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บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย

3.1 การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เปนการศึกษาถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยชิ้นนี้ โดยแบงเนื้อหาออกเปน 

4 สวนหลัก ๆ ไดแก ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย หลังคาเขียว การปลูกพืชโดยใชวัสดุปลูก

ทดแทนดิน และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหลังคาเขียว เพื่อทราบถึงตัวแปรที่ตองพิจารณาในการวิจัย

3.2 การเตรียมการทดสอบ

3.2.1 การปลูกหญาบนวัสดุปลูก

การปลูกหญาบนวัสดุปลูกตาง ๆ ซึ่งจะทําการปลูกในภาชนะพลาสติก ที่มีเสนผาน

ศูนยกลาง 60 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร เจาะรูที่กนภาชนะ ดังภาพที่ 3.1 เพื่อทดสอบดาน   

การเจริญเติบโตของหญาและดานการลดความรอนในอากาศ หญาที่ทําการศึกษาเปนหญานวลนอย

และวัสดุปลูกที่ทําการศึกษา ไดแก ดิน ขี้เถาแกลบ ขุยมะพราว แกลบสด ทราย และหินภูเขาไฟ

ภาพที่ 3.1

ภาชนะพลาสติก สําหรับปลูกหญาบนวัสดุปลูก
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3.2.2 ตูอบแหง

ตูอบแหง ยี่หอ CONTHERM สามารควบคุมอุณหภูมิไดในชวง 0 - 100 องศาเซลเซียส 

เพื่ออบวัสดุปลูกในการหาน้ําหนักแหง ดังภาพที่ 3.2 ตูอบแหงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตูอบแหงของ

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต

ภาพที่ 3.2

ตูอบแหง

3.2.3 เครื่องชั่งน้ําหนัก

เครื่องชั่งน้ําหนัก ยี่หอ SARTORIUS ชั่งไดสูงสุด 3,200 กรัม โดยแสดงผลแบบดิจิตอล 

มีทศนิยม 2 หลัก เพื่อชั่งน้ําหนักวัสดุปลูกในการหาความหนาแนน และน้ําหนักของวัสดุปลูกที่

นําไปอบ ดังภาพที่ 3.3
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ภาพที่ 3.3

เครื่องชั่งน้ําหนัก

3.2.4 พื้นหลังคาคอนกรีต

พื้นหลังคาคอนกรีต มีขนาด 1.10 x 1.10 ตารางเมตร สูง 0.25 เมตร ความหนา 0.10 

เมตร ซึ่งจะทําการปลูกหญาบนวัสดุปลูกตาง ๆ ลงในพื้นหลังคาคอนกรีตท่ีสรางขึ้น เปนเวลา 1 เดือน 

ดังภาพที่ 3.4

ภาพที่ 3.4

พื้นหลังคาคอนกรีต
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3.2.5 กลองทดลอง

กลองทดลองทําจากวัสดุโฟมโพลีสไตรีนหนา 0.15 เมตร ความหนาแนน 1 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว มีขนาดภายนอก 1.00 x 1.00 x 0.85 ลูกบาศกเมตร ดังภาพที่ 3.5 โดยกลองทดลองนี้

เปนกลองทดลองระบบปด เพื่อตองการควบคุมการถายเทความรอนเฉพาะดานที่ตองการทดสอบ

เทานั้น

ภาพที่ 3.5

กลองทดลอง

3.2.6 เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูล

เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูล ดังภาพที่ 3.6 ประกอบดวย

1) เครื่องคอมพิวเตอรใชในการเก็บขอมูล

2) เครื่องดาตาล็อกเกอร (data logger) ยี่หอ TESTO 177 และยี่หอ HOBO ที่ใชใน

การเก็บขอมูล
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3) สายวัดอุณหภูมิเทอรโมคอปเปล แบบเคและแบบที (Thermocouple type K & T)

4) เครื่องวัดความเร็วลม ใชเครื่องเก็บขอมูล ยี่หอ TESTO 435-2 โดยใชหัวตรวจวัดที่

สามารถวัดความเร็วลมโดยแสดงในหนวยเมตรตอวินาที ในชวง 0.6-40.0 เมตรตอวินาที แสดงผล

แบบดิจิตอล มีทศนิยม 1 หลัก

ภาพที่ 3.6

เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูล

3.2.7 สถานที่ทดสอบ

ในงานวิจัยนี้มีขอจํากัดทางดานเวลา คาใชจาย และสถานที่ ผูวิจัยจึงไดใชสถานที่ใน

แตละการทดสอบแตกตางกัน ดังนี้

1) การทดสอบการเจริญเติบโตของพืชของหลังคาเขียวที่ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูก

ทดแทนดิน จะใชสถานที่ทดสอบ คือ ลานจอดรถหอพักอินเตอรปารค ขางมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ศูนยรังสิต

2) การทดสอบประสิทธิภาพดานการลดความรอนในอากาศเหนือหลังคาเขียวที่ใชวัสดุ 

ธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน จะใชสถานที่ทดสอบ คือ ดาดฟาอาคารวิจัยสถาบันเทคโนโลยี

นานาชาติสิรินธร (SIIT) มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต

3) การทดสอบประสิทธิภาพดานการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารของหลังคาเขียว 

ที่ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน จะใชสถานที่ทดสอบ คือ พื้นที่โลงดานหลังตึกคณะ

สถาปตยกรรมศาสตรและการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต
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3.3 การทดสอบ

การทดสอบประสิทธิภาพของหลังคาเขียวที่ใชวัสดุปลูกทดแทนดิน จะประกอบไปดวย

การทดสอบ 3 ดาน ไดแก ดานการเจริญเติบโตของพืช ดานการลดความรอนในอากาศ และดาน

การลดการถายเทความรอนเขาสูอาคาร โดยจะแบงเปนการทดสอบ 4 ขั้นตอน ซึ่งมีขั้นตอนการ

ทดสอบตาง ๆ ดังนี้

3.3.1 การทดสอบความนาเชื่อถือของเครื่องมือ

การทดสอบนี้จะทดสอบความนาเชื่อถือของเครื่องมือเพื่อปรับขอมูลใหมีคามาตรฐาน

เดียวกันของสายเทอรโมคอปเปล โดยทําการเก็บขอมูลและนําขอมูลไปวิเคราะหดวยสมการ

ถดถอยในการปรับคามาตรฐานของเครื่องมือ ไดแก หัววัดอุณหภูมิของสายเทอรโมคอปเปล และ

ตําแหนงติดตั้งเทอรโมคอปเปลของกลองทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้

1) การทดสอบหัววัดอุณหภูมิของสายเทอรโมคอปเปล นําสายเทอรโมคอปเปลไปวัด

อุณหภูมิน้ํา ซึ่งเปนตัวกลางที่สามารถทําการปรับอุณหภูมิไดสะดวกในชวง 15-70 องศาเซลเซียส 

ใชอุปกรณกวนน้ําตลอดเวลาเพื่อไมใหเกิดการกักเก็บความรอนในชองวางระหวางหัววัดอุณหภูมิ 

และเก็บคาทุก ๆ ระยะเวลา 5 วินาที แลวเติมน้ําเย็นลงไปเพื่อใหอุณหภูมิน้ําใกลเคียงกับอุณหภูมิ

ต่ําสุดที่จะใชในงานวิจัย แลวนําขอมูลทั้งหมดไปวิเคราะหดวยสมการถดถอย เพื่อนําสมการมาปรับ

ในการทดสอบ

2) การทดสอบตําแหนงติดต้ังเทอรโมคอปเปลของกลองทดลอง โดยการติดตั้งเครื่องมือ

ตามจุดที่ทําการวัดจริง ภายใตสภาพแวดลอมเดียวกัน ทําการเก็บขอมูลทุก ๆ ระยะเวลา 5 นาที 

แลวนําขอมูลทั้งหมดไปวิเคราะหดวยสมการถดถอย เพื่อนําสมการมาปรับในการทดสอบ

3.3.2 การทดสอบเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชของหลังคาเขียวที่ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัสดุ

ปลูกทดแทนดิน

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชของหลังคาเขียวที่ใช

วัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพของหญา โดยมี 

ตัวแปรดังตอไปนี้
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1) ตัวแปรตน คือ ชนิดของวัสดุปลูก 9 รูปแบบ ไดแก ขี ้เถาแกลบ+ทราย(ไมอัด)   

ขุยมะพราว+ทราย(ไมอัด) แกลบสด+ทราย(ไมอัด) ขี้เถาแกลบ+ทราย(อัด) ขุยมะพราว+ทราย(อัด)

แกลบสด+ทราย(อัด) ขี้เถาแกลบ+ทราย+หินภูเขาไฟ ขุยมะพราว+ทราย+หินภูเขาไฟ แกลบสด+

ทราย+หินภูเขาไฟ และดิน

2) ตัวแปรตาม คือ การเจริญเติบโตของหญา วัดจากลักษณะทางกายภาพของหญา 

ไดแก ความหนาแนนของใบ สีของใบ และการยึดเกาะของราก

3) ตัวแปรควบคุม คือ 

(3.1) สถานที่ทดสอบเดียวกัน เพื่อควบคุมตัวแปร ปริมาณรังสีดวงอาทิตย 

อุณหภูมิอากาศภายนอก ความชื้นอากาศ ความเร็วลม

(3.2) ภาชนะสําหรับปลูกหญาบนวัสดุปลูก

(3.3) ชนิดของหญา คือ หญานวลนอย

(3.4) อัตราของน้ํา (3 ลิตรตอครั้ง) และความถี่การรดน้ํา (ชวงเชา)

(3.5) สารอาหารที่ใหแกหญา (ปุยยูเรีย เดือนละ 1 ครั้ง)

การทดสอบนี้ ทําการปลูกหญาลงในภาชนะที่ตั้งสูงจากพื้น 1 เมตร เพื่อลดผลกระทบ

รังสีดวงอาทิตยที่สะทอนจากพื้นใหนอยที่สุด และไมใหมีเงาจากบริเวณรอบขางมาพาดทับแตละ

ภาชนะที่ทําการปลูกหญา

ผลสรุปของการทดสอบนี้จะไดชนิดของวัสดุปลูกทดแทนดินที่เหมาะสม ที่จะนํามา

ทดสอบการลดความรอนในอากาศและการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารของหลังเขียวตอไป

3.3.3 การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการลดความรอนในอากาศเหนือหลังคาเขียวที่ใช

วัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบประสิทธิภาพดานการลดความรอนในอากาศเหนือ

หลังคาเขียวที่ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน โดยวิธีการใชถังวัดปริมาณการใชน้ําของ

พืช (Lysimeter) โดยมีตัวแปรดังตอไปนี้

1) ตัวแปรตน คือ ชนิดของวัสดุปลูกที่ไดผลสรุปมาจากการทดสอบที่ 3.3.2

2) ตัวแปรตาม คือ 

(2.1) ปริมาณการใชน้ําของพืช หรือปริมาณการคายระเหยน้ําของพืช

(2.2) อุณหภูมิที่ผิวหญา เหนือผิวหญา และอากาศภายนอก
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3) ตัวแปรควบคุม คือ 

(3.1) สถานที่ทดสอบเดียวกัน เพื่อควบคุมตัวแปร ปริมาณรังสีดวงอาทิตย 

อุณหภูมิอากาศภายนอก ความชื้นอากาศ ความเร็วลม

(3.2) ภาชนะสําหรับปลูกหญาบนวัสดุปลูก

(3.3) ภาชนะสําหรับรองน้ําที่ไหลออกจากถังวัดปริมาณการใชน้ํา ในแตละวัสดุปลูก

(3.4) ชนิดของหญา คือ หญานวลนอย

(3.5) อัตราของน้ํา (3 ลิตรตอครั้ง) และความถี่การรดน้ํา (ชวงเชา)

(3.6) สารอาหารที่ใหแกหญา (ปุยยูเรีย เดือนละ 1 ครั้ง)

การทดสอบนี้ ทําการปลูกหญาลงในภาชนะที่ตั้งสูงจากพื้น 0.5 เมตร และวางหางกัน

ประมาณ 0.9 เมตร เพื่อลดผลกระทบรังสีดวงอาทิตยที่สะทอนจากพื้นใหนอยที่สุด และไมใหมีเงา

จากบริเวณรอบขางมาพาดทับแตละภาชนะที่ทําการปลูกหญา

การทดสอบนี้จะใชถังวัดปริมาณการใชน้ําของพืชจํานวน 5 ถัง โดย 4 ถังแรกจะเปน

การปลูกหญาที่ใชวัสดุปลูกธรรมชาติที่คัดเลือกมาจากการทดสอบที่ 3.3.2 เปรียบเทียบกับอีก 1 ถัง 

ที่ปลูกหญาโดยใชดินเปนวัสดุปลูก ทําการวัดปริมาณน้ําที่ใหกับพืช น้ําที่ไหลออก และหาปริมาณ

น้ําที่อยูในดินซึ่งไดมาจากการนําวัสดุปลูกไปอบ จากความสมดุลของน้ําจะไดปริมาณการคายระเหย

น้ําของพืช ดังสมการที่ 3.1 และทําการวัดอุณหภูมิที่ผิวหญาและอากาศ ดังภาพที่ 3.7 จากนั้น

นําไปคํานวณหาอัตราการลดความรอนในอากาศ และทําการวิเคราะหขอมูล โดยนําผลการทดสอบ

มาสรางกราฟ เปรียบเทียบ และสรุปผล

............สมการที่ 3.1

ขั้นตอนในการหาคาความลึกของน้ําในวัสดุปลูกหรือปริมาณน้ําที่อยูในดิน จะทําโดยเก็บ

ตัวอยางวัสดุปลูก ไปชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักเปยก แลวนําตัวอยางวัสดุปลูก 

ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักอีกครั้งเพื่อหาน้ําหนักแหง 

ดังภาพที่ 3.8 ขั้นตอนนี้จะทําการเก็บตัวอยางวัสดุปลูก 2 ครั้ง หางกันครั้งละ 7 วัน โดยนํามา

วิเคราะหหาคาความชื้นในวัสดุปลูกเชิงน้ําหนัก ความถวงจําเพาะปรากฏของวัสดุปลูก ความชื้นใน

ปริมาณการคายระเหยน้ําของพืช (ET, มม./วัน) = ความลึก

ของน้ําในวัสดุปลูกเริ่มตน + ปริมาณน้ําฝน + ปริมาณน้ําที่ใหกับ

พืช – ความลึกของน้ําในวัสดุปลูกสุดทาย – ปริมาณของน้ําที่ไหล

ออกถังวัดปริมาณการใชน้ํา
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วัสดุปลูกเชิงปริมาตร ความลึกของน้ําที่แยกออกจากชั้นวัสดุปลูก ดังสมการที่ 3.2 3.3 3.4 และ 

3.5 ตามลําดับ จะไดคาความลึกของน้ําในวัสดุปลูกที่ชวงความลึกตาง ๆ กอนเริ่มตนทดสอบ และ

หลังจากครั้งแรก 7 วัน จากนั้นจะหาอัตราการลดความรอนในอากาศจากการใชน้ําของพืชสามารถ

ประเมินไดจาก สมการที่ 3.6 และความรอนแฝงในการระเหยน้ํา ดังสมการที่ 3.7

.............................................สมการที่ 3.2

................................................สมการที่ 3.3

................................................สมการที่ 3.4

................................................สมการที่ 3.5

...................................สมการที่ 3.6

..............................สมการที่ 3.7

โดยที่ A    = พื้นที่หนาตัดรากพืชของหญา

AS = ความถวงจําเพาะปรากฏของวัสดุปลูก

d = ความลึกของน้ําที่แยกออกจากชั้นวัสดุปลูก (mm)

D = ความสูงของชั้นวัสดุปลูก (mm)

E = การลดความรอนในอากาศเนื่องจากการใชน้ํา (MJ/วัน)

ET = ปริมาณการคายระเหยน้ําของพืช (mm/วัน)

hfg = ความรอนแฝงในการระเหยน้ํา (kJ/kg)

PV = ความชื้นในวัสดุปลูกเชิงปริมาตร (%)

PW = ความชื้นในวัสดุปลูกเชิงน้ําหนักเปอรเซ็นต (%)

Tlawn = อุณหภูมิที่ผิวหญา (ºC)

V = ปริมาตรของวัสดุปลูกทั้งกอน (cm3)

WW = น้ําหนักของน้ําในวัสดุปลูก (g)

  PV      (AS) (PW)

E       (ET) (A) (ρ W) (hfg)

    hfg      2502 – (2.386 (Tlawn))

d        (PV) (D)
  100

PW        100 (WW)
  WS

  AS           WS

(ρ) (V)
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WS = น้ําหนักของวัสดุปลูกแหง (g)

ρw = น้ําหนักจําเพาะของน้ํา (1 g/cm3)

ผลสรุปของการทดสอบนี้จะไดชนิดของวัสดุปลูกทดแทนดินที่เหมาะสม ที่สามารถลด

ความรอนในอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด

ภาพที่ 3.7

การวัดปริมาณการคายระเหยน้ําของพืชดวยวิธี Lysimeter และตําแหนงการวัด

อุณหภูมิผิวหญา (Tlawn) อุณหภูมิเหนือผิวหญา (Tabove) และ

อุณหภูมิอากาศภายนอก (Tamb)
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ภาพที่ 3.8

ขั้นตอนการหาปริมาณน้ําที่อยูในวัสดุปลูก

3.3.4 การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารของ

หลังคาเขียวที่ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบประสิทธิภาพดานการลดการถายเทความรอนเขาสู

อาคารของหลังคาเขียวที่ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน โดยวิธีการทดสอบกับกลอง

ทดลอง ทําการปลูกหญาบนวัสดุปลูกลงในพื้นหลังคาคอนกรีต และวัดอุณหภูมิที่ผิวหญา อุณหภูมิ

ที่ผิวคอนกรีตดานลาง อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง และอุณหภูมิอากาศภายนอก ดังภาพ

ที่ 3.9 โดยมีตัวแปรดังตอไปนี้

1) ตัวแปรตน คือ ชนิดของวัสดุปลูกที่ไดผลสรุปมาจากการทดสอบที่ 3.3.2

2) ตัวแปรตาม คือ อุณหภูมิที่ผิวหญา อุณหภูมิที่ผิวคอนกรีตดานลาง อุณหภูมิอากาศ

ภายในกลองทดลอง และอุณหภูมิอากาศภายนอก

3) ตัวแปรควบคุม คือ 

(3.1) สถานที่ทดสอบเดียวกัน เพื่อควบคุมตัวแปร ปริมาณรังสีดวงอาทิตย 

อุณหภูมิอากาศภายนอก ความชื้นอากาศ ความเร็วลม
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(3.2) พื้นหลังคาคอนกรีตขนาด 1.00 x 1.00 ตารางเมตร สูง 0.25 เมตร ความหนา 

0.10 เมตร

(3.3) กลองทดลองขนาด 1.00 x 1.00 x 0.85 ลูกบาศกเมตร

(3.4) ชนิดของหญา คือ หญานวลนอย

(3.5) อัตราของน้ํา (6 ลิตรตอครั้ง) และความถี่การรดน้ํา (ชวงเชา)

(3.6) สารอาหารที่ใหแกหญา (ปุยยูเรีย เดือนละ 1 ครั้ง)

การทดสอบนี้ ทําการปลูกหญาลงในพื้นหลังคาคอนกรีต โดยพื้นหลังคาคอนกรีตตั้งสูง

จากพื้น 1.00 เมตร กลองทดลองตั้งสูงจากพื้น 0.15 เมตร และวางหางกันประมาณ 1.00 เมตร 

เพื่อลดผลกระทบรังสีดวงอาทิตยที่สะทอนจากพื้นใหนอยที่สุด และไมใหมีเงาจากบริเวณรอบขาง

มาพาดทับแตละภาชนะที่ทําการปลูกหญา

ผลสรุปของการทดสอบนี้จะไดชนิดของวัสดุปลูกทดแทนดินที่เหมาะสม ที่สามารถลด

การถายเทความรอนเขาสูอาคารไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด

ภาพที่ 3.9

การวัดการถายเทความรอนเขาสูอาคารและตําแหนงการวัดอุณหภูมิผิวหญา (Tlawn) 

อุณหภูมิที่ผิวคอนกรีตดานลาง (Tconcrete) อุณหภูมิอากาศภายใน

กลองทดลอง (Tin) และอุณหภูมิอากาศภายนอก (Tamb)
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3.4 การวิเคราะหผลการทดสอบ

การวิเคราะหผลการทดสอบ โดยพิจารณาจากกราฟขอมูล โดยนําผลการทดสอบมา

สรางกราฟ เปรียบเทียบ สรุปผลของแตละการทดสอบ และการนํามาวิเคราะหกับสมมติฐานที่ได

ตั้งไว เพื่อหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของหลังคาเขียวที่ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัสดุปลูกทดแทนดิน
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