุและแรงดึง 

 จำกควำมจริงท่ีว่ำตวัตวัรับแรงอดัของโครงสร้ำง Tensegrity เหล่ำน้ี ก็คือหน่ึงในควำม
ต่อเน่ืองของแรงดึง กำรคน้ควำ้หำวสัดุท่ีมีควำมเหมำะสมส ำหรับก ำลงัของแรงดึงจึงเป็นส่ิงท่ีส ำคญั
มำก กำรใช้โครงสร้ำงท่ีมีประสิทธิภำพในแรงอดัและแรงดึง อำจจะดูเป็นส่ิงท่ีไม่เช่ือวำ่จะเป็นไป
ไดใ้นช่วงก่อนศตวรรษท่ี 18 ทั้งน้ีก็เพรำะกำรไร้ควำมสำมำรถในประสิทธิภำพของตวัวสัดุ ในปี 
1985 ซ่ึงในช่วงศตวรรษท่ี 18  มีเพียงไมท่ี้สำมำรถทนแรงอดัและแรงดึงได ้จึงถูกน ำใชป้ระโยชน์ 
(โดยเฉพำะกำรก่อสร้ำงเรือ) ซ่ึงสำมำรถรับแรงได ้10,000 psi 1 

 อย่ำงไรก็ตำม ในกำรผลิตเหล็กท่ีมีปริมำณมำกคร้ังแรกในปี 1851 ก่อให้เ กิดกำร
เปล่ียนแปลงขนำดใหญ่ เหล็กนั้นสำมำรถรับแรงไปถึงจุดท่ี 50,000 psi ของทั้งแรงอดัและแรงดึง 
น ำมำซ่ึงควำมเป็นไปไดห้ลำยๆอยำ่งในกำรก่อสร้ำง และจำกกำรอำ้งอิงของเอ็ดมอนสัน กำรสร้ำง
สะพำน Brooklyn Bridge เป็นกำรเปิดประตูสู่ยุคสมยัของนวตักรรมกำรออกแบบท่ีใช้แรงดึง และ
จำกค ำพูดของฟูลเลอรไดก้ล่ำวไวว้ำ่ “แรงดึงคือส่ิงท่ีใหม่มำก” 

แต่จำกมุมมองขำ้พเจำ้ มีควำมคิดเห็นวำ่ค ำพูดนั้นไม่ไดถู้กตอ้งสักทีเดียว เพรำะเรำไม่ควร
ลืมว่ำสะพำนแขวนแห่งแรกถูกสร้ำงมำจำกแนวคิดโครงสร้ำงกำรใช้แรงดึงมำเม่ือหลำยศตวรรษ
ก่อนหน้ำน้ี แมว้ำ่สะพำนพวกนั้นจะถูกสร้ำงมำจำกเชือกและไม ้ถึงแมจ้ะยงัไม่มีควำมสำมำรถใน
กำรรับน ้ ำหนกัท่ีมำกๆได ้สะพำนพวกนั้นก็น่ำจะเป็นระบบแรกท่ีใช้ประโยชน์จำกองค์ประกอบ
ของแรงดึงจำกวสัดุอุปกรณ์ท่ีสร้ำง 
 

     

1 psi = pounds per square inch. (1 psi = 0.069 bar = 6.89 KPa = 0.068 Atm) 
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ภาพท่ี 7 Bridge, in Kuanshien (China) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8 Bridge, in Kuanshien (China) 
 
ตวัอยำ่งสะพำน An-Lan Bridge, in Kuanshien (China) ซ่ึงเป็นสะพำนแขวนท่ีเก่ำแก่ท่ีสุดท่ี

ยงัคงมีกำรใช้งำน (ถูกสร้ำงประมำณ ค.ศ. 300) เป็นสะพำนท่ีสร้ำงมำจำกเชือกท่ีร้อยมำจำกไมไ้ผ่
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และถูกแขวนโดยใชเ้สำ 7 ตน้ โดยท่ีเสำ 6 ตน้ถูกสร้ำงมำจำกไมช้นิดแข็งและส ำหรับเสำตรงกลำง
ถูกสร้ำงมำจำกหินแกรนิต 

แต่อย่ำงไรก็ตำม มีหลกัฐำนว่ำกำรพฒันำเหล็กและอลัลอยด์ต่ำงๆ น ำมำสู่ผลลพัธ์ท่ีท ำให้
วศิวกรและสถำปนิกสำมำรถสร้ำงงำนออกแบบใหม่ๆรวมถึงแนวคิดใหม่ๆได ้ วสัดุใหม่ๆเหล่ำนั้น
ไม่ได้ท  ำหน้ำท่ีเพียงแค่เพิ่มควำมตำ้นทำนขององค์ประกอบเหล่ำนั้นแต่มนัยงัช่วยลดขนำดเน้ือท่ี
ของตวัวสัดุและน ้ำหนกัของวสัดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 9 Deformation under compression and under tension. 

 
 โดยพฤติกรรมขององคป์ระกอบภำยใตน้ ้ ำหนกัมีควำมแตกต่ำงกนัตำมประเภทของส่ิงของ
ท่ีบรรทุก ดงัท่ีแสดงไวใ้นภำพประกอบท่ี 3.3 เม่ือช้ินส่วนแนวเส้นตรงถูกกดอดัเขำ้ไปตำมแนวแกน
กลำง จะท ำให้เกิดกำรถูกบีบอดัเขำ้ไปของเน้ือวตัถุมำรวมกนัท่ีตรงกลำงและกำรท ำให้วตัถุเกิดกำร
โคง้งอ ในทำงตรงกนัขำ้ม เม่ือองคป์ระกอบท่ีเหมือนกนัไดรั้บแรงดึงในลกัษณะเดียวกนัน้ี เน้ือของ
วตัถุจะบำงลงและยดืออก แต่ส่ิงท่ีส ำคญัท่ีสุดก็คือมนัยงัคงรูปเป็นแนวแกนเส้นตรงดว้ยเหตุผลน้ีเอง 
นวตักรรมในวสัดุอุปกรณ์จึงเป็นส่ิงท่ีส ำคญัส ำหรับโครงสร้ำงท่ีมีกำรบีบอดั ซ่ึงเป็นโครงสร้ำงท่ีมี
ส่วนประกอบท่ีแรงกดจะตอ้งตำ้นรับกำรโคง้งอได ้และส่วนท่ีมีแรงดึงจะตอ้งต่อตำ้นแรงลำกดึงได ้
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3.2 แบบอย่างทีม่ีมาก่อน 

 จำกกำรคน้พบ Tensegrity ในช่วงศตวรรษท่ี 19 และ 20 ซ่ึงท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงใน
วงกำรกำรออกแบบสถำปัตยกรรมและวิศวกรรม ในปี 1948 งำนบำงส่วนถูกเขำ้ใจว่ำเป็นงำน
ประเภท Tensegrity โดยเฉพำะงำนท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรใชห้ลกักำรแรงอดั-แรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10 Suspension bridge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11 Cable-stayed bridge 
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จำกสะพำนแขวนในประเทศจีนท่ีกำรกล่ำวถึงในยอ่หนำ้ดำ้นบนจะแสดงให้เห็นในรูปภำพ
ประกอบท่ี 10 และสะพำนแบบอ่ืนๆก็ได้ยกระดับควำมส ำคัญของแรงดึงและแรงอัดในช่วง
ศตวรรษก่อนหน้ำน้ี ส่ิงน้ีก็คือกรณีของสะพำนขึงเคเบิล ซ่ึงใช้สำยเคเบิลในกำรรองรับพื้นภำยใต้
แรงอดั ดงันั้น พื้นจะถูกอดัแรงเพื่อใหเ้กิดควำมสมดุล ตำมรูปภำพท่ี 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12  Barrios de Luna Bridge 
by J. Manterola. World record of cable-stayed bridges in 1983. 

 
ภำพตวัอย่ำงจะแสดงเห็น คือ สะพำนบำริออส เดอ ลูน่ำ ในประเทศสเปน สร้ำงโดย ฮำ

เวยีร์ แมนเทโรลำ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงกำรใชท้ั้งแรงอดั-แรงดึง ไดอ้ยำ่งดีเยี่ยมในเร่ือง โดยตวัหอคอย
ทั้งสองมีควำมกวำ้งขนำด 440 เมตร 
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3.2.1 สไกลอน (The Skylon) 

ในปี 1951 ซ่ึงเป็นสำมปีหลงัจำกกำรคน้พบ Tensegrity อยำ่งเป็นทำงกำร ณ  งำน
นิทรรศกำรท่ีจดัข้ึน ณ กรุงลอนดอน ในงำนนั้น มีกำรจดักำรแข่งขนักำรสร้ำงงำนในแกน
แนวตั้ ง ซ่ึงเป็นส่วนส ำคญัของพื้นฐำนงำนนิทรรศกำรระดับนำนำชำติ ฟิลลิป โพเวล
และฮิลเดลโก โมยำ (ไดรั้บควำมช่วยเหลือและแรงบนัดำลใจจำกฟีลิกซ์ ซำมูเอลลี) ออก
แบบสไกลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13 Skylon 
 

สไกลอนไดรั้บกำรเลือกใหเ้ป็นงำนสร้ำงสรรท่ีดีท่ีสุด โดยหลงัจำกนั้น 4-5 ปี ครูก
แชงคแ์ละเบอร์สโตว กล่ำวว่ำโครงสร้ำงท่ีคลำ้ยกบัเข็มน้ี คือ อนุสำวรียท่ี์ไม่มีจุดประสงค์
เพื่อใช้ในกำรท ำงำนใดๆ หำกแต่มนักลำยมำเป็นสัญลกัษณ์ของงำนนิทรรศกำร สัญญำณ
แห่งควำมเป็นไปไดด้ำ้นเทคโนโลยีและสังคม และสุดทำ้ยมนัก็ไดก้ลำยมำเป็น ส่ิงอำ้งอิง
ส ำหรับวิศวกรและสถำปนิกในอนำคต ยอดแหลมท่ีสูง 300 ฟุต คือ ส่วนท่ีมีลกัษณะคลำ้ย
กบัซิกำร์ท่ีถูกสร้ำงมำจำกอลูมิเนียมซ่ึงสำมำรถถูกแขวนได้อย่ำงแทบไม่น่ำเช่ือจำกสำย
เคเบิลเพียงสำมเส้น และดูเหมือนจะลอยไดด้ว้ยควำมสูง 40 ฟุตจำกพื้น 
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ภาพท่ี 14 Skylon 
 

โครงสร้ำงท่ีแสดงในภำพประกอบท่ี 3.8 ประกอบดว้ยเส้นลวดเหล็กท่ีมีแรงดึง
จำกเสำตั้งปลำยแบบขยำยออกสำมเส้นท่ีใชพ้ำดเส้นลวด จำกกำรอำ้งอิงของโมยำ ผูซ่ึ้งเป็น
เสมือนบิดำของแนวควำมคิดน้ี 

“ด้วยควำมอจัฉริยะท่ีน่ำอศัจรรยใ์จท่ีเกิดจำก ฟีลิกซ์ ซำมูลเอลล่ี ผูซ่ึ้งจดัสรรให้
ระบบตวัเช่ือมต่อแรงท่ีอยู่ภำยใตเ้สำสำมเส้นท่ีใช้พำดดว้ยเส้นลวด เม่ือโครงสร้ำงทั้งหมด
ถูกประกอบข้ึน เขำก็จะตรึงเส้นลวดตวัเช่ือมต่อเหล่ำน้ีและยกเสำเหล่ำน้ีให้สูงข้ึน ส่ิงน้ีคือ
กำรใส่แรงดึงเขำ้ไปในเคเบิลทั้งหมด และกำรท ำแบบนั้นทั้งหมดก็กลำยมำเป็นโครงสร้ำงท่ี
มีแรงอดั กำรท ำเช่นน้ีสำมำรถลดกำรใชจ้  ำนวนเส้นลวดท่ีตอ้งยึดสไกลอนเพื่อลดกำรแกวง่
ไปมำไดก้ว่ำคร่ึงหน่ึง กำรขำดหำยไปของเส้นลวดท่ีคอยดึงพยุงโครงสร้ำงตั้งตรง มนัดู
เหมือนจะมีควำมอนัตรำยมำก คุณอำจรู้สึกวำ่มนัไม่มีเส้นลวดมำกพอท่ีจะค ้ำชูโครงสร้ำง
ไวไ้ด ้แต่น่ีคือส่ิงท่ีท ำใหเ้กิดควำมน่ำสนใจมำกยิง่ข้ึน” (ครูแชก, 1995) 
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3.2.2 หลงัคาแบบแขวนและโครงสร้างทีใ่ช้แรงดึง 

ในระหว่ำงปี 1950 กำรใช้สำยเคเบิลในงำนลกัษณะท่ีใช้ดึงวสัดุเมมเบรนต่ำงๆ 
และในปี 1950 ท่ีงำน Fair Arena (รัฐนอร์ท แคโลไลน่ำ) มีกำรน ำเสนอกำรออกแบบงำน
ลกัษณะน้ีโดยแมททิว โนวกิก้ี ซ่ึงเกิดข้ึนจำกแนวควำมคิดของกำรสร้ำงหลงัคำแบบแขวน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 15 Raleigh Arena  

โดย Nowicki 
 

ในปีเดียวกนั นกัศึกษำคณะสถำปัตยกรรมศำสตร์ชำวเยอรมนัไดส้ังเกตเห็นแบบ
ร่ำงตวัน้ี ในระหว่ำงกำรเข้ำโครงกำรแลกเปล่ียนท่ีสหรัฐอเมริกำ เขำรู้สึกต่ืนเต้นและ
ประทบัใจในแนวคิดเชิงนวตักรรมช้ินน้ีเป็นอย่ำงมำก ผลลพัธ์ท่ีไดก้็คือ เขำเร่ิมตน้ศึกษำ
งำนลกัษณะน้ีอย่ำงเป็นระบบและน ำขอ้มูลมำเสนอในวิทยำนิพนธ์ระดบัปริญญำเอกของ
เขำในปี 1952 ช่ือของเขำก็คือ เฟร ออตโต ้

 ศูนยพ์ฒันำแห่งกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงน ้ ำหนกัเบำถูกตั้งข้ึนโดยตวัเขำเอง 5 ปีต่อมำในกรุง
เบอลินและในปี 1964 มนัถูกรวมเขำ้กบัสถำบนัแห่งโครงสร้ำงพื้นผิวเบำแห่งมหำวิทยำลยัสตุ๊ต
กำร์ทเพื่อเพิ่มงำนวิจยัในสถำปัตยกรรมท่ีใชแ้รงดึง ดงันั้น งำนบำงช้ินท่ีมีควำมส ำคญัไดถู้กพฒันำ
เพื่อใช้เป็นคุณสมบติัดำ้นแรงดึงในวสัดุต่ำงๆ โดยเฉพำะ เหล็ก และก็รวมถึงโพลียูรีเทน โพลีเอ
สเตอร์ พีวีซี ไฟเบอร์ชนิดแกว้และฝ้ำย เป็นตน้ จำกโปรเจคเหล่ำนั้น มีหน่ึงโปรเจคท่ีมีโครงสร้ำง
คล้ำยเต็นท์ลกัษณะตรึงส่ีจุดท่ีใช้ในงำนเทศกำลดนตรีแห่ง Bundesgartenschau เมืองแคสเซล 
ประเทศเยอรมนัในปี 1955 
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ภาพท่ี 16 Music Pavilion 
โดย Frei Otto (1955) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17 German Pavilion for Expo'67  
โดย F. Otto (1967) 
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และโครงสร้ำงข่ำยเคเบิลขนำดใหญ่อนัแรกท่ีท ำมำจำกวสัดุหุม้ประเภทไฟเบอร์เกิดข้ึนท่ี 
หอแสดงของเยอรมนัท่ีงำนแฟร์ระดบัโลกท่ีมอนทรีอลั และรวมถึงสนำมโอลิมปิก ณ กรุง
มิวนิคในปี 1972 ถูกสร้ำงข้ึนโดยจอร์ก ชเลค (Jörg Schlaich)  

ถึงแม้โปรเจคเหล่ำน้ีจะยงัไม่ถือว่ำเป็นโครงสร้ำงระบบ Tensegrity แต่ก็มี
ควำมส ำคญักบักำรช่วยพฒันำวงกำรโครงสร้ำง Tensegrity เพรำะเมมเบรนชนิดน้ีสำมำรถ
น ำมำใชเ้ป็นองคป์ระกอบของโครงสร้ำงใน่สวนของแรงดึงได ้
 

3.2.3 โดมเคเบิล 

โดมเคเบิล หรือ โดมท่ีมีลกัษณะเป็นวงลอ้ลวด ซ่ึงถูกคิดคน้ข้ึนโดยเดวิด ไกเกอร์
ในปี 1986 นับตั้ งแต่นั้ นมำ โดมอีกสองถึงสำมอันก็ถูกสร้ำงข้ึนด้วยเทคนิคน้ี โดยใช้
หลกักำรคำนท่ีรับน ้ำหนกั ท่ีเป็นเหมือนตวัรัศมีวงตำมแนวโครงสร้ำง ถูกเช่ือมต่อเขำ้กบัวง
แหวนภำยนอกใน และค่อยๆบรรจบกับวงแหวนภำยในเพื่อท่ีจะเช่ือมต่อทุกอย่ำงเข้ำ
ดว้ยกนั 

แมว้่ำจะมีสถำปนิกและวิศวกรบำงส่วนพิจำรณำว่ำโครงสร้ำงของหลงัคำเหล่ำน้ี
เป็น Tensegrity แต่เม่ือท ำกำรวเิครำะห์ตำมหลกักำรของ Tensegrity โดมเคเบิลไม่ถือวำ่เขำ้
ข่ำยโครงสร้ำงประเภทน้ี เน่ืองจำกโครงสร้ำง Tensegrity จะมีองค์ประกอบของแรงอดัอยู่
ในขอบเขตของมนั 
โดยเหตุผลท่ีเป็นขอ้โตแ้ยง้น้ีจะถูกน ำมำเสนอในบทถดัไป ซ่ึงในควำมเป็นจริงแลว้ สเนล
สันไม่ได้คิดว่ำมันคือ ระบบโครงสร้ำง Tensegrity เม่ือถูกถำมถึงหัวข้อน้ี ตัวเขำตอบ
กลบัมำอยำ่งสุขุมวำ่ “โดมท่ีคุณพูดถึงไม่สำมำรถถูกพิจำรณำวำ่เป็น Tensegrity ได ้แมว้่ำ
ผูค้นอยำกท่ีจะเรียกมนัวำ่ยงังั้นก็เถอะ อนัท่ีจริงแลว้ พวกมนัคือลอ้จกัรยำน โลกตอ้งกำรช่ือ
ท่ีแตกต่ำงส ำหรับขอบลอ้ท่ีแขง็หรือ” 

 
 
 
 
 
 



  23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 18 หุ่นจ ำลองโครงสร้ำงโดมเคเบิล 
 

กำรยอมรับว่ำโครงสร้ำงน้ีมีควำมแตกต่ำงกับ Tensegrity สำมำรถดูได้จำก
หลกัฐำนกฎพื้นฐำนของ Tensegrity โดยช้ินส่วนท่ีรับแรงอดัพวกน้ีจะไม่อยูติ่ดหรือสัมผสั
กนั และพวกมนัก็ถูกเช่ือมต่อดว้ยช้ินส่วนท่ีรับแรงดึงท่ีมีควำมต่อเน่ือง เช่นสำยเคเบิล ซ่ึง
ในกรณีของโครงสร้ำงโดมเคเบิล เปรียบเสมือนโครงวงแหวนรอบนอกของโครงสร้ำงคือ
ช้ินส่วนท่ีรับแรงอดัแบบมีควำมต่อเน่ืองต่ำงหำก1 

 
โดมเคเบิลตวัแรกถูกออกแบบโดยไกเกอร์ส ำหรับใช้ในโอลิมปิก ณ กรุงโซล ปี

1986 ตำมมำด้วยสนำมเรดเบิร์ดในเมืองอิลลินอยส์ซ่ึงเป็นโดมเคเบิลวงรีแห่งแรก ในปี 
1988 โดมฟลอริดำ้ซนัโคสทใ์น เซ็นทปี์เตอร์สเบิร์ก ปี 1988 และสนำมเทหยวนในประเทศ
ไตห้วนั ปี 1993 
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ภาพท่ี 19 Roof diagram for a Cable-Dome 
 

อันท่ีจริงแล้ว โดมท่ีมีขนำดใหญ่ท่ีสุดในโลกจนถึงทุกวนัน้ี ซ่ึงเป็นหน่ึงใน
โครงสร้ำงประเภทน้ี คือ จอร์เจียโดมในแอตแลนตำ้ (1992) โดยบริษทัเลวแีละเวดลิงเกอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 20  Georgia Dome by Levy and Weidlinger Associates 

     

1 Tensegrity Structures and their Application to Architecture หน้า 28 
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3.3 Tensegrity ที่เปรียบเสมือนกฎสากล  

 จุดเร่ิมตน้ของ Tensegrity ถูกเช่ือมโยงเขำ้กบังำนประติมำกรรม ต่อมำก็มีควำมเก่ียวขอ้งกบั
สถำปัตยกรรมและคณิตศำสตร์ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งวิศวกรรมโยธำและเคร่ืองกลพยำยำมท่ีจะ
ท ำกำรศึกษำถึง คุณสมบัติและกำรประยุกต์ใช้โครงสร้ำง น้ี  อย่ำงไรก็ตำม ในเวลำนั้ น 
นกัวิทยำศำสตร์บำงคนเร่ิมตน้จำกฟูลเลอร์ สเนลสัน พิจำรณวำ่ Tensegrity เป็นเสมือนกฎพื้นฐำน
ของ space ท่ีจำกโครงสร้ำงขนำดใหญ่สำมำรถจะแยกยอ่ยไปยงัขนำดโครงสร้ำงขนำดเล็กได ้คลำ้ย
ดงักบัโครงสร้ำงของส่ิงต่ำงๆในธรรมชำติ ตวัอยำ่งเช่น เม่ือพิจำรณำแรงอดัและแรงดึงตำมแนวแรง
ของโครงสร้ำง Tensegrity พบว่ำมีควำมคลำ้ยคลึงกบัโครงสร้ำงอะตอม ณ จุดภำยใตแ้รงโน้มถ่วง 
ในควำมคิดเห็นของผูเ้ขียนวิทยำนิพนธ์เล่มน้ี มีควำมคิดเห็นคิดว่ำ Tensegrity น่ำจะเป็นระบบ
โครงสร้ำงอีกหน่ึงระบบท่ีดี เสมือนส่ิงต่ำงๆในธรรมชำติท่ีถูกกำรคดัเลือกสรรสร้ำงมำแลว้ 
  



  26 

บทที ่4 

ค าจ ากดัความและกฎพืน้ฐาน 

 
นบัเป็นเวลำหลำยปีท่ีเรำพยำยำมหำค ำจ ำกดัควำมท่ีชดัเจนของ Tensegrity ให้ไม่มีควำม

ก ำกวมและถูกยอมรับในหลำยๆสำขำ มันเป็นส่ิงจ ำเป็นในกำรระบุให้แน่ชัดว่ำโครงสร้ำง 
Tensegrity น้ีคืออะไร ทั้ งน้ีเพรำะเรำจะสำมำรถพิจำรณำโครงสร้ำงบำงประเภทได้ว่ำเป็น 
โครงสร้ำง Tensegrity ท่ีแทจ้ริงหรือไม่โดยกำรพิจำรณำจำกค ำจ ำกดัควำมท่ีแตกต่ำงกนั  
 ดงัท่ีได้กล่ำวไวใ้นบทก่อนหน้ำน้ี มีหลำยกรณีท่ีค ำว่ำ Tensegrity ถูกใช้แบบผิดๆเพื่อใช้
นิยำมประเภทของโครงสร้ำงท่ีมีพื้นฐำนมำจำกองคป์ระกอบท่ีเกิดจำกแรงอดัและแรงดึง จะเห็นได้
ชดัวำ่ น่ีคือควำมผดิพลำด เพรำะ Tensegrity มีกฎของตวัมนัท่ีมีควำมแตกต่ำงอยำ่ง 
 

4.1 ค าจ ากดัความ 

 เพื่อท่ีจะแสดงให้เห็นถึงกำรเปล่ียนแปลงทำงกำรวิเครำะห์ในระบบโครงสร้ำงเหล่ำน้ี ค  ำ
จ  ำกดัควำมท่ีแตกต่ำงกนัจะถูกน ำมำเสนอแบบเรียงตำมล ำดบัก่อนหลงัของช่วงเวลำ 
 ค ำอธิบำยแรก ซ่ึงไดถู้กอธิบำยมำแลว้ในบทท่ี 2 ไดรั้บกำรให้ค  ำนิยำมจำกเจำ้ของสิทธิบตัร 
ซ่ึงเขำพยำยำมท่ีจะอธิบำยให้เห็นถึงส่ิงท่ีพวกเขำคิดคน้ เห็นไดช้ดัว่ำในช่วงเวลำนั้น มนัเป็นส่ิงท่ี
ยำกในกำรสร้ำงควำมเขำ้ใจและหำค ำจ ำกดัควำมท่ีสมบูรณ์ท่ีสำมำรถสรุปแต่ละองค์ประกอบท่ีมี
ควำมซบัซอ้นของ  Tensegrity ได ้
 ในบทควำมท่ีช่ือว่ำ Tensegrity ซ่ึงเขียนโดย บคัมินสเตอร์ ฟูลเลอร์ ในปี 1961 ซ่ึงอธิบำย
ใหท้รำบเก่ียวกบักฎ และแนวคิดหลกัท่ีใชค้วบคุมระบบควำมสมบูรณ์ของแรงดึง แต่เขำไม่ไดใ้ห้ค  ำ
นิยำมท่ีแน่ชดั ในสิทธิบตัรของเขำ เขำไดอ้ธิบำยวำ่โครงสร้ำงแบบน้ี คือ  “ควำมมำกมำยของเสำท่ีมี
กำรอัดแรงท่ีไม่ต่อเน่ือง โดยถูกจัดสรรไว้ในกลุ่มของสำมเสำข้ึนไป ซ่ึงถูกเ ช่ือมต่อโดย
องคป์ระกอบของแรงดึงท่ีใชใ้นกำรสร้ำงสำมเหล่ียมท่ีมีแรงดึง” อยำ่งไรก็ตำม เขำก็ไดใ้ห้ค  ำอธิบำย
อย่ำงสั้ นๆท่ีถูกน ำมำใช้ในประวติัศำสตร์ของ Tensegrity “องค์ประกอบท่ีมีกำรบีบอดัจนกลำยมำ
เป็นเกำะเล็กๆท่ีรำยล้อมไปด้วยทะเลแห่งแรงดึง” หลำยปีต่อมำ ฟูลเลอร์เขียนไวใ้นหนังสือ 
Synergetics ถึงค ำอธิบำยเพิ่มเติม ดงัน้ี: 
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ภาพท่ี 21 Some Fuller’s tensegrities 
 
 “Tensegrity อธิบำยให้เห็นถึงกฎควำมสัมพนัธ์กบัโครงสร้ำงโดยท่ีรูปทรงของโครงสร้ำง
คือส่ิงท่ีกำรันตีไดโ้ดยพฤติกรรมท่ีตำยตวั ควำมต่อเน่ืองท่ีครบถว้นของแรงดึงในระบบ และไม่ใช่
จำกพฤติกรรมขององคป์ระกอบท่ีมีกำรอดัตวัแบบต่อเน่ืองหรือแบบเฉพำะตวัเฉพำะท่ี”  
 
 บิดำแห่ง Tensegrity อีกคนก็คือ เดวิด จี เอ็มเมอริช เขำประกำศไวใ้นสิทธิบตัรส่ิงท่ีเขำ
คิดคน้ว่ำนวตักรรมท่ีเขำประดิษฐ์ข้ึนมำสำมำรถน ำมำใช้อธิบำยไดถึ้งรูปแบบเฉพำะของกำรเป็น
โครงสร้ำง Tensegrity ซ่ึงถูกแสดงดว้ยภำพวำด ดว้ยวิธีน้ีเอง เขำหลีกเล่ียงภำระในกำรให้ค  ำอธิบำย
ท่ีมีควำมจ ำกดั 
 
 ส่วน เคนเนท สเนลสัน สำมำรถใหค้  ำจ  ำกดัควำมของเขำท่ีมีควำมกระจ่ำง ในงำนสิทธิบตัร
ของเขำเองในปี 1965 โดยเขำอธิบำยไวว้ำ่ 

“นวตักรรมในปัจจุบนัเก่ียวข้องกับกรอบแนวคิดด้ำนโครงสร้ำง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน
โครงสร้ำงใหม่ๆ ซ่ึง Tensegrity คือช้ินส่วนท่ีมีกำรบีบอัดโดยไม่อยู่ติดหรือสัมผสักันและอีก
ช้ินส่วนท่ีมีแรงดึงถูกน ำมำเช่ือมต่อกนัเพื่อสร้ำงโครงข่ำยท่ีมีแรงดึงอยำ่งต่อเน่ือง”  
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ภาพท่ี 22 Snelson with a double planar structure 
 

และถึงแมว้ำ่เขำจะชอบเรียกมนัวำ่ “โครงสร้ำงท่ีมีกำรบีบอดัแบบลอยตวั” เขำไดอ้ธิบำยส่ิง
เหล่ำนั้นไวเ้พิ่มเติมดงัต่อไปน้ี 

“Tensegrity อธิบำยใหเ้ห็นถึงระบบโครงสร้ำงท่ีประกอบดว้ยกลุ่มเสำค ้ำท่ีสำมำรถยืดขยำย
ไดแ้ละมีกำรบีบอดัในตวัอยูภ่ำยในโครงข่ำยของเส้นเอน็ท่ีมีแรงดึง โดยท่ีเสำค ้ำไม่จ  ำเป็นตอ้งสัมผสั
ซ่ึงกนัและกนั” (สเนลสัน, 2004) 

นอกจำกน้ี ดงัท่ีไดก้ล่ำวถึงในบทก่อนหนำ้น้ี สเนลสันไดใ้หค้  ำอธิบำยท่ีกระจ่ำงของเขำวำ่ 
 “โครงสร้ำง Tensegrity คือ โครงสร้ำงแข็งแรงท่ีมีกำรอดัแรงภำยในตวั และขอ้จ ำกัด

เช่นนั้นท ำใหโ้ครงสร้ำงอีกหลำยๆตวัไม่ถูกพิจำรณำวำ่เป็นโครงสร้ำง Tensegrity” 
 ในปี 1976 แอนโทน่ี พิวจ ์ไดอ้ธิบำยลกัษณะของ Tensegrity ซ่ึงไดรั้บกำรยอมรับในระดบั
สำกลส ำหรับควำมหมำยท่ีถูกเพิ่มเติมเขำ้มำคือ 
 “ระบบ Tensegrity ถูกสร้ำงเม่ือมีกลุ่มของส่วนประกอบท่ีมีกำรบีบอดัแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีมี
ปฏิสัมพนัธ์กบักลุ่มของส่วนประกอบท่ีมีแรงดึงแบบต่อเน่ืองเพื่อก ำหนดปริมำตรแรงท่ีเสถียรกนั” 
 

จนกระทัง่ในช่วงปี 1993 ท่ี Schodeck ตระหนกัไดว้ำ่ค  ำจ  ำกดัควำมท่ีอำ้งอิงอยูภ่ำยใตค้วำม
ซ ้ ำซอ้นและมิติของกำรเคล่ือนท่ีอำจจะเป็นกำรอธิบำยท่ีดีกวำ่กำรใหค้  ำจ  ำกดัควำมท่ีก ำกวมท่ีมีอยู ่ณ 
ตอนนั้น ดงันั้น เขำบรรยำย Tensegrity ว่ำเป็นโครงสร้ำงแข็งท่ีท ำจำกโลหะเส้นยำวท่ีขำดควำม
ต่อเน่ืองในกำรบีบอดัและมีเส้นท่ีมีควำมต่อเน่ืองในแรงดึง แต่ละส่วนประกอบมีหน่ึงมิติของควำม
ซ ้ ำซ่อนในช้ินส่วน  
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Bin-Bing Wang (1998) ให้ค  ำจ  ำกดัควำมท่ีไปไกลกว่ำควำมหมำยท่ีมีอยู่ เขำระบุลกัษณะ
อ่ืนๆท่ีมีควำมส ำคญั ดงัน้ี: โครงสร้ำง Tensegrity คือ กำรค ้ำหรือสนบัสนุนดว้ยตวัมนัเอง และท ำให้
แข็งแรงไดด้ว้ยกำรกดอดัตวัมนัเอง และค ำจ ำกดัควำมท่ีกวำ้งมำกข้ึนถูกอธิบำยโดย Wang และ Li 
(1998, 2003) มีดงัต่อไปน้ี 
 “ระบบ Tensegrity คือ โครงสร้ำงเคเบิลท่ีใชก้ำรเช่ือมต่อระหวำ่งจุด มีกำรคงตวัแบบอิสระ 
ตวัระบบถูกเช่ือมต่อดว้ยสำยเคเบิลโดยกำรกดอดักบัระบบท่ีไม่มีควำมต่อเน่ืองของเสำค ้ำท่ียืดขยำย
ได ้และโครงสร้ำงเคเบิลท่ีใชก้ำรเช่ือมต่อระหวำ่งจุดมีกำรคงตวัแบบอิสระ 
 
 ย ัง มีค ำจ  ำกัดควำมท่ีซับซ้อนและมำกกว่ำ น้ี ซ่ึงล้วนข้ึนอยู่กับมุมมองของผู ้เ ขียน 
Kanchanasaratool และ Williamson ในปี 2002 กล่ำววำ่ระบบ Tensegrity คือ กำรเช่ือมโยงท่ีเสถียร
ของช้ินส่วนท่ีรับน ้ำหนกัตำมแกน กำรเป็นโครงสร้ำง Tensegrity ของล ำดบัชั้น k เปรียบเสมือนกบั
กำรท่ีช้ินส่วนท่ีมีกำรบีบอดัจ ำนวน k ช้ินถูกเช่ือมต่อเขำ้กบัปม หรือ node ตวัอยำ่งเช่น โครงสร้ำง 
Tensegrity โดยทัว่ไปจะอยูท่ี่ล  ำดบัชั้นท่ี 1 เพรำะวำ่ช้ินส่วนท่ีถูกบีบอดัเพียง 1 ช้ินท่ีท ำใหเ้กิดปม 
 
 แอเรียล ฮำเนอร์ อธิบำยว่ำโครงสร้ำง Tensegrity คือ “โครงสร้ำงเคเบิลท่ีใช้กำรเช่ือมต่อ
ระหว่ำงจุดแบบมีกำรคงตวัแบบอิสระและมีกำรบีบอดัภำยใน ซ่ึงสำยเคเบิลและเอ็นถูกดึงเพื่อตำ้น
ระบบของเสำค ้ำหรือแท่งรับแรงอดั” ในขณะท่ี Miura และ Pellegrino ให้ค  ำอธิบำยอยำ่งคร่ำวๆว่ำ 
โครงสร้ำง Tensegrity คือ โครงสร้ำงท่ีมีสำยเคเบิลและเสำค ้ำ ซ่ึงกำรอดัแรงถูกใส่เขำ้ไปจำกแรงดึง
ท่ีถูกส่งไปยงัสำยเคเบิลทุกสำย” และเพิ่มเติมอีกวำ่ “เช่นเดียวกบักำรส่งแรงดึงไปยงัสำยเคเบิลทุก
เส้น สถำนะแรงอดัแรงของเสำค ้ำจะท ำหนำ้ท่ีใหโ้ครงสร้ำงมีควำมมัน่คงและเสถียร” 
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4.2 ลกัษณะโดยทัว่ไป 

 หำกค ำจ ำกดัควำมของ Tensegrity ไดรั้บกำรยอมรับแลว้วำ่มีควำมครอบคลุมอยำ่งเพียงพอ 
ก็ถึงเวลำท่ีจะแยก Tensegrity ท่ีจริงแทก้บัไม่แทจ้ริงออกไดโ้ดยกำรพิจำรณำจำกลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

    ระบบ จำกควำมสัมพนัธ์ของทฤษฎีในระบบ มนัมีส่วนประกอบไดแ้ก่ แรงอดัและแรงดึง 

โดยโครงสร้ำงมีควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งส่วนประกอบท่ีแตกต่ำงกนั 

 สถานะของความเสถียรที่เกิดจากความสมดุลในตัวมันเอง เพรำะว่ำระบบสำมำรถสร้ำง

ควำมสมดุลหลงัจำกท่ีเสียกำรทรงตวั และควำมสมดุลในตวัมนัเองเกิดข้ึนไดโ้ดยท่ีไม่จ  ำเป็นตอ้งใช้
เง่ือนไขภำยนอกอยำ่งอ่ืน มนัมีควำมเป็นอิสระจำกแรงภำยนอก หรือแมแ้ต่แรงโนม้ถ่วง 

 ส่วนวสัดุประกอบ มนัอำจจะเป็นเสำค ้ำ สำยเคเบิล เมมเบรน เป็นตน้ 

 แรงดึงที่ต่อเน่ืองและแรงอัดที่ไม่ต่อเน่ือง  เพรำะว่ำส่วนประกอบของแรงอดัจะตอ้งไม่มี

ควำมต่อเน่ืองกนั(ไม่สัมผสักนั) และส่วนประกอบของแรงดึงจะตอ้งเป็นแรงดึงท่ีต่อเน่ืองท่ีเช่ือมต่อ
กนั 

 ระบบที่เคร่งครัด  น่ีคือจุดส ำคัญเพรำะมันเป็นส่ิงท่ีใช้ในกำรแยกควำมแตกต่ำงของ

โครงสร้ำงสองประเภท คือโครงสร้ำงแรงอดั-แรงดึงธรรมดำกบัโครงสร้ำง Tensegrity โดยมีขอ้
โตแ้ยง้ในระบบบำงอย่ำง เช่น โครงสร้ำงรูปทรงห่วงยำง จะถือว่ำเป็นโครงสร้ำงหน่ึงในระบบ 
Tensegrity หรือไม่ 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 23 Octahedron 
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 ส่ิงน้ีดูผวิเผนิแลว้ก็อำจจะเหมือนโครงสร้ำง Tensegrity ทัว่ๆไป แต่จุดๆน้ี คือส่ิงท่ีท ำให้เรำ
สำมำรถพิจำรณำได้ว่ำ "จอร์เจียโดม" ซ่ึงเป็นโดมท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลกในเมืองแอตแลนต้ำ คือ 
Tensegrity ท่ีไม่แทจ้ริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 24 Georgia Dome 
Illustration taken from Setzer (1992) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 25 Georgia Dome 
Detail of the compressed ring. 
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เม่ือพิจำรณำอยำ่งถ่ีถว้นแลว้ โดมแห่งน้ีจะไม่ถือว่ำเป็นงำนระบบ Tensegrity เน่ืองจำกตวั
วงแหวนรอบนอกท่ีมีกำรบีบอดัลอ้มรอบตำข่ำยเคเบิลและเสำค ้ำนัน่ มนัหมำยถึงวำ่ ตวัมนัท ำหนำ้ท่ี
เป็นช้ินส่วนท่ีรับแรงอดัท่ีมีลักษณะกำรรับแรงแบบต่อเน่ือง จึงไม่ถือว่ำเป็นโครงสร้ำงน้ี เป็น
โครงสร้ำงระบบ Tensegrity 

4.3 กฎพืน้ฐาน 

 ตั้งแต่กลำงศตวรรษท่ี 20 เป็นท่ียอมรับกนัว่ำ Tensegrity เป็นกฎโครงสร้ำงเฉพำะท่ีใหม่ 
หน่ึงในแง่มุมท่ีเด่น คือ ควำมสมดุลท่ีน่ำประหลำดใจและไม่ค่อยเป็นท่ีเขำ้ใจนกั ในเร่ืองของเสำค ้ำ
ท่ีสำมำรถลอยตวัอยู่ในอำกำศ โดยท่ีเสำพวกน้ีสำมำรถคงรูปอยู่ในต ำแหน่งท่ีติดกบัสำยลวดได้
อยำ่งไร 

 4.3.1. การวเิคราะห์ความสมดุล 

 เม่ือได้อธิบำยตัวอย่ำงแบบพื้นฐำนของ Tensegrity ว่ำถูกสร้ำงข้ึนได้อย่ำงไร 
รวมถึงกำรหำแนวคิดของกฎ เพื่อท่ีจะใชใ้นกำรควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 26 Author’s derivation of the “Simplex” 
 

เพื่อให้เกิดควำมเขำ้ใจในพฤติกรรมของควำมสมดุลดว้ยตวัมนัเองของระบบ แรง
ดึงท่ีต่อเน่ืองและแรงกดอัดท่ีไม่ต่อเน่ือง มนัจึงเป็นส่ิงท่ีจ  ำเป็นในกำรวิเครำะห์แรงอดัและ
แรงดึงท่ีท ำหนำ้ท่ีในแต่ละจุด อีกทั้งแรงทั้งสองยงัตอ้งสมดุลกนัเพื่อท่ีจะท ำให้โครงสร้ำงมี
ควำมเสถียร ซ่ึงบำงคร้ังกำรศึกษำกลศำสตร์อำจจะมีควำมซบัซ้อนเน่ืองดว้ยเรขำคณิตและ
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จ ำนวนองค์ประกอบของโครงสร้ำง จึงมีควำมจ ำเป็นท่ีตอ้งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ใน
กำรท ำใหง้ำนน้ีส ำเร็จได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 27 Set of forces acting on a strut. 
 

ภำพท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงแรงท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรวิเครำะห์น้ี เสำแต่ละตน้สำมำรถ

อยู่ไดด้ว้ยแรงดึงจำกจำกสำยเคเบิลแต่ละเส้น เน่ืองจำกมนัเป็นระบบสำมมิติ ท่ีปลำยของ
เสำแต่ละตวัควรจะมีสำยเคเบิล 3 เส้นติดอยูผ่ลลพัธ์ของแรงสำมจุดในแต่ละปมท่ีถูกใส่เขำ้
ไปกับปลำยเสำทั้ งสองด้ำน จะต้องอยู่ในทำงเดียวกันกับแกนของเสำ มิเช่นนั้นจะไม่
ก่อให้เกิดควำมสมดุล เหมือนเรำใช้น้ิวช้ีและน้ิวโป้งจบัท่ีปลำยไมจ้ิ้มฟันแต่ละดำ้นให้ไม่

หลุดมือ แรงจำกน้ิวทั้งสองท่ีมำกระท ำลงบนปลำยไมจ้ิ้มฟันจะเป็นในลกัษณะทิศทำงตำม
แกนควำมยำวของไมจ้ิ้มฟันตวันั้น 
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ภาพท่ี 28 Set of forces acting on a cable. 
 

 หรือเหตุผลเดียวกนัสำมำรถน ำมำประยุกตใ์ชไ้ดก้บัเส้นลวดในภำพท่ี 4.9 ซ่ึงถูกผูกเขำ้กบั

ปลำยของเสำทั้งสองตน้ และไดรั้บอิทธิพลจำกแรงดึงในสำยเคเบิลอยำ่งน้อยสองเส้นในแต่ละปม 
ผลท่ีไดก้็คือ เส้นลวดแต่ละเส้นจะอยูใ่นสภำวะสมดุลถำ้มนัอยูภ่ำยใตแ้รงดึงท่ีเหมำะสม 
 

4.4 โครงสร้างหลกั 

 ดว้ยรำยละเอียดองคป์ระกอบของโครำงสร้ำง Tensegrity ท ำให้เกิดกำรยอมรับขอ้สรุปว่ำ
พวกมนัมีลกัษณะท่ีพิเศษ โดยต่อจำกน้ี จะมีกำรอธิบำยให้เขำ้ใจถึงขอ้ดีและขอ้เสียของโครงสร้ำง
ชนิดน้ี 

4.4.1. คุณลกัษณะทัว่ไป 

 โครงสร้ำงมีน ้ำหนกัเบำเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้ำงชนิดอ่ืนๆท่ีมีแรงอดัและแรง
ดึงท่ีคล้ำยๆกนั หรือกล่ำวอีกนัยหน่ึงก็คือ โครงสร้ำงน้ีมีควำมต้ำนทำนสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโครงสร้ำงอ่ืนท่ีมีน ้ำหนกัเบำคลำ้ยๆกนั 
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 โครำงสร้ำงเหล่ำน้ีไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัแรงโนม้ถ่วงของโลกเน่ืองจำกมนัมีควำมเสถียร
ในตวัมนัเอง ดงันั้นมนัไม่จ  ำเป็นตอ้งถูกปัก,ยึดหรือตั้งแนบขนำนกบัพื้นผิว ระบบ
เหล่ ำ น้ี มีควำม เส ถียรในทุกต ำแหน่ง  แรงโน้ม ถ่วง ซ่ึ ง เ ป็นพื้ นฐำนของ
สถำปัตยกรรมแบบปัจจุบนัไม่มีผลกบัโครงสร้ำงลกัษณะน้ี (Perlberg, 1977) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 29 Right-handed and Left-handed Simplex  
( dextrorse and Sinistrorse ) 

 
 โครงสร้ำงส่วนใหญ่ของ Tensegrity เ ป็นโครงสร้ำง ท่ี เป รียบเสมือนกับ 

enantiomorphic  หมำยถึง โครงสร้ำงในหน่วยย่อยเขำ้มำประกอบกนั มนัจะอยู่
ดว้ยกนัในลกัษณะคู่ท่ีสะทอ้นกลบัดำ้นเขำ้หำกนัจำกดำ้นซ้ำยและดำ้นขวำ ดงัเช่น 
dextrorse and Sinistrorse ตำมล ำดบั 

 โครงสร้ำงแบบโมดูลของ Tensegrity สำมำรถเช่ือมต่อกันเพื่อสร้ำงเป็น
เสำกระโดง หรือเป็บกริดตำรำง รวมถึงกลุ่มก้อนในรูปแบบท่ีเหมือนกันหรือ
แตกต่ำงกนัออกไป  

 ถำ้แรงบีบอดัในตวัมนัเองค่อนขำ้งสูงในโครงสร้ำง Tensegrity ควำมสำมำรถใน
กำรรับน ้ำหนกัก็จะสูงตำมไปดว้ยเช่นกนั 
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 โครงสร้ำงน้ีมีคุณสมบติัของกำรท ำงำนร่วมกนัซ่ึงพฤติกรรมทั้งหมดของระบบไม่
สำมำรถคำดเดำไดจ้ำกพฤติกรรมขององค์ประกอบใดๆท่ีน ำมำใช้แบบแยกส่วน

กนั (ฟูลเลอร์, 75; เลอร์วนิ ,82) 

 ควำมยดืหยุน่หรือควำมแข็งของโครงสร้ำงข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีถูกน ำมำใช ้และวิธีกำร
ในกำรประกอบ 

 โครงสร้ำงเหล่ำน้ีมีควำมสำมำรถในกำรตอบสนองต่อองคป์ระกอบทั้งหมด เพรำะ 
แรงจะถูกถ่ำยโอนไปทัว่ทั้งโครงสร้ำงอยำ่งทัว่ถึง 

 กำรตอบสนองต่อน ้ ำหนักไม่ได้เป็นลักษณะทำงตรง โครงสร้ำงเหล่ำน้ีมีควำม
ยืดหยุน่ภำยใตน้ ้ ำหนกัท่ีเบำ แต่ควำมแข็งของมนัจะเพิ่มสูงอย่ำงทนัทีท่ีมีน ้ ำหนกั
เพิ่มมำกข้ึน เฉกเช่นกบัสะพำนแขวน 

4.4.2 ข้อดีของโครงสร้าง 

 จำกโครงข่ำยของแรงดึงท่ีมีอยูทุ่กทิศทำง ท ำหนำ้ท่ีเป็นเหมือนตวัท่ีห่อหุ้มแรงอดั 
ดงันั้นโครงสร้ำงจึงมีควำมยดืหยุน่แต่ก็ยงัคงควำมเสถียรไวใ้นตวัไดเ้ช่นกนั 

 เน่ืองดว้ยควำมสำมำรถดึงทุกศกัยภำพในตวัโครงสร้ำง จึงท ำให้ Tensegrity เป็น
โครงสร้ำงท่ีใชว้สัดุนอ้ย แต่ใหค้วำมแขง็แรงท่ีมำก 

 จำกควำมจริงท่ีว่ำโครงสร้ำงเหล่ำน้ีสั่นอย่ำงทนัทีทนัใดเม่ือมีแรงมำกระท ำ มนั
หมำยถึงวำ่ โครงสร้ำงพวกน้ีมนัสำมำรถถ่ำยโอนน ้ำหนกัไดอ้ยำ่งทนัที ดงันั้น ส่ิง
น้ีมีประโยชน์ในแง่ของกำรรับกำรสั่นสะเทือนและกำรสั่นสะเทือนท่ีมำจำก
แผน่ดินไหว โครงสร้ำงเหล่ำน้ีจึงมีควำมเหมำะสมท่ีจะเขำ้ไปจดักำรในพื้นท่ีท่ีมี
ปัญหำเร่ืองแผน่ดินไหว 

4.4.3 ข้อด้อย 

 ควำมซับซ้อนของกำรประดิษฐ์ก็ เป็นอุปสรรคในกำรพัฒนำโครงสร้ำงท่ี 
Tensegrity รวมถึงกำรน ำมำสู่ปัญหำในกำรก่อสร้ำงอีกดว้ย 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในกำรออกแบบท่ียงัมีไม่มำกพอหรือมีอยูจ่  ำกดั ท ำให้เกิด
อุปสรรคกำรออกแบบและเทคนิคกำรวเิครำะห์โครงสร้ำงเหล่ำน้ี 

 กำรท่ีจะท ำให้ครงสร้ำงสำมำรถรองรับน ้ ำหนักได้มำกๆ จะตอ้งใช้แรงอดัท่ีมี
ก ำลงั ซ่ึงในกรณีงำนก่อสร้ำงขนำดใหญ่จะมีควำมยำกในกำรก่อสร้ำง 
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บทที ่5 

การจัดกลุ่มแบ่งประเภท 

 
ส่ิงส ำคญัในกำรพฒันำควำมรู้ในสำขำใหม่นั้นคือ กำรอธิบำย ก ำหนด และแบ่งประเภทเพื่อ

พฒันำจดัแบ่งประเภทให้สมบูรณ์และสำมำรถขยำยหัวข้อค ำถำมได้ เช่นเดียวกัน Tensegrity ท่ี
อย่ำงไรก็ตำม กำรจดัแบ่งประเภทในปัจจุบนัยงัคงมีควำมขดัแยง้และขอ้มูลท่ีไม่ตรงกนัซ่ึงลว้นมำ
จำกผูเ้ช่ียวชำญหลำยๆท่ี แต่ในวิทยำนิพนธ์เล่นน้ีจะน ำเสนอกำรจดัแบ่งประเภทตำมควำมคิดเห็น
ของผูแ้ต่งเอง โดยพิจำรณำจำกทิศทำงกำรขยำยตวัของรูปแบบฟอร์มโครงสร้ำงเป็นหลกั 

 

5.1 ระบบโดม 

 ระบบเหล่ำน้ีถือวำ่มีรูปทรงเป็นทรงกลม เพรำะเม่ือท ำกำรต่อองคป์ระกอบยูนิตยอ่ยเขำ้ไป
จนครบระบบหรือต่อไปเร่ือยๆจนระบบครบเต็มไม่สำมำรถเพิ่มยูนิตย่อยเขำ้ไปได้อีก รูปทรงท่ี
เกิดข้ึนจะได้เป็นทรงกลม และรูปแบบของยูนิตย่อยท่ีเขำ้มำประกอบกันจะเป็นรูปทรงพื้นฐำน 
(Geodesic) ยกตวัอยำ่งผลงำนของ บคัมินสเตอร์ ฟูลเลอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 30 buckminster fuller 
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ภาพท่ี 31 U.S. Pavilion for Expo ‘67 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 32 Geodesic Tensegrity Dome 
 

โดย Tensegrity ประเภทน้ีจะมีคุณลกัษณะของกำรกระกอบตวัหรือกำรเช่ือมต่อกนัของแต่
ละยูนิตท่ีมีลกัษณะกำรยึดโยงกนัท่ีเป็นแบบแผน่ผืนช่วยกนัดึง ดว้ยเหตุน้ี Tensegrity ระบบโดมจึง
จ ำเป็นจะตอ้งมีรูปทรงท่ีเป็นทรงกลมเพรำะตอ้งอำศยัแรงท่ีคอยบีบรัดโดยทัว่กนั เพื่อดนัตวัให้
โครงสร้ำงสำมำรถคงรูปทรงตวัอยูไ่ด ้
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5.1.1 ยูนิตย่อยของ Tensegrity ระบบโดม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 33 ยนิูตยอ่ยของ Geodesic Tensegrity Dome 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 34 ยนิูตยอ่ยของ Geodesic Tensegrity Dome 
 
จำกภำพท่ีแสดงยูนิตยอ่ยของ Tensegrity ประเภทโดม ประกอบไปดว้ยแรงดึงและเสำรับ

แรงอดั 3 เสำเม่ือเส้นสีแดงคือเส้นท่ีท ำหน้ำท่ีบีบรัดเสำสีเทำ จึงท ำให้โครงสร้ำงโดยรวมของยูนิต
ยอ่ยเกิดกำรดนัตวัเองข้ึนมำจำกเสำทั้ง 3 เสำท่ีโดยแรงอดัเขำ้มำกระท ำ  



  40 

5.1.2 การเช่ือมต่อของยูนิตย่อย Tensegrity ระบบโดม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 35 การต่อยูนิตย่อยเข้าด้วยกนั Geodesic Tensegrity Dome 
 
โดยกำรเช่ือมต่อของแต่ละยูนิตย่อยจะเขำ้มำเช่ือต่อกนัตรงจุดเคร่ืองหมำยสีน ้ ำเงิน โดย 

Tensegrity ประเภทน้ี ใน 1 ยูนิตจะสำมำรถเช่ือมต่อกบัยูนิตอ่ืนอีก 3 ตวั และเม่ือท ำกำรเช่ือมต่อยู
นิตไปเร่ือยๆ โครงสร้ำงโดยรวมจะวนครบมำเป็นรูปทรงกลม ดว้ยทิศทำงฮงศำควำมโคง้ของกำร
ดนัตวัจำกเสำสีเทำในแต่ละยนิูต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 36 Geodesic Tensegrity Dome 
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เช่นเดียวกบัรูปภำพท่ี 32  โครงสร้ำงเป็นรูปทรงโดม เกิดจำกกำรต่อยูนิตยอ่ยท่ีไม่เต็มครบ
เต็มระบบเป็นทรงกลม โดยวิธีกำรต่อเป็นทรงโดมหรือคร่ึงของทรงกลม โดยปกติแลว้โครงสร้ำง
โดยรวมจะไม่สำมำรถคงรูปหรือพยุงตวัเองได ้อนัเน่ืองมำจำกขำดแรงบีบรัดรอบโครงสร้ำง ดงันั้น
จึงตอ้งอำศยัแรงดึงจำกเส้นสีน ้ำเงินตำมภำพตวัอยำ่งดำ้นล่ำงท่ีเป็นจุดท่ีท ำให้โครงสร้ำงสำมำรถดนั
ตวัข้ึนไปได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37 Geodesic Tensegrity Dome 
 

5.1.3 จุดเด่นจุดด่อยของ Tensegrity ระบบโดม 

ควำมสำมำรถในกำรโอบลอ้มปกคลุมพื้นท่ีในเชิง space ของ Tensegrity ประเภทน้ี ถือว่ำ
เป็นจุดเด่นท่ีส ำคญัโดยเฉพำะกบัพื้นท่ีในลกัษณะปิด ( end closure space ) 
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ภาพท่ี 38 Geodesic Tensegrity Dome 
 

แต่ Tensegrity ระบบโดม ก็มีขอ้แมข้องวิธีกำรต่อยูนิตย่อย จำกรูปภำพท่ี 38 จะเห็นไดว้่ำ 
เสำดำ้นล่ำงโครงสร้ำงท่ีท ำหน้ำท่ียกโครงสร้ำงทั้งหมดข้ึนจำกพื้นมี 4 เสำ จำกรูปภำพก่อนหน้ำท่ี 
5.7 ท่ีมี 5 เสำ โดยกรณีน้ี เรำจะท ำกำรถอดยูนิตยอ่ยบริเวณขำโครงสร้ำงท่ีเช่ือมต่อกบัพื้นออกไป 1 
ยนิูต และถึงแมจ้ะมีเส้นสีน ้ ำเงินท่ีเป็นตวัคอยบีบรัดให้โครงสร้ำงรักษำแรงดนัของตวัเอง แต่ก็ไม่

อำจรักษำควำมสเถียรของโครงสร้ำงไวไ้ด้ รวมไปถึงกำรรักษำรูปแบบฟอร์มของโครงสร้ำงท่ี
ผดิเพี้ยนไปจำกกำรขำดควำมควำมสุมดุลอนัเน่ืองมำจำก “กำรต่อยนิูตไม่ครบระบบ”  

กล่ำวคือ เม่ือกำรต่อยูนิตยอ่ยท่ีไม่มีควำมสมมำตรกนั จึงส่งผลท ำให้แรงดึงในเชือกเส้นสี
น ้ ำท่ีท ำกบัปลำยเสำมีค่ำไม่เท่ำกนั เม่ือแรงแต่จุดท่ีไม่เท่ำกนัน้ี ถูกส่งต่อเน่ืองไปยงัส่วนอ่ืนๆของ
โครงสร้ำง ควำมสมดุลท่ีเกิดจำกกำรหกัลำ้งกนัของแรงจึงไม่เกิดข้ึน โครงสร้ำงจึงขำดควำมสเถียร
ภำพไม่อำจรักษำสมดุลไดเ้ตม็ประสิทธิภำพเหมือนดงัเดิม 
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5.2 ระบบเส้น 

 ระบบเหล่ำน้ีถือว่ำมีรูปทรงท่ีเป็นเส้น เพรำะ Tensegrity ประเภทน้ีมีลกัษณะกำรเช่ือมต่อ
ของยูนิตย่อยแบบมีทิศทำง ซ่ึงจะแตกต่ำงกบัระบบโดมท่ีมีลกัษณะของกำรเช่ือมต่อของยูนิตย่อย
เป็นแบบแผน่ผืน โดยโครงสร้ำงในหน่วยยูนิตยอ่ยของ Tensegrity ประเภทน้ีจะมีมิติของกำรรักษำ
รูปทรงไดม้ำกกว่ำ Tensegrity แบบโดม กล่ำวคือ Tensegrity ประเภทน้ีไม่จ  ำเป็นตอ้งต่อให้ครบ
ระบบก็สำมำรถทรงตวัคงรูปอยูไ่ดด้ว้ยควำมสเถียร 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 39 Tensegrity ระบบเส้น 
 
 ลักษณะกำรเช่ือมต่อของยูนิตย่อยจะใช้วิธีคล้ำยกับกำรดีดตัวเพื่อเพิ่มระยะ ดังนั้ น 
Tensegrity ประเภทน้ีจึงต้องมีทิศทำงของแรงดีดตวัเพื่อกำรถ่ำยแรงให้กระจำยไปได้ทั่วถึงทั้ ง
โครงสร้ำง จึงท ำใหรู้ปลกัษณ์โดยรวมของโครงสร้ำงมีลกัษณะเป็นเส้น และบุคคลท่ีถือวำ่มีอิทธิพล
มำกกบั Tensegrity ประเภทน้ีคือ เคน็เน็ธ สเนลสัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 40 Kenneth Snelson 

http://kennethsnelson.net/
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แมผ้ลงำนของเขำทั้งหมดจะเป็นไปในทำงงำนสำยประติมำกรรม แต่ในชุดควำมคิดของ
งำนตน้แบบแต่ละตวัของเขำท่ีไดอ้อกแบบข้ึนมำ ถือเป็นส่ิงส ำคญัในกำรน ำแนวคิดน้ีไปพฒันำต่อ
ยอดเป็น Tensegrity ในทำงสถำปัตยกรรมและวศิวกรรม 
5.2.1 ความหลากหลายของยนิูตย่อย Tensegrity ระบบเส้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 41 Tensegrity ระบบเส้น 
 
ยูนิตย่อยของ Tensegrity ระบบเส้นสำมำรถจะมีได้หลำกหลำยรูปแบบ ทั้งขนำดหรือทิศ

ทำงกำรกำรต่อตวั แต่ทั้งหมดยงัคงตั้งอยู่บนพื้นฐำนของกำรบีบอดัแรงเพื่อดีดตวัในกำรเพิ่มระยะ
ควำมยำวของโครงสร้ำง ซ่ึงแรงกำรกระจดัภำยในโครงสร้ำงทั้งหมดจะวิ่งเป็นแนวตำมทิศทำงของ
โครงสร้ำงอยำ่งชดัเจน 
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5.2.2 การเช่ือมต่อของยูนิตย่อย Tensegrity ระบบเส้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 42 Tensegrity ระบบเส้น 
 

เม่ือพิจำรณำเข้ำไปในยูนิตย่อยของ Tensegrity ระบบเส้น จะมีหลกักำรท ำงำนพื้นฐำน
เบ้ืองตน้คือ กำรใช้หลกักำรแรงดึงต่อเน่ืองและแรงอดัมำประกอบกนัตำมนิยำมของ Tensegrity 
ตำมปกติ แต่จุดท่ีส ำคญัของ Tensegrity ระบบน้ีคือลกัษณะของกำรเช่ือมต่อยูนิตย่อยเขำ้ด้วยกนั 
โดย Tensegrity ระบบเส้นจะมีลกัษณะทำงควำมเป็น 3 มิติ มำกกวำ่ระบบโดมท่ีเป็นเหมือน 2 มิติ 
เพียงหน่ึงหน่วยยูนิตย่อยของ Tensegrity ระบบเส้น ก็สำมำรถท่ีจะคงรูปอยู่ไดแ้ละมีควำมสเถียร
สมบรูณ์ ในกำรกรณีกำรเพิ่มจ ำนวนยูนิต ยูนิตท่ีเพิ่มข้ึนมำจะวิธีกำรเขำ้มำประกอบกบัยูนิตเดิมดว้ย
กำรใช้วิธีเหมือนกำรวำงทบัยูนิตตวัเก่ำ จำกนั้นเส้นท่ีรับแรงดึงในแต่ละยูนิตจะมำเช่ือมต่อเข้ำ
ดว้ยกนั ท ำให้ยูนิตทั้งสองเช่ือมต่อเป็นโครงสร้ำงช้ินเดียวกนัและท ำอยำ่งน้ีต่อไปเร่ือยๆกบัยูนิตท่ี
เพิ่มเขำ้มำใหม่ 
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5.2.3 การควบคุมทศิทางของยูนิตย่อย Tensegrity ระบบเส้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43 Tensegrity ระบบเส้น 
อีกหน่ึงควำมสำมำรถของ Tensegrity ระบบเส้น คือกำรก ำหนดทิศทำงของกำรต่อเพิ่ม

จ ำนวนยูนิตยอ่ยได ้โดยในหวัขอ้น้ีจะแบ่งกำรควบคุมทิศทำงของ Tensegrity ระบบเส้นออกเป็น 2 
แบบ คือ 1.กำรบิดหมุน 2.กำรเล้ียว ซ่ึงกำรควบคุมทั้ง 2 แบบน้ี คือสวนส ำคญัท่ีตอ้งใชร่้วมกนัใน
กำรท่ีจะบงัคบัควบคุม Tensegrity ระบบน้ี 

5.2.3.1 การควบคมุทศิทางการบิดหมุนของยนูิตย่อย Tensegrity ระบบเส้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 44 กำรบิดหมุน Tensegrity ระบบเส้น 
 

กำรบิดหมุนของ Tensegrity ระบบเส้น คือกำรท่ีองศำของแนวแกนโครงสร้ำง
โดยรวมเปล่ียนไป แต่ยงัคงมีทิศทำงจำกหวัถึงปลำยโครงสร้ำงเหมือนเดิม 
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โดยกำรบิดหมุนของตวัยนิูตจะใชว้ิธีกำรก ำหนดองศำระหวำ่งช้ินส่วนท่ีรับแรงอดั
ภำยในหน่วยยนิูตดว้ยกนั ใหท้  ำมุมกนัแลว้เกิดรูปทรงท่ีไม่สมมำตรกนั 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 45 กำรบิดหมุน Tensegrity ระบบเส้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 46 กำรบิดหมุน Tensegrity ระบบเส้น 
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ภาพท่ี 47 กำรบิดหมุน Tensegrity ระบบเส้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 48 กำรบิดหมุน Tensegrity ระบบเส้น 
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5.2.3.2 การควบคมุทศิทางการเลีย้วของยนูิตย่อย Tensegrity ระบบเส้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 49 กำรเล้ียวของ Tensegrity ระบบเส้น 

 
กำรเล้ียวของ Tensegrity ระบบเส้น คือกำรท่ีทิศทำงจำกต ำแหน่งของยูนิตท่ีเพิ่ม

เขำ้มำใหม่ไม่อยูบ่นแนวแกนเส้นตรงของยนิูตท่ีเป็นตวัเร่ิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 50 กำรเล้ียวของ Tensegrity ระบบเส้น 
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โดยกำรเล้ียวของตวัยูนิตจะใช้วิธีกำรก ำหนดระยะควำมยำวช้ินส่วนท่ีรับแรงอดั
ภำยในหน่วยยูนิตไม่ให้เท่ำกัน จึงท ำให้ยูนิตท่ีเพิ่มเข้ำไปใหม่ มีทิศทำงหลุดออกจำก
แนวแกนเดิม 

5.2.4 จุดเด่นจุดด่อยของ Tensegrity ระบบเส้น 

จำกคุณลกัษณะของกำรเช่ือมต่อยูนิตท่ีมีควำมหลำกหลำยทำงมิติกำรเช่ือมต่อ ( 
เกิดแรงดึงของเส้นเชือกกบัเสำรับแรงอดัหลำยทิศทำง ) ท ำให้โครงสร้ำงระบบน้ีมีควำม
แข็งแรง และดว้ยคุณสมบติัน้ี จึงท ำให้ Tensegrity ระบบเส้น มีควำมเหมำะสมกบังำนใน
ลกัษณะกำรพำดช่วงกวำ้ง ซ่ึงกำรเพิ่ม-ลดจ ำนวนยูนิตสำมำรถท ำไดเ้ร่ือยๆโดยท่ีโครงสร้ำง
ยงัรักษำควำมสเถียรไวไ้ด ้สำมำรถก ำหนดทิศทำงกำรบิดหมุนหรือเล้ียวของโครงสร้ำงได ้
อีกหน่ึงจุดท่ีควรเป็นข้อพิจำรณำในกำรเลือกใช้โครงสร้ำงระบบน้ีคือ ขั้นตอนในกำร

ประกอบติดตั้งท่ีมีควำมซบัซ้อนและยำกในกำรจดัช้ินส่วนให้เขำ้รูป โดยเฉพำะงำนท่ีเก่ียวกบักำร
รับน ้ำหนกัมำกๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 51 Tensegrity ระบบเส้น 
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5.3 ระบบเดี่ยว 

 Tensegrity ระบบน้ีถือเป็นระบบท่ีมีควำมซบัซอ้นในโครงสร้ำงนอ้ยท่ีสุด เขำ้ใจไดง่้ำย เป็น
ระบบท่ีจบภำยในตวัเอง กล่ำวคือ ทั้งระบบจะมีเพียงแค่ยูนิตย่อยยูนิตเดียว ส่วนกำรเพิ่มจ ำนวน
ช้ินส่วนหรือกำรขยำยขนำดจะกระท ำภำยในชุดโครงสร้ำงแรงดึงชุดเดียวกนั กำรเพิ่มจ ำนวน ณ ท่ีน้ี
คือกำรเพิ่มจ ำนวนช้ินส่วนท่ีรับแรงอดัเพิ่มเขำ้ไปในโครงสร้ำงชุดเดียวกนั และมีวิธีกำรในกำรรับ
แรงอดัในแนวแรงเดียวกนั ดว้ยคุณสมบติัน้ีขำ้พเจำ้จึงขอเรียกช่ือ Tensegrity ระบบน้ีวำ่ Tensegrity 
ระบบเด่ียว อนัเน่ืองมำจำกกำรใช้รูปแบบกำรซ ้ ำในกำรเพิ่มจ ำนวนของช้ินส่วนรับแรงอดั ภำยใน
โครงสร้ำงตวัเองเพียงชุดเดียว ซ่ึงผลงำนโดยมำกของ Tensegrity ระบบน้ี จะเป็นไปในทำงสำยงำน
สำยประติมำกรรมหรือหุ่นจ ำลองโครงสร้ำงเพื่อใชศึ้กษำกบัผูท่ี้เร่ิมตน้งำน Tensegrity เพรำะระบบ
ท่ีเขำ้ใจไดง่้ำย 
 

5.3.1 รูปแบบของโครงสร้าง Tensegrity ระบบเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 52 Tensegrity ระบบเด่ียว 
 

รูปแบบของโครงสร้ำง Tensegrity ระบบเด่ียวสำมำรถมีได้หลำกหลำยรูปแบบ-
รูปทรง แต่ทั้งหมดยงัตอ้งอยูภ่ำยใตเ้ง่ือนไขส ำคญัของกำรเป็น Tensegrity ระบบเด่ียว นัน่
คือกำรท่ีทั้งโครงสร้ำงไม่สำมำรถแบ่งแยกเป็นยูนิตท่ีมีแรงอดั-แรงดึงต่อเน่ืองได ้โดยทั้ง
โครงสร้ำงจะมีรูปแบบของกำรอัด-ดึงแรงท่ีจบในตัวเพียงชุดเดียว ซ่ึงจะแต่กต่ำงกับ
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โครงสร้ำง Tensegrity อีก 2 ระบบขำ้งตน้ท่ีเคยกล่ำวมำ และไม่ว่ำเป็น Tensegrity ระบบ
โดมหรือ Tensegrity ระบบเส้น ในกำรขยำยขอบเขตโครงสร้ำงของ Tensegrity ทั้งสอง
ระบบน้ีคือกำรเพิ่มจ ำนวนยูนิตยอ่ยเขำ้ไป แต่ส ำหรับ Tensegrity ระบบเด่ียว จะใช้วิธีกำร
เพิ่มจ ำนวนของตัวเสำรับแรงอัดเข้ำไปในโครงสร้ำงชุดเดิม ด้วยเหตุน้ีโครงสร้ำง 
Tensegrity ระบบเด่ียวจึงไม่จ  ำเป็นท่ีจะตอ้งให้ควำมสนใจถึงวิธีกำรเช่ือมต่อกบัยูนิตอ่ืนๆ 
เส้นทำงของแรงดึงภำยในโครงสร้ำงจึงไม่ซับซ้อน ท ำให้โครงสร้ำงประเภทน้ีง่ำยต่อ
กำรศึกษำ 
 

5.3.2 การเพิม่จ านวนช้ินส่วนรับแรงอดัของ Tensegrity ระบบเดี่ยว 

โครงสร้ำง Tensegrity ระบบเด่ียว มีหลกักำรในกำรเพิ่มช้ินส่วนท่ีรับแรงอดัคือ 
กำรแบ่งตวัอยู่ในโครงสร้ำงให้สมดุล จำกตวัอย่ำงรูปภำพจะแสดงให้เห็นถึง Tensegrity 
รูปทรงพื้นฐำนท่ีมีเสำรับแรงอัด 3 เสำอยู่ภำยในโครงสร้ำง และเม่ือระบบท ำกำรเพิ่ม
จ ำนวนเสำรับแรงอดั รูปทรงของโครงสร้ำงเร่ิมมีกำรเปล่ียนแปลงจำกปลำยเสำรับแรงอดั
ภำยในโครงสร้ำงท่ีกระท ำต่อเชือกท่ีบีบรัดโครงสร้ำงไว ้ซ่ึงเม่ือท ำกำรพิจำรณำรูปแบบกำร
วำงตวัของเสำรับแรงอดัท่ีเพิ่มจ ำนวนเขำ้มำ เปรียบเสมือนกำรคดัลอกรูปแบบกำรวำงตวั
จำกเสำรับแรงอดัท่ีมีอยูเ่ดิม เพียงขยบัองศำเพิ่มเติมให้เสำรับแรงอดัท่ีเพิ่มเขำ้มำใหม่มีพื้นท่ี
ใหส้ำมำรถค ้ำโครงสร้ำงได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 53 Tensegrity ระบบเด่ียว 
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5.3.3 จุดเด่นจุดด่อยของ Tensegrity ระบบเดี่ยว 

ดว้ยคุณลกัษณะของกำรเพิ่มช้ินส่วนท่ีท ำหนำ้ท่ีรับแรงอดัภำยในโครงสร้ำง โดยท่ีแนวเส้น
รับแรงดึงยงัมีจ  ำนวนเท่ำเดิม ผลคือกำรท่ีท ำให้โครงสร้ำงประเภทน้ีมีควำมมัน่คงแข็งแรง และถือ
เป็นข้อดีของโครงสร้ำงระบบน้ี แต่ในบำงคร้ังกำรเพิ่มจ ำนวนเสำรับแรงอดัในโครงสร้ำงบำง
รูปแบบ อำจท ำให้พื้นท่ีโล่งภำยในโครงสร้ำงลดลง อนัเน่ืองมำจำกเสำรับแรงอดัท่ีพำดไปมำ จึงท ำ
ให้ไม่สำมำรถใช้พื้นท่ีประกอบกิจกรรมไดอ้ย่ำงเต็มท่ี ส่ิงน้ีจึงถือว่ำเป็นจุดท่ีตอ้งพิจำรณำในกำร
เลือกรูปทรง Tensegrity ท่ีจะน ำมำใชง้ำนในแง่สถำปัตยกรรม 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 54 Tensegrity ระบบเด่ียว 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 55 Tensegrity ระบบเด่ียว 
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บทที ่6 

แนวความคิดในการออกแบบ และการออกแบบ 

สถาปัตยกรรมจาก Tensegrity 

 
ในบทน้ีจะอธิบำยถึงแนวควำมคิดในกำรออกแบบรวมถึงขั้นตอนวิธีกำรทดลองกำร

ออกแบบโครงสร้ำง Tensegrity ท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำรูปแบบกำรท ำงำนของโครงสร้ำงแรงดึงต่อเน่ือง
ชนิดต่ำงๆ โดยน ำวิธีกำรเหล่ำนั้นมำผสมผสำนพฒันำต่อยอดเพื่อให้เกิดเป็นโครงสร้ำง Tensegrity 

ระบบใหม่ท่ีสำมำรถตอบสนองควำมตอ้งกำรทำงรูปแบบหรือรูปทรงในทำงสถำปัตยกรรมได ้
 

6.1 แนวคิดการออกแบบ 

 จำกเน้ือหำกำรแบ่งประเภทของ Tensegrity ในบทท่ี 5 จะสำมำรถจดัระบบ Tensegrity 
ออกเป็น 3 รูปแบบคือ 
1.ระบบโดม 2.ระบบเส้นตรง และ3.ระบบเด่ียว เม่ือท ำกำรวิเครำะห์ในเชิงลกัษณะในทำงกำรปก
คลุมพื้นท่ีเหมือนหลงัคำหรือเปลือกอำคำรของ Tensegrity ทั้ง 3 ระบบ จะพบวำ่ Tensegrity บำงตวั 
มีควำมสำมำรถในกำรปกคลุมพื้นท่ีได้ดี แต่ในแง่ของกำรปรับเปล่ียนรูปทรงเพื่อให้รองรับกับ
กิจกรรมกำรใชง้ำนท่ีจะเกิดข้ึนภำยในตวัโครงสร้ำงนั้นยงัมีขอ้จ ำกดัอยู ่ขณะท่ี Tensegrity บำงตวัก็
มีสำมำรถปรับเปล่ียนหรือบงัคบัทิศทำงได ้แต่ก็ไม่สำมำรถเป็นตวัท่ีใชแ้บ่งกนัหรือปกคลุมพื้นท่ีได้
ดี หรือ Tensegrity บำงตวัก็มีควำมสำมำรถท่ีจะเป็นตวัปกคลุมพื้นท่ีได้ รวมถึงกำรปรับเปล่ียน
บงัคบัรูปทรง แต่ในแง่ของกำรขนส่งประกอบติดตั้งช้ินส่วนของโครงสร้ำง ก็กลำยเป็นอุปสรรคใน
กำรเลือกใช ้

วทิยำนิพนธ์เล่มน้ีจึงตอ้งกำรน ำเสนอ Tensegrity ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรจดักำรกบัพื้นท่ีท่ี
ใช้งำน ทั้ งเร่ืองกำรเป็นส่ิงปกคลุมหรือกำรเป็นผิวตัวอำคำร รวมไปถึงควำมสำมำรถในกำร
ปรับเปล่ียนรูปทรงไปตำมพื้นท่ีท่ีตอ้งกำรใช้งำน และในแง่กำรขนส่งหรือกำรประกอบช้ินส่วน
โครงสร้ำงท่ีไม่เกิดอุปสรรคควำมยำกหรือซบัซ้อนจนเกินไป ทั้งหมดน้ีคือกำรน ำคุณลกัษณะบำง
ประกำรจำก Tensegrity แต่ละระบบเขำ้มำผสมรวม เพื่อให้เกิดเป็นผลงำนท่ีว่ำ Tensegrity ระบบ
ผสม 
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6.2 กระบวนการทดลอง  

ในกำรทดลองกำรออกแบบโครงสร้ำง Tensegrity ในวิทยำนิพนธ์เล่มน้ี จะขอตั้งช่ือให้กบั
โครงสร้ำง Tensegrity ชนิดน้ีว่ำ Tensegrity ระบบผสม อนัเน่ืองมำจำกเป็นกระบวนท่ีกำรน ำองค์
ควำมรู้ทำงด้ำน Tensegrity ท่ีมีอยู่เดิม น ำมำพฒันำต่อยอด โดยกำรน ำคุณลกัษณะบำงอย่ำงจำก 
Tensegrity หลำยๆประเภทเขำ้มำรวมกนั เพื่อเป็นกำรตอบสนองควำมตอ้งกำรทำงรูปแบบหรือ
รูปทรงในงำนทำงสถำปัตยกรรม และในขั้นตอนกำรทดลองออกแบบ Tensegrity ระบบผสม จะใช้
วิธีกำรสร้ำงหุ่นจ ำลองเพื่อแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมต่ำงๆท่ีจะเกิดข้ึนในโครงสร้ำง โดยรูป
แบบฟอร์มของโครงสร้ำงท่ีวำงแผนไวข้ำ้งตน้ คือกำรออกแบบโครงสร้ำง Tensegrity ให้มีลกัษณะ
เป็นศำลำรูปทรงหลงัคำโคง้ อนัเน่ืองมำจำกดว้ยคุณลกัษณะของรูปทรงหลงัคำโคง้ ถือเป็นรูปทรงท่ี 
Tensegrity ทั้ ง 3 ระบบท่ีเคยกล่ำวถึงในบทท่ี 5 ไม่สำมำรถจดักำรโครงสร้ำงให้มีรูปทรงเป็น
ลกัษณะน้ีได้ภำยใตโ้ครงสร้ำงช้ินเดียวกนัทั้งหมด และรูปทรงหลงัคำโคง้ยงัถือว่ำเป็นรูปทรงท่ี
สำมำรถปรับเปล่ียนขนำดไดใ้นระดบัหน่ึงคือ ขนำดควำมกวำ้ง-สูงของควำมโคง้ท่ีโครงสร้ำงตอ้ง
ท ำกำรพำดช่วงกวำ้ง ต่อมำเป็นขนำดควำมยำวของโครงสร้ำงท่ีสำรถเพิ่ม-ลดไดต้ำมท่ีตอ้งกำร และ
อีกนยัยะของกำรออกแบบโครงสร้ำง Tensegrity ให้มีลกัษณะรูปทรงเป็นแบบหลงัคำโคง้ คือกำร
หยบิยมืคุณสมบติัพิเศษบำงประกำรจำก Tensegrity ระบบอ่ืนๆเขำ้มำผนวกกนั 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 56 กำรเพิ่ม-ลดขนำดทำงหนำ้ตดั 
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ภาพท่ี 57 กำรเพิ่ม-ลดขนำดควำมยำว 
 

6.2.1 การทดลองคร้ังที ่1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 58 กำรทดลองคร้ังท่ี 1 
 

เร่ิมจำกยูนิตย่อยของหุ่นจ ำลองหมำยเลย 1 ช้ินส่วนสีด ำท ำหน้ำท่ีรับแรงอดั และ
หนงัยำงท ำหน้ำท่ีรับแรงดงั ถึงขั้นตอนน้ีอำจจะสงสัยว่ำ เหตุช้ินส่วนสีด ำถึงอยู่ติดกนัได้
โดยไม่ผดินิยำมของ Tensegrity ท่ีช้ินส่วนรับแรงอดัหำ้มสัมผสักนั 
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ภาพท่ี 59 กำรทดลองคร้ังท่ี 1 
 
โดยกรณีน้ีจะขอเปรียบเปรยวำ่ ช้ินส่วนสีด ำดดัโคง้ช้ินน้ี คือวตัถุท่ีนบัเป็น 1 ช้ิน มี

องค์ประกอบเป็นช้ินเดียวกนั ซ่ึงในจุดน้ีจะขออำ้งอิงจำกรูปแบบโครงสร้ำง X- Module 
Tensegrity ท่ีถูกออกแบบโดยสเนลสันในปี 1948 หรือ X-tree Tensegrity โดย Konstantin 
ซ่ึงรูปแบบยนิูตยอ่ย 
จำกทั้งสองตวัอย่ำงท่ีอำ้งอิงน้ี มีหลกักำรท ำงำนท่ีคลำ้ยกนัคือ กำรมีณุปทรงคลำ้ยกบัตวั X 
และปลำยขำทั้ง 4 ท ำหนำ้ท่ีถูกบีบรัดดว้ยแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
ภาพท่ี 60 X- Module Tensegrity 
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ภาพท่ี 61  X-tree Tensegrity 
 

ขั้นตอนต่อมำคือกำรเช่ือมต่อระหวำ่งยูนิตย่อยเขำ้ดว้ยกนั ซ่ึงรูปทรงโดยรวมของ
โครงสร้ำงจะตอ้งเป็นไปในลกัษณะศำลำหลงัคำโคง้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 62 กำรทดลองคร้ังท่ี 1 
 
 



  59 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 63 กำรทดลองคร้ังท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 64 กำรทดลองคร้ังท่ี 1 
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สรุปผลการทดลองคร้ังที ่1 

จำกกำรทดลองคร้ังท่ี 1 พบวำ่ หุ่นจ ำลองตวัน้ีมีควำมสำมำรถในกำรจดักำรรูปทรง
ให้เป็นตำมรูปแบบท่ีก ำหนดไวไ้ด้ในระดับหน่ึง แต่ควำมเสถียรมัน่คงของโครงสร้ำง
โดยรวมยงัท ำไดไ้ม่ดีพอ อนัเน่ืองมำจำกโครงสร้ำงมีควำมสำมำรถรับแรงไดเ้พียงทิศทำง
เดียวคือแนวกำรพำดช่วงกวำ้ง แต่ในอีกทิศทำงท่ีเป็นแนวกำรเพิ่มระยะควำมยำวของ
โครงสร้ำง จุดๆคือส่ิงท่ีท ำใหโ้ครงสร้ำงตวัน้ีขำดควำมสมบรูณ์อนัเน่ืองมำจำกกำรไม่มีแรง
มำคอยค ้ำระหวำ่งกำรเช่ือมยนิูตในแนวตดัขวำง 
    
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 65 ควำมสำมำรถรับแรงตำมแนวยำว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 66 ไม่สำมำรถรับแรงตำมแนวตดัขวำง 
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ภาพท่ี 67 ภำพแสดงแนวแรงทำงตดัขวำงของโครงสร้ำง 

 
ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะรูปแบบกำรเช่ือมต่อของยูนิตย่อยท่ีใช้วิธีกำรแบบเดียวกนักบั 

Tensegrity ระบบโดม ซ่ึงเป็นระบบท่ีต้องต่อยูนิตย่อยให้ครบระบบ (ต่อยูนิตครบเต็ม
ฟอร์ม) และตอ้งมีรูปทรงเป็นทรงกลมหรือทรงโดมเท่ำนั้น อนัเน่ืองมำจำกรูปแบบกำร
เช่ือมต่อยูนิตท่ีเป็นเหมือน 2 มิติ จึงท ำให้หุ่นจ ำลองในกำรทดลองคร้ังท่ี 1 ไม่สมบรูณ์
เพรำะขำดมิติของกำรเช่ือมต่อยนิูตยอ่ยไปบำงส่วน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 68 กำรทดลองคร้ังท่ี 1 
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6.2.2 การทดลองคร้ังที ่2 

จำกผลกำรทดลองคร้ังท่ี 1 ท ำให้ทรำบถึงขั้นตอนในกำรออกแบบ Tensegrity ท่ีมี
รูปทรงในลกัษณะเป็นรูปทรงเปิด หรือกำรท่ียูนิตทั้งระบบไม่ไดเ้ขำ้มำเช่ือมต่อบรรจบกนั
เหมือน Tensegrity ระบบโดม จะตอ้งท ำกำรออกแบบรูปแบบมิติของแรงยึดหรือแรงดึง
ระหวำ่งยนิูตในโครงสร้ำงให้มี 2 ทิศทำงข้ึนไป เพื่อควำมเสถียรสมดุลในตวัโครงสร้ำงให้
และท ำใหโ้ครงสร้ำงตั้งตวัคงรูปอยูไ่ด ้

ในกำรทดลองคร้ังท่ี 2 จึงท ำกำรออกแบบดว้ยกำรเพิ่มเติมมิติของแรงดึงระหวำ่งยู
นิตเขำ้ไป โดยยงัคงใชช้ิ้นส่วนท่ีเป็นตวัรับแรงอดัในลกัษณะท่ีมีปลำยขำ 4 จุด และมีกำร
ปรับเปล่ียนรูปแบบลกัษณะของช้ินส่วนตวัรับแรงอดัในเร่ืองทิศทำงกำรปิดมุมจุดปลำยขำ
ใหต้ั้งฉำกกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 69 กำรทดลองคร้ังท่ี 2 
 

กำรเลือกใชว้ธีิกำรท่ีก ำหนดให้ช้ินส่วนตวัรับแรงอดัท ำมุมท่ีปลำยขำให้ตั้งฉำกกนั 
เพื่อเป็นกำรเพิ่มมิติทิศทำงของแรงดึงระหวำ่งยูนิต ท ำให้โครงสร้ำงมีควำมแข็งแรงและมี
ควำมสเถียรมำกข้ึน 
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ภาพท่ี 70 กำรทดลองคร้ังท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 71 กำรทดลองคร้ังท่ี 2 
 
 
 
 



  64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 72 กำรทดลองคร้ังท่ี 2 
 

สรุปผลการทดลองคร้ังที ่2 

จำกกำรทดลองคร้ังท่ี 2 พบวำ่ หุ่นจ ำลองตวัน้ีมีควำมสำมำรถในกำรจดักำรรูปทรง
ให้เป็นตำมรูปแบบท่ีก ำหนดไวไ้ด้ในระดับหน่ึง แต่ยงัระดับท่ีไม่น่ำพอใจ โครงสร้ำง
โดยรวมมีควำมแขง็แรงและควำมสเถียร ซ่ึงโครงสร้ำงตวัน้ีถือวำ่มีจุดเด่นในเร่ืองของควำม
แข็งแรงอนัเน่ืองมำจำกกำรเพิ่มมิติกำรเช่ือมต่อทิศทำงของแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงในกำร
ทดลองหุ่นจ ำลองตวัน้ีได้มีกำรดึงเอำลกัษณะบำงส่วนของกำรเช่ือมต่อแรงดึงมำกจำก 
Tensegrity ระบบเส้น ซ่ึงโดยปกติของ Tensegrity ระบบเส้น จะท ำกำรเช่ือมต่อระหว่ำงยู
นิตกบัยนิูตออกไปในทำงแกนเดียวคือกำรเพิ่มระยะควำมยำว แต่ใน Tensegrity ระบบผสม
นั้นจะต้องมีกำรเช่ือมต่อกนัระหว่ำงยูนิตทั้งสองแนวแกนคือทั้งแนวกวำ้งและแนวยำว  
ดว้ยจุดๆน้ีจึงท ำใหหุ่้นจ ำลองในกำรทดลองคร้ังท่ี 2 มีจ  ำนวนจุดเช่ือมต่อระหวำ่งยูนิตหลำย
จ ำนวน ซ่ึงท ำให้เกิดควำมยำกล ำบำคในขั้นตอนกำรประกอบติดตั้งโครงสร้ำง โดยเฉพำะ
กำรควบคุมใหแ้รงดึงในแต่ละยนิูตยอ่ยมีค่ำท่ีกระจำยไปเท่ำๆกนั 
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ภาพท่ี 73 กำรทดลองคร้ังท่ี 2 

 
ดว้ยควำมซบัซอ้นของกำรกระกอบโครงสร้ำงจึงท ำให้กำรควบคุมแรงดึงในแต่ละ

ยูนิตเป็นไปไดย้ำก ผลจึงท ำให้โครงสร้ำงโดยรวมมีรูปร่ำงหรือรูปทรงท่ีผิดเพี้ยนออกไป
จำกแบบท่ีก ำหนดไว ้แมค้วำมจริงแล้วเรำสำมำรถท ำโครงสร้ำงตวัน้ีออกมำให้มีควำม
เท่ียงตรงตำมแบบท่ีก ำหนดไว ้แต่จุดประสงค์อีกข้อหน่ึงของกำรออกแบบโครงสร้ำง 
Tensegrity ในวิทยำนิพนธ์เล่มน้ีคือกำรพฒันำให้ให้โครงสร้ำงประเภทน้ี มีควำมซบัซ้อน
ในกำรประกอบติดตั้ งท่ีน้อยลง เพรำะด้วยอุปสรรคเหล่ำน้ี ถือว่ำเป็นปัญหำท่ีท ำให้
โครงสร้ำง Tensegrity ไม่ไดรั้บควำมนิยมรวมถึงกำรขำดกำรพฒันำท่ีต่อเน่ือง 

ดงันั้น ในกำรทดลองหุ่นจ ำลองคร้ังท่ี 2 ถือวำ่โครงสร้ำงตวัน้ียงัไม่บรรลุเป้ำหมำย
ของโครงกำร และข้อสังเกตุจำกกำรทดลองคร้ังท่ี 2 คือ กำรใช้ช้ินส่วนแรงดึงท่ีเป็น
ลักษณะแบบเส้นหรือสำยเคเบิล เม่ือเรำเพิ่มมิติทิศทำงของกำรเช่ือมต่อระหว่ำงยูนิต 
แน่นอนว่ำส่ิงท่ีเพิ่มข้ึนนัน่คือจ ำนวนเส้นแรงดึง และกำรท่ีจะควบคุมให้ควำมตึงเช่ือกใน
เส้นแรงดึงแต่ละเส้นให้มีควำมเท่ำกนันัน่เป็นส่ิงท่ีเป็นไปไดย้ำกแลว้ เม่ือยูนิตหลำยๆยูนิต
มำรวมกนั ผลลพัธ์จึงท ำให้รูปทรงของโครงสร้ำงมีควำมบิดเบ้ียว และยงัรวมไปถึงจุด
เช่ือมต่อระหวำ่งปลำยเช่ือกกบัปลำยขำตวัรับแรงก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีท ำให้โครงสร้ำงตวัน้ี
มีควำมยำกและซบัซอ้นในกำรท่ีจะประกอบติดตั้งใหมี้ควำมสมบรูณ์ 
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6.2.3 การทดลองคร้ังที ่3 

จำกผลกำรทดลองคร้ังท่ี 1 ท่ีท ำให้ทรำบถึงขั้นตอนในกำรออกแบบ Tensegrity ท่ี
มีรูปทรงในลกัษณะเป็นรูปทรงเปิด หรือกำรท่ียนิูตทั้งระบบไม่ไดเ้ขำ้มำเช่ือมต่อบรรจบกนั
เหมือน Tensegrity ระบบโดม จะตอ้งท ำกำรออกแบบรูปแบบมิติของแรงยึดหรือแรงดึง
ระหวำ่งยนิูตในโครงสร้ำงให้มี 2 ทิศทำงข้ึนไป เพื่อควำมเสถียรสมดุลในตวัโครงสร้ำงให้
และท ำใหโ้ครงสร้ำงตั้งตวัคงรูปอยูไ่ด ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 74 แบบกำรทดลองคร้ังท่ี 1-2 
 

ในกำรทดลองคร้ังท่ี 2 จึงท ำกำรออกแบบดว้ยกำรเพิ่มเติมทิศทำงกำรเช่ือมต่อของ
แรงดึงระหวำ่งยนิูตเขำ้ไป แต่ดว้ยทิศทำงของกำรเช่ือมต่อระหวำ่งตวัยูนิตท่ีมีหลำยจุด บวก
กบัช้ินส่วนท่ีรับแรงดึงมีลกัษณะเป็นเส้น จึงท ำให้เกิดควำมยำกล ำบำคในกำรประกอบ
ติดตั้งโครงสร้ำง 

ในกำรทดลองคร้ังท่ี 3 เพื่อให้เป็นกำรลดอุปสรรคยุง่ยำกในกำรประกอบช้ินส่วน
ของโครงสร้ำง จึงใชว้ธีิกำรน ำช้ินส่วนท่ีรับแรงดึงจำกลกัษณะท่ีเป็นเส้นเพียงอยำ่งเดียว มำ
ผนวกกบัช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นพื้นผิวแบบท่ีมีควำมยืดหยุ่น เพื่อช่วยลดปัญหำในกำร
ควบคุมแรงดึงในเส้นเชือก อีกทั้งยงัเป็นกำรช่วยในเร่ืองกำรปิดบงัพื้นท่ีภำยในของตวั
สถำปัตยกรรม ทั้งเร่ืองแสงแดด ลม หรือแมก้ระทั้งควำมเป็นสวนตวั 
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ในกำรทดลองคร้ังท่ี 3 จะใชว้ิธีกำรวำงช้ินส่วนตวัท่ีรับแรงอดัในลกัษณะคลำ้ยกบั
ขั้นตอนกำรทดลองคร้ังท่ี 1 คือกำรวำงแบบเป็นระนำบแบน 2 มิติ อนัเน่ืองมำจำกกำร
วำงตวัของช้ินส่วนรับแรงอดัในลกัษณะน้ี จะมีควำมซบัซ้อนในกำรประกอบช้ินส่วนนอ้ย
กวำ่กำรวำงช้ินส่วนรับแรงอดัแบบกำรทดลองคร้ังท่ี 2 หรือเรียกวำ่กำรต่อตวัแบบดีดตวัเอง
ข้ึนไปเร่ือยๆ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 75 แบบแสดงกำรพฒันำโครงสร้ำง Tensegrity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 76 โครงสร้ำงกำรทดลองคร้ังท่ี 3 
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ภาพท่ี 77 โครงสร้ำงกำรทดลองคร้ังท่ี 3 
 

 
ภาพท่ี 78 แบบจ ำลองกำรทดลองคร้ังท่ี 3 
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ในกำรทดลองคร้ังท่ี 3 ช้ินส่วนตวัท่ีท ำหน้ำท่ีรับแรงอดั จะก ำหนดให้ลักษณะ
ทิศทำงของกำรถูกรับแรงเป็นไปในแนวควำมลึกของระนำบ ซ่ึงจะแตกต่ำงกบักำรทดลอง
ในคร้ังท่ี 1 ท่ีก ำหนดใหช้ิ้นส่วนท่ีรับแรงอดัมีกำรรับแรงในระนำบดำ้นขำ้งของช้ินส่วน 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 79 แบบจ ำลองกำรทดลองคร้ังท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 80 กำรทดลองคร้ังท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 81 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 
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ในขั้นตอนน้ี คือกำรทดลองสร้ำงหุ่นจ ำลองตำมแบบ ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีต้องน ำ
ช้ินส่วนรับแรงดึงท่ีเป็นลักษณะแผ่นผืนมำประกอบเข้ำกับช้ินส่วนรับแรงอดั พบว่ำมี
ขั้นตอนในกำรประกอบท่ีง่ำยและประหยดัเวลำข้ึน แต่โครงสร้ำงโดยรวม ณ ตอนน้ียงัไม่
เสร็จสมบรูณ์ จึงยงัไม่สำมำรถทรงตวัได ้

อนัเน่ืองมำจำกกำรมีทิศทำงของแรงดึงภำยในโครงสร้ำงเพียงแค่ทิศเดียว ซ่ึงเป็น
ผลลพัธ์เป็นไปตำมท่ีคำดกำรไวแ้บบเดียวกนักบักำรทดลองคร้ังท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 82 ภำพแสดงกำรพำดช่วงกวำ้งทำงแนวยำวของโครงสร้ำง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 83 ภำพแสดงกำรพบังอทำงแนวตดัขวำงของโครงสร้ำง 
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จึงท ำให้ต้องมีกำรเพิ่มมิติของแรงดึงเข้ำไปอีก 1 ชั้น ตำมแนวตดัขวำง เพื่อให้

โครงสร้ำงสำมำรถทรงตวัคงรูปอยูไ่ดท้ ั้งสองดำ้น 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 84 ภำพแสดงกำรเพิ่มแนวแรงดึง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 85 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 
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ภาพท่ี 86 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 87 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 
 

ผลจำกกำรทดลองหุ่นจ ำลองขนำดเล็กพบว่ำ โครงสร้ำงสำมำรถทรงตวัไดแ้ละมี
ควำมเสถียรสมดุล อีกทั้งในกำรประกอบช้ินส่วนก็มีขั้นตอนท่ีง่ำยและประหยดัเวลำมำก
กว่ำเดิม และขั้นตอนต่อมำคือกำรทดลองกบัหุ่นจ ำลองในขนำดจริง มำตรำส่วน 1:1 แต่
เป็นกำรใชช้ิ้นส่วนท่ีรับแรงอดัในลกัษณะเส้น อนัเน่ืองมำจำกกำรปัญหำในกำรจดัหำวสัดุ 
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ภาพท่ี 88 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 

 
ช้ินส่วนรับแรงอดัของหุ่นจ ำลองมำตรำส่วน 1:1 ท ำมำจำกท่อ PVC ขนำด ¾” 

ควำมหนำ 
13.5 มม. เหตุผลในกำรเลือกใช้วสัดุประเภทน้ี อนัเน่ืองมำจำกในขั้นตอนกำรประกอบ
ช้ินส่วนโครงสร้ำง ยงัตอ้งอำศยัแรงงำนคนเป็นส่วนหลกั และแรงคนสำมำรถจดักำรกบั
วสัดุท่อ PVC ในกำรรับแรงอดัไดใ้นระดบัหน่ึง เม่ือใชค้นในกำรท ำงำน ส่ิงต่อมำท่ีส ำคญั
คือเร่ืองควำมปลอดภัย ซ่ึงเน้ือวสัดุมีควำมเหน่ียวยำกต่อกำรแตกหักอนัจะก่อให้เกิด
อันตรำยต่อผู ้ติดตั้ งโครงสร้ำง และวสัดุตัวน้ีย ังมีน ้ ำหนักเบำประกอบกับเร่ืองของ
งบประมำณและกำรจดัหำวสัดุท่ีสำมำรถหำไดต้ำมทอ้งตลำดทัว่ไป โดยวสัดุอีกประเภทท่ี
ท ำหนำ้ท่ีรับแรงดึงคือเชือกท่ีมีลกัษณะเส้นใยทอแบบผำ้ อนัเน่ืองมำจำกเชือกประเภทน้ีมี
ควำมอ่อนตวัสูงและผิวหยำบ เม่ือท ำกำรมดัปมในกรณีท่ีตอ้งท ำกำรต่อควำมยำวเชือก ปม
จะหลุดยำกกวำ่เชือกชนิดอ่ืนๆ ประกอบกบัเชือกชนิดน้ีมีน ้ำนกัเบำและรำคำถูก สำมำรถหำ
ซ้ือไดต้ำมทอ้งตลำดทัว่ไป 
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ภาพท่ี 89 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 
 

จำกกำรทดลองพบวำ่หุ่นจ ำลองโครงสร้ำงตวัน้ีสำมำรถรักษำรูปทรงอยูไ่ด ้มีควำม
แข็งแรงอยู่ในจุดท่ีสำมำรถทนต่อแรงสั่นสะเทือนจำกภำยนอกได้ โดยควำมแข็งแรงใน
โครงสร้ำงตวัน้ีสำมำรถสังเกตุจำกภำยนอกไดด้ว้ยกำรพิจำรณำจุดท่ีเช่ือมต่อกนัระหวำ่งยู
นิตย่อย ซ่ึงจะปรำกฎควำมโคง้ท่ีเกิดจำกกำรอ่อนตวัของวสัดุ โดยเร่ิมจำกแรงดึงของเส้น
เชือกในยูนิต เม่ือเส้นเชือกมีแรงดึงท่ีต ่ำเกินไปก็จะไม่สำมำรถดนัตวัยูนิตท่ีเขำ้มำเช่ือมต่อ
จำกดำ้นบนใหล้อยข้ึนไปได ้และแรงดึงในเส้นเชือกตวัน้ีก็เกิดจำกควำมสำมำรถในกำรรับ
แรงอดัของวสัดุท่อ PVC ท่ีจะท ำได ้กล่ำวคือ แรงดึงในเส้นเชือกจะแปรผนัตรงกบัแรงอดั
ของท่อ ทั้งน้ีไม่ควรใส่แรงอดัในท่อ PVC มำกจนเกินไป เพรำะจะท ำให้ตวัวสัดุศูนยเ์สีย
กำรรับแรง ยกตวัอยำ่งท่อ PVC ท่ีใชใ้นกำรทดลองมีขนำด ¾” ควำมหนำ 13.5 มม. เม่ือท่อ
โดนแรงอดัก็จะโคง้ตวัข้ึนเร่ือยๆ โดยท่อ PVC ตวัน้ีสำมำรถโคง้ตวัออกไปจำกแนวเดิมได้
ท่ีระยะประมำณ 20 ซม. 
หำกโคง้ตวัมำกกว่ำน้ีจะท ำให้ตวัวสัดุไม่สำมำรถคืนรูปกลบัเป็นรูปทรงเดิมได ้ถึงจุดน้ีท่อ
จะไม่สำมำรถรับแรงอดัไดดี้เท่ำเดิม หรือเรียกกรณีน้ีว่ำกำรเลยขีดจ ำกดัสภำพยืดหยุ่น ( 
elastic limit ) 
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ภาพท่ี 90 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 91 กำรทดลองคร้ังท่ี 3 

 

สรุปผลการทดลองคร้ังที ่3 

 จำกกำรทดลองคร้ังท่ี 3 พบวำ่ หุ่นจ ำลองตวัน้ีมีควำมสำมำรถในกำรจดักำรรูปทรง
ใหเ้ป็นตำมรูปแบบท่ีก ำหนดไวไ้ด ้โครงสร้ำงโดยรวมมีควำมแข็งแรงและควำมสเถียร ขั้นตอนของ
กำรประกอบช้ินส่วนโครงสร้ำงไม่ซบัซ้อนจนเกินไป จึงท ำให้กำรควบคุมรูปทรงให้เป็นไดง่้ำยข้ึน 
และด้วยคุณสมบัติกำรต่อยูนิตเพิ่มจ ำนวนไปได้เร่ือยๆโดยไม่มีกำรครบระบบแบบ Tensegrity 
ระบบเส้น บวกกบัควำมสำมำรถในกำรปกคลุมพื้นท่ีแบบ Tensegrity ระบบโดม โดยท่ียงัสำมำรถ
ปรับเปล่ียนรูปทรงโครงสร้ำงบำงส่วนได ้ท ำให้โครงสร้ำง Tensegrity ตวัน้ี เป็น Tensegrity ระบบ
ผสมท่ีเกิดจำกกำรน ำคุณสมบติัจำก Tensegrity ประเภทต่ำงๆเขำ้มำรวมกนัไวใ้หมี้ควำมสมบรูณ์ 
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บทที ่7 

บทสรุป 

 

สรุปผลการศึกษา 

 

กำรศึกษำวิทยำนิพนธ์ฉบับน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษำควำมหมำยของลักษณะทำง
โครงสร้ำงและกรอบควำมคิดพื้นฐำนของส่ิงท่ีเรียกวำ่ Tensegrity รวมถึงกำรอธิบำยองคป์ระกอบ
และแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีขอ้ดอ้ยของ Tensegrity รวมไปถึงกำรแบ่งประเภทของระบบ Tensegrity 
และน ำข้อมูลเหล่ำน้ีมำรังสรรค์ผลงำนทำงสถำปัตยกรรมให้ออกมำเป็นโครงสร้ำง Tensegrity 
ระบบผสม ท่ีเกิดจำกกำรหยิบยืมคุณลกัษณะบำงประกำรจำก Tensegrity แต่ละประเภท มำท ำกำร
ออกแบบใหมี้ควำมสำมำรถในกำรปรับเปล่ียนรูปทรงโครงสร้ำงได ้เพื่อให้รองรับกบักำรใชง้ำนได้
ในทุกๆพื้นท่ีท่ีติดตั้งโครงสร้ำงหรือรองรับรูปแบบลกัษณะกิจกรรมภำยในโครงสร้ำงท่ีจะเกิดข้ึน 

ซ่ึงประเดนจำกกระบวนกำรศึกษำทดลองจนออกมำเป็นโครงสร้ำง Tensegrity ระบบผสม 
ท่ีอยูใ่นกรอบของแนวควำมคิดสถำปัตยกรรม สำมำรถแบ่งออกเป็นไดด้งัน้ี 

1.นิยามความหมายหรือค าจ ากัดความของ Tensegrity คือ โครงสร้ำงท่ีประกอบไปดว้ย

แรงอดัและแรงดึงแบบต่อเน่ืองเขำ้ด้วยกนั ท ำให้โครงสร้ำงสำมำรถก่อรูปและทรงตวัอยู่ได้ด้วย
ตวัเองจึงมีช่ือเรียกวำ่ โครงสร้ำงระบบแรงดึงสมบูรณ์ ซ่ึงกำรถูกบีบอดัเกิดจำกแรงภำยในเครือข่ำย
ของแรงดึง และช้ินส่วนหลกัท่ีถูกบีบอดัจะไม่มีกำรสัมผสักนั จึงท ำให้มีช่ือเรียกอีกช่ือวำ่โครงสร้ำง
ลอย จำกคุณสมบติัเฉพำะในกำรประกอบช้ินส่วนของโครงสร้ำงประเภทน้ี จึงท ำให้โครงสร้ำงมี
ควำมยดืหยุน่และมีน ้ำหนกัเบำเม่ือเทียบควำมสำมำรถในกำรรับน ้ำหนกักบัโครงสร้ำงประเภทอ่ืน 

2.การแบ่งประเภทของ Tensegrity ซ่ึงในวิทยำนิพนธ์เล่นน้ีจะแบ่งประเภทโดยพิจำรณำ

จำกทิศทำงกำรขยำยตวัของรูปแบบฟอร์มโครงสร้ำงเป็นหลกั โดยสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ระบบ

หลกัๆ ไดแ้ก่ 
2.1 Tensegrity ระบบโดม ระบบเหล่ำน้ีถือวำ่มีรูปทรงเป็นทรงกลม เพรำะเม่ือท ำ

กำรต่อองค์ประกอบยูนิตย่อยเขำ้ไปจนครบระบบหรือต่อไปเร่ือยๆจนระบบครบเต็มไม่
สำมำรถเพิ่มยนิูตยอ่ยเขำ้ไปไดอี้ก รูปทรงท่ีเกิดข้ึนจะไดเ้ป็นทรงกลม และรูปแบบของยูนิต
ยอ่ยท่ีเขำ้มำประกอบกนัจะเป็นรูปทรงพื้นฐำน (Geodesic) โดย Tensegrity ประเภทน้ีจะมี
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คุณลกัษณะของกำรกระกอบตวัหรือกำรเช่ือมต่อกนัของแต่ละยูนิตท่ีมีลกัษณะกำรยึดโยง
กนัท่ีเป็นแบบแผน่ผนืช่วยกนัดึง ดว้ยเหตุน้ี Tensegrity ระบบโดมจึงจ ำเป็นจะตอ้งมีรูปทรง
ท่ีเป็นทรงกลมเพรำะตอ้งอำศยัแรงท่ีคอยบีบรัดโดยทัว่กนั เพื่อดนัตวัให้โครงสร้ำงสำมำรถ
คงรูปทรงตวัอยูไ่ด ้

แต่ Tensegrity ระบบโดม ก็มีขอ้แมข้องวิธีกำรต่อยูนิต เม่ือกำรต่อยูนิตยอ่ยท่ีไม่มี
ควำมสมมำตรกัน ควำมสมดุลท่ีเกิดจำกกำรหักล้ำงกันของแรงภำยในจึงไม่เกิดข้ึน 
โครงสร้ำงจึงขำดควำมสเถียรภำพไม่อำจรักษำสมดุลไดเ้ตม็ประสิทธิภำพเหมือนดงัเดิม 

2.2 Tensegrity ระบบเส้น ระบบเหล่ำน้ีถือวำ่มีรูปทรงท่ีเป็นเส้น เพรำะ Tensegrity 
ประเภทน้ีมีลกัษณะกำรเช่ือมต่อของยูนิตยอ่ยแบบมีทิศทำง โดยลกัษณะกำรเช่ือมต่อของยู
นิตย่อยจะใช้วิธีคล้ำยกับกำรดีดตวัเพื่อเพิ่มระยะ ดงันั้น Tensegrity ประเภทน้ีจึงต้องมี
ทิศทำงของแรงดีดตัวเพื่อกำรถ่ำยแรงให้กระจำยไปได้ทั่วถึงทั้ งโครงสร้ำง จึงท ำให้
รูปลกัษณ์โดยรวมของโครงสร้ำงมีลกัษณะเป็นเส้น และเม่ือพิจำรณำเขำ้ไปในยูนิตยอ่ยของ 
Tensegrity ระบบเส้น จะมีจุดท่ีส ำคญัของกำรเช่ือมต่อยูนิตยอ่ยเขำ้ดว้ยกนั โดย Tensegrity 
ระบบเส้นจะมีลกัษณะในกำรเช่ือมต่อท่ีเป็น 3 มิติ เพียงหน่ึงหน่วยยูนิตยอ่ยของ Tensegrity 
ระบบเส้น ก็สำมำรถท่ีจะคงรูปอยูไ่ดแ้ละมีควำมสเถียรสมบรูณ์ และอีกหน่ึงควำมสำมำรถ
ของ Tensegrity ระบบเส้น คือกำรก ำหนดทิศทำงของกำรต่อเพิ่มจ ำนวนยูนิตย่อยได้ดว้ย
กำรกำรบิดหมุนหรือกำรเล้ียว ซ่ึงสองส่ิงน้ีคือสวนส ำคญัท่ีตอ้งใชร่้วมกนัในกำรท่ีจะบงัคบั
ควบคุม Tensegrity ระบบน้ี 

จำกคุณลกัษณะของกำรเช่ือมต่อยูนิตท่ีมีควำมหลำกหลำยทำงมิติกำรเช่ือมต่อ ท ำ
ใหโ้ครงสร้ำงระบบน้ีมีควำมแขง็แรง และโครงสร้ำงระบบน้ียงัสำมำรถก ำหนดทิศทำงกำร
บิดหมุนหรือเล้ียวได ้แต่อีกหน่ึงจุดท่ีควรเป็นขอ้พิจำรณำในกำรเลือกใชโ้ครงสร้ำงระบบน้ี
คือ ขั้นตอนในกำรประกอบติดตั้งท่ีมีควำมซับซ้อนและยำกในกำรจดัช้ินส่วนให้เขำ้รูป 
โดยเฉพำะงำนท่ีเก่ียวกบักำรรับน ้ำหนกัมำกๆ 

 
2.3 Tensegrity ระบบเด่ียว ถือเป็นระบบท่ีมีควำมซบัซ้อนในโครงสร้ำงนอ้ยท่ีสุด 

เขำ้ใจไดง่้ำย เป็นระบบท่ีจบภำยในตวัเอง กล่ำวคือ ทั้งระบบจะมีเพียงแค่ยูนิตยอ่ยยูนิตเดียว 
ส่วนกำรเพิ่มจ ำนวนช้ินส่วนหรือกำรขยำยขนำดจะกระท ำภำยในชุดโครงสร้ำงแรงดึงชุด
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เดียวกัน กำรเพิ่มจ ำนวน ณ ท่ีน้ีคือกำรเพิ่มจ ำนวนช้ินส่วนท่ีรับแรงอัดเพิ่มเข้ำไปใน
โครงสร้ำงชุดเดียวกนั และมีวธีิกำรในกำรรับแรงอดัในแนวแรงเดียวกนั 

และดว้ยคุณลกัษณะของกำรเพิ่มช้ินส่วนท่ีท ำหน้ำท่ีรับแรงอดัภำยในโครงสร้ำง 
โดยท่ีแนวเส้นรับแรงดึงยงัมีจ  ำนวนเท่ำเดิม ผลคือกำรท่ีท ำให้โครงสร้ำงประเภทน้ีมีควำม
มัน่คงแข็งแรง แต่ในบำงรูปทรงของ Tensegrity ระบบน้ี กำรเพิ่มจ ำนวนเสำรับแรงอดัใน
โครงสร้ำงบำงรูปแบบ อำจท ำใหพ้ื้นท่ีใชง้ำนภำยในโครงสร้ำงลดลง อนัเน่ืองมำจำกเสำรับ
แรงอดัท่ีพำดไปมำ จึงท ำให้ไม่สำมำรถใชพ้ื้นท่ีประกอบกิจกรรมไดอ้ยำ่งเต็มท่ี ส่ิงน้ีจึงถือ
ว่ำ เ ป็นจุดท่ีต้องพิจำรณำในกำรเ ลือกรูปทรง Tensegrity ท่ีจะน ำมำใช้งำนในแง่
สถำปัตยกรรม 

 

3. ผลการทดลอง Tensegrity ระบบผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 92  แบบจ ำลอง Tensegrity ระบบผสม 
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ภาพท่ี 93 หุ่นจ ำลอง Tensegrity ระบบผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 94 หุ่นจ ำลอง Tensegrity ระบบผสม 
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ภาพท่ี 95 หุ่นจ ำลอง Tensegrity ระบบผสม 
 

จำกกระบวนท่ีกำรน ำองค์ควำมรู้ทำงดำ้น Tensegrity ท่ีมีอยู่เดิม น ำมำพฒันำต่อ
ยอด โดยกำรน ำคุณลกัษณะบำงอยำ่งจำก Tensegrity หลำยๆประเภทเขำ้มำรวมกนั เพื่อเป็น
กำรตอบสนองควำมตอ้งกำรทำงรูปแบบหรือรูปทรงในงำนทำงสถำปัตยกรรม โดยกำร
ออกแบบโครงสร้ำง Tensegrity ให้มีลกัษณะเป็นศำลำรูปทรงหลงัคำโคง้ อนัเน่ืองมำจำก
ดว้ยคุณลกัษณะของรูปทรงหลงัคำโคง้ ถือเป็นรูปทรงท่ี Tensegrity ทั้ง 3 ระบบท่ีเคยมีมำ 
ไม่สำมำรถท ำให้มีรูปทรงเป็นลกัษณะน้ีได ้และรูปทรงหลงัคำโคง้ยงัถือว่ำเป็นรูปทรงท่ี
สำมำรถปรับเปล่ียนขนำดไดใ้นระดบัหน่ึง  

ซ่ึงจำกผลกำรทด Tensegrity ระบบผสม จะใชแ้นวทำงในกำรวำงตวัยูนิตเม่ือเพิ่ม
จ ำนวนแบบ Tensegrity ระบบโดม แต่มีระบบท่ียึดโยงแรงดึงแบบ Tensegrity ระบบเส้น 
ซ่ึงด้วยคุณลักษณะท่ีงสองประกำรน้ี จึงท ำให้ Tensegrity ระบบผสมสำมำรถเพิ่มลด
จ ำนวนยนิูตไดต้ำมท่ีตอ้งกำรและส่งผลใหท้ ำกำรควบคุมรูปทรงโครงสร้ำงได ้
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ข้อเสนอแนะจากการศึกษาและการออกแบบ 

 

ข้อเสนแนะในท่ีน้ี ถือเป็นแนวทำงต่อไปส ำหรับผู ้ท่ีสนใจโครงสร้ำง Tensegrity มี
ดงัต่อไปน้ี 
1. หลกักำรท ำงำนของโครงสร้ำง Tensegrity คือกำรใชแ้รงอดัและแรงดึงในกำรท ำงำนร่วมกนั กำร
ก ำหนดควำมแขง็แรงของโครงสร้ำง จะข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีเลือกใชท้ั้งช้ินส่วนท่ีรับแรงอดัและแรงดึงท่ี
สัมพันธ์กัน ในทำงกลับกันควำมแข็งแรงของเน้ือวสัดุก็เป็นส่ิงท่ีเพิ่มอุปสรรคในกำรติดตั้ ง

โครงสร้ำงเช่นเดียวกนั 
2. Tensegrity คือโครงสร้ำงท่ีประกอบไปดว้ยแรงดึงแบบต่อเน่ือง หำกจุดใดจุดหน่ึงของโครงสร้ำง
เกิดกำรช ำรุดเสียหำย ไม่ว่ำจะเป็นช้ินส่วนท่ีรับแรงอัดหรือโดยเฉพำะกับช้ินส่วนท่ีรับแรง 
โครงสร้ำงโดยรวมจะไม่สำมำรถรักษำสมดุลไดอี้กต่อไป 
3. ควรมีกำรเลือกใช้วสัดุในกำรประกอบช้ินส่วนให้มีควำมแข็งแรงยิ่งข้ึน จำกผลงำนกำรทดลอง
คร้ังน้ี จะสำมำรถท ำใหโ้ครงสร้ำงมีควำมแขง็แรงมัน่คงยิง่ข้ึน 
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