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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย   
 

 เป็นการวิจัยเชิงทดลอง โดยเร่ิมจากการศึกษาข้อมูลเบือ้งต้นจากเอกสาร บทความ 
งานวิจัย และหนังสือต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ซีเมนต์เส้นใย 
โดยเฉพาะผลติภณัฑ์กระเบือ้งมงุหลงัคา และเส้นใยท่ีพบมากในประเทศไทยอันได้แก่ เส้นใยกาบ
มะพร้าว และกากเยื่อใยปาล์ม เพื่อน ามาปรับปรุงและพัฒนาวสัดุประเภทซีเมนต์เพสต์ และหา
สดัสว่นผสมเส้นใยท่ีเหมาะสมก่อนท่ีจะพัฒนาเป็นวสัดุกระเบือ้งมุงหลงัคาตวัอย่าง มีการศึกษา
และทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติทางความร้อนของซีเมนต์
เพสต์ และแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยตวัอย่างตามมาตรฐานสากล เช่น ความหนาแน่น ก าลงั
ต้านทานแรงอดั ก าลงัต้านทานแรงดดั ปริมาณความชืน้ เป็นต้น และพฒันาคุณสมบติัทางความ
ร้อนให้ดีขึน้เพื่อช่วยในการกันความร้อนก่อนท่ีจะเข้าสู่ภายในอาคารทางหลงัคาอันส่งผลต่อ
พลงังานในการท าความเย็นของระบบปรับอากาศ และมีการจ าลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าระหว่างรูปแบบอาคารพักอาศยัอ้างอิงท่ีมุงกระเบือ้งหลงัคาแตกต่างกัน 
เพื่อเสนอแนะแนวทางการใช้กระเบือ้งหลงัคาซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติแผ่นเรียบท่ีเหมาะสมกับ
ประเภทอาคารพกัอาศยัในภมิูภาคร้อนชืน้ 

 
3.1 การก าหนดตัวแปร 

 
3.1.1 ซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยกาบมะพร้าว และกากเย่ือใยปาล์ม ประกอบด้วย 

 

     (1) ตวัแปรต้น สดัสว่นเส้นใยโดยน า้หนกัซีเมนต์ ได้แก่ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 5.0 10.0 
และ 15.0  
     (2) ตวัแปรตาม  
  คณุสมบติัทางกายภาพของวสัด ุได้แก่ ปริมาตรของวสัด ุ(Volumes) ปริมาตรของ
รูพรุนอากาศและปริมาตรของสว่นท่ีไม่ละลายน า้ (Volumes of Open Pores and Impervious 
Portions) ค่าความพรุน (Apparent Porosity) ค่าความสามารถในการดูดซึมน า้ (Water 
Absorption) คา่ความหนาแนน่ (Bulk Density)  
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  คณุสมบติัเชิงกล ได้แก่ ก าลงัต้านทานแรงอดั (Compressive Strength) 
  คณุสมบติัทางความร้อน ได้แก่ คา่การน าความร้อน (Thermal Conductivity) ค่า
สมัประสทิธ์ิการน าความร้อน (k-value) และคา่ความต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) 
     (3) ตวัแปรควบคมุ ได้แก่ 
  (3.1) สภาพเส้นใยทัง้สองชนิดก่อนการผสม คือ มีการต้มในน า้เดือด 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และอบให้แห้งในตู้ อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ก่อนจะท าการผสม เส้นใยจะต้องอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยน า้ผิวแห้ง คือ ผสมเส้นใยกับ
ปริมาณน า้ที่เส้นใยต้องการดดูซมึ 
  (3.2) ชนิดและความยาวของเส้นใยทัง้สองชนิด โดยเส้นใยกาบมะพร้าวจาก
ตลาดขายต้นไม้บริเวณสี่แยกอุรุพงษ์ กรุงเทพมหานคร และกากเยื่อใยปาล์มน า้มันจากโรงงาน
บริษัท ทกัษิณปาล์ม 2521 จ ากัด จังหวดัสรุาษฎร์ธานี และตดัเส้นใยทัง้สองชนิดให้มีความยาว
ในช่วงระหวา่ง 5-10 มิลลเิมตร 
  (3.3) ส่วนผสมอ่ืนๆ ได้แก่ ปูนซีเมนต์พอตแลนด์ประเภทท่ี 1 จากบริษัท ทีพีไอ 
จ ากัด  และน า้  จาก ห้องปฏิบั ติการภาควิ ชาวิ ศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ โดยอตัราสว่นน า้ตอ่ซีเมนต์เทา่กบั 0.3 ในทกุกรณี 
  (3.4) ขัน้ตอนในการผสม โดยเร่ิมผสมเส้นใยท่ีสภาพอ่ิมตวัผิวแห้งกับซีเมนต์ก่อน 
แล้วจึงคอ่ยๆเทน า้ผสมลงไป 
  (3.5) ขนาดของวสัดท่ีุใช้ทดสอบเทา่กบั 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร 
และ 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 2.5 เซนติเมตร (ส าหรับทดสอบคณุสมบติัทางความร้อน) 
 

ตารางที่ 3.1  
ขนาดของก้อนทดสอบตัวอย่าง 

 

การทดสอบ 
  าด อ ก อ ทดสอบ   อ  า  

(ซม.) 

คณุสมบตัทิางกายภาพ และคณุสมบตัเิชิงกล 5 x 5 x 5 

  าการ  า  ามร อ    าส ม ร ส ท   การ  า  ามร อ   ) 
     า  าม  า ทา   ามร อ  (R) 

5 x 5 x 2.5 

หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
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3.1.2 ตัวอย่างแผ่นกระเบือ้งหลังคาซเีมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ ประกอบด้วย 

      
(1) ตวัแปรต้น สดัสว่นเส้นใยโดยน า้หนกัซีเมนต์ ได้แก่ 5.0 และ 10.0 
(2) ตวัแปรตาม 

  คณุสมบติัทางกายภาพของวสัดุ ได้แก่ ค่าความหนาแน่น (Density) การเปลี่ยน
รูปเน่ืองจากความชืน้ (Moisture Movement) ค่าปริมาณความชืน้ (Moisture Content) และค่า
การไม่ร่ัวซมึน า้ (Water Tightness) 
  คณุสมบติัเชิงกล ได้แก่ ก าลงัต้านทานแรงดดั (Flexural Strength) 

(3) ตวัแปรควบคมุ ได้แก่ 
  (3.1) สภาพเส้นใยทัง้สองชนิดก่อนการผสม คือ มีการต้มในน า้เดือด 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และอบให้แห้งในตู้ อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ก่อนจะท าการผสม เส้นใยจะต้องอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยน า้ผิวแห้ง คือ ผสมเส้นใยกับ
ปริมาณน า้ที่เส้นใยต้องการดดูซมึ 
  (3.2) ชนิดและความยาวของเส้นใยทัง้สองชนิด โดยเส้นใยกาบมะพร้าวจาก
ตลาดขายต้นไม้บริเวณสี่แยกอุรุพงษ์ กรุงเทพมหานคร และกากเยื่อใยปาล์มน า้มันจากโรงงาน
บริษัท ทกัษิณปาล์ม 2521 จ ากัด จังหวดัสรุาษฎร์ธานี และตดัเส้นใยทัง้สองชนิดให้มีความยาว
ในช่วงระหวา่ง 5-10 มิลลเิมตร 
  (3.3) ส่วนผสมอ่ืนๆ ได้แก่ ปูนซีเมนต์พอตแลนด์ประเภทท่ี 1 จากบริษัท ทีพีไอ 
จ ากัด  และน า้  จาก ห้องปฏิบั ติการภาควิ ชาวิ ศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ โดยอตัราสว่นน า้ตอ่ซีเมนต์เทา่กบั 0.3 ในทกุกรณี 
  (3.4) ขัน้ตอนในการผสม โดยเร่ิมผสมเส้นใยท่ีสภาพอ่ิมตวัผิวแห้งกับซีเมนต์ก่อน 
แล้วจึงคอ่ยๆเทน า้ผสมลงไป 
  (3.5) ขนาดของวสัดท่ีุใช้ทดสอบแบง่เป็นขนาด 15 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 
0.5 เซนติเมตร ขนาด 7.5 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร ขนาด 7.5 เซนติเมตร x 15 
เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร และขนาด 60 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 3.2  
ขนาดของแผ่นทดสอบตัวอย่าง 

 

การทดสอบ 
  าด อ     ทดสอบ   อ  า  

(ซม.) 

  า  าม  า ทา  ร ด ด  ส า       30 x 15 x 0.5 

  า  าม  า ทา  ร ด ด  ส า  บ ม 30 x 15 x 0.5 

  า  าม  า     
30 x 15 x 0.5 

การ  ด  าด 

การเปล่ียนรูปเน่ืองจากความชืน้ 30 x 7.5 x 0.5 

  า ร มา   าม     15 x 7.5 x 0.5 

การ ม ร   ซ ม   า 60 x 50 x 0.5 

หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 
3.1.3 การจ าลองการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในอาคารพักอาศัย โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ประกอบด้วย 
 

(1) ตวัแปรต้น  
(1.1) คา่สมัประสทิธ์ิการน าความร้อน (k-value) ของวสัดกุระเบือ้งมงุหลงัคา  

ได้แก่ กระเบือ้งคอนกรีต (k = 1.87 วตัต์ต่อเมตร เคลวิน) กระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยสงัเคราะห์ (k = 
0.04 วตัต์ตอ่เมตร เคลวิน) กระเบือ้งซีเมนต์ใยหิน (k = 0.62 วตัต์ตอ่เมตร เคลวิน) กระเบือ้งดินเผา 
(k = 1.8 วัตต์ต่อเมตร เคลวิน) และกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติท่ีศึกษา (k เส้นใยกาบ
มะพร้าว = 0.6841 วตัต์ตอ่เมตร เคลวิน และ k กากเยื่อใยปาล์ม = 0.6869 วตัต์ตอ่เมตร เคลวิน) 

(1.2) คา่ความต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) ของวสัดกุระเบือ้ง 
มงุหลงัคา ได้แก่ กระเบือ้งคอนกรีต (R = 0.3 h-ftoF/BTU) กระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยสงัเคราะห์ (R = 
0.78 h-ftoF/BTU) กระเบือ้งซีเมนต์ใยหิน (R = 0.21 h-ftoF/BTU) กระเบือ้งดินเผา (R = 0.03 h-
ftoF/BTU) และกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติท่ีศกึษา (R เส้นใยกาบมะพร้าว = 0.33 h-ftoF/BTU 
และ R กากเยื่อใยปาล์ม = 0.33 h-ftoF/BTU) 
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(1.3) รูปแบบอาคารพกัอาศยัอ้างอิง ประเภทบ้านเด่ียว 2 ชัน้ แบง่เป็น 2  
รูปแบบ ดงัภาพที่ 3.1-3.2 และประเภททาวน์เฮ้าส์ 3 ชัน้ แบง่เป็น 2 รูปแบบ ดงัภาพที่ 3.3-3.4 ซึง่
ได้มาจากแหลง่ข้อมลูจากผู้ประกอบการบ้านจดัสรร มีจ านวนทัง้สิน้ 43 หลงั 

(2) ตวัแปรตาม ได้แก่ คา่พลงังานไฟฟ้าที่สญูเสยีไปในการใช้งานระบบปรับอากาศ 
ภายในอาคารพกัอาศยัตอ่ตารางเมตร 

(3) ตวัแปรควบคมุ ได้แก่  
 (3.1)   ทิศทางการวางตวัของอาคารอ้างอิง 
  (3.2)   สถานท่ีตัง้ และวสัดเุปลอืกอาคารอ่ืนๆ 
  (3.3)   จ านวนผู้อยูอ่าศยั 4 คนตอ่หลงั 
  (3.4)   ควบคมุอุณหภมิูภายในพืน้ท่ีปรับอากาศท่ี 25 องศาเซลเซียส และเปิดใช้
งานในวนัจนัทร์ถึงศกุร์ เวลา 19.00-6.00 น. วนัเสาร์และอาทิตย์ ตลอดเวลา 24 ชัว่โมง 
  (3.5)   คา่พลงังานไฟฟ้า (บาท / หน่วย) : บ้านอยู่อาศยัไม่ถึง 30 KV (ส านกังาน
คณะกรรมการนโยบายพลงังาน, 2545) ค่าบริการรายเดือนเท่ากับ 228.17 บาท และค่าบริการ
เพิ่มเติม ดงันี ้
   On-Peak 2.6950 บาท ช่วงเวลา 9.00-22.00 น. 
   Off-Peak 1.1914 บาท ช่วงเวลา 22.00-9.00 น. 
 

ภาพที่ 3.1  
อาคารพักอาศัยอ้างอิง ประเภทบ้านเดี่ยว 2 ชัน้ รูปแบบที่ 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 

พืน้ท่ีปรับอากาศ 
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ภาพที่ 3.2  
อาคารพักอาศัยอ้างอิง ประเภทบ้านเดี่ยว 2 ชัน้ รูปแบบที่ 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 

ภาพที่ 3.3  
อาคารพักอาศัยอ้างอิง ประเภททาวน์เฮ้าส์ 3 ชัน้ รูปแบบที่ 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 

 
 

พืน้ท่ีปรับอากาศ 

พืน้ท่ีปรับอากาศ 
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ภาพที่ 3.4  
อาคารพกัอาศัยอ้างอิง ประเภททาวน์เฮ้าส์ 3 ชัน้ รูปแบบที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 

ภาพที่ 3.5  
รูปตดัอาคารพกัอาศัยอ้างอิง ประเภทบ้านเดี่ยว 

 

 
 
หมายเหต:ุ จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 

พืน้ท่ีปรับอากาศ 
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ภาพที่ 3.6  
รูปตัดอาคารพักอาศัยอ้างอิง ประเภททาวน์เฮ้าส์ 

 

 
หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 

ตารางที่ 3.3  
ค่าก าหนดต่างๆ ในการจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ eQUEST 3.6 

 
ชดุข้อมลู รายละเอียด 

อณุหภมูอิากาศ Weather File THA_Bangkok_IWEC 
คา่ไฟฟ้า คา่บริการรายเดือน 

       On-Peak 2.6950 บาท 
       Off-Peak 1.1914 บาท 

ทิศทางการวางอาคาร  
 
 
 
 

N 

ด้านหลงั 

 

ด้านหน้า 
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ตารางที่ 3.3  (ต่อ) 
 

ชดุข้อมลู รายละเอียด 
เปลือกอาคาร เสาคาน คสล. หลงัคาโครงสร้างเหลก็ 

ไมมี่อตัราการร่ัวของอากาศ 
หลงัคา วสัดตุามตวัแปรต้น 
เพดาน ยิปซัม่บอร์ด หนา 9 มม. 
ผนงั ก่ออิฐ ฉาบปนูหนา 10 ซม. 

ไมมี่การตดิตัง้แผงกนัแดดทัง้ภายในและภายนอก 
พืน้ วสัดคุอนกรีต 10 ซม. 

ไมมี่การตดิตัง้ฉนวนกันความร้อน 
ก าหนดไม่ให้มีความร้อนจากพืน้ดนิเข้าสูภ่ายใน 

หน้าตา่ง กระจกใส วงกบไม้เนือ้แขง็ 
 กระจกประเภทท่ี 1 

กว้าง 5.90 ฟตุ สงู 3.30 ฟตุ  
กระจกประเภทท่ี 2 
กว้าง 11.80 ฟตุ สงู 6.67 ฟตุ  

ระบบปรับอากาศ ชนิด Split System Single Zone DX 
(ไมมี่ระบบการท าความร้อน) 

ขนาด 5 ตนั 
อณุหภมูภิายใน พืน้ท่ีปรับอากาศ 77 องศาฟาเรนไฮต์ (25 oC) 
การใช้งาน วนัจนัทร์-ศกุร์ 17.00-7.00 น. 

วนัเสาร์,อาทิตย์ ตลอดเวลา 24 ชัว่โมง 
 

หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 

3.2 การเตรียมการทดลอง 
 

3.2.1 การเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยกาบ
มะพร้าว และกากเย่ือใยปาล์ม      
 

     การผลิตซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยกาบมะพร้าว และกากเยื่อใยปาล์ม ใช้เคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ต่า งๆ  จากห้องปฏิบั ติการภาควิ ชาวิ ศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสต ร์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ มีรายการ ดงันี ้
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(1) เส้นใยกาบมะพร้าว ท่ีมีความยาว 5-10 มิลลเิมตร มีคา่ความถ่วงจ าเพาะเทา่กบั  
0.286 ปริมาณความชืน้ร้อยละ 17.86 การดดูซมึน า้ร้อยละ 257.14 และความหนาแนน่เส้นใยแห้ง 
163.33 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร และกากเยื่อใยปาล์มท่ีมีความยาว 5-10 มิลลิเมตร มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 0.242 ปริมาณความชืน้ร้อยละ 19.51 การดดูซมึน า้ร้อยละ 353.66 และความ
หนาแนน่เส้นใยแห้ง 175 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

(2) เคร่ืองชัง่น า้หนกัยี่ห้อ AND Electronic Balance รุ่น EP-20KA 
(3) เตาไฟฟ้า ส าหรับต้มเส้นใยซึง่สามารถปรับอุณหภมิูความร้อนได้ 
(4) เทอร์โมมิเตอร์ ต้องเป็นเทอร์โมมิเตอร์ท่ีสามารถวดัอุณหภมิูได้เกินจุดเดือด ส าหรับ 

วดัอุณหภมิูของน า้ในระหวา่งการต้มน า้จนเดือด 
(5) ตู้อบส าหรับอดเพื่อลดความชืน้ในเส้นใย ก่อนท่ีจะน ามาผสมในปนูซีเมนต์ และ 

สามารถปรับอุณหภมิูได้ ยี่ห้อ Binder ขนาด 1 เมตร x 60 เซนติเมตร x 60 เซนติเมตร 
(6) เคร่ืองผสมสว่นผสมซีเมนต์ท่ีสามารถปรับความแรงในการผสมได้ ยี่ห้อ World  

Materies รุ่น WM-10L และแบบหลอ่ก้อนซีเมนต์เพสต์ 
 

ภาพที่ 3.7  
เตาไฟฟ้า ส าหรับต้มเส้นใย สามารถปรับอุณหภมูิความร้อนได้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
หมายเหต:ุ ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553. 
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ภาพที่ 3.8  
ตู้อบ สามารถปรับอุณหภมูิได้ ย่ีห้อ Binder 

 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 

ภาพที่ 3.9  
เคร่ืองผสมส่วนผสมซีเมนต์ ย่ีห้อ World Materies รุ่น WM-10L และแบบพิมพ์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

หมายเหต:ุ ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 
3.2.2 การผลิตซีเมนต์เพสต์ 
 

(1) เตรียมเส้นในทัง้สองชนิด ให้มีความยาวในช่วงระหวา่ง 5-10 มิลลเิมตร และอยูใ่น 
สภาพอ่ิมตวัด้วยน า้ผิวแห้ง 

(2) เตรียมน า้และปนูซีเมนต์ในอตัราสว่น 0.3 
(3) ผสมเส้นใยกบัปนูซีเมนต์ก่อนในเคร่ืองผสม เป็นเวลา 30 วินาที แล้วจึงคอ่ยๆเทน า้ 

ลงไปผสมเป็นเวลา 30 วินาที และผสมตอ่ไปอีกเป็นเวลา 1 นาที 
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(4) เทสว่นผสมลงแบบพิมพ์ และใช้เกรียงปาดผิวหน้าแบบเรียบ 
(5) เตรียมก้อนทดสอบในห้องบม่ควบคมุความชืน้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วถอดแบบ  

ก้อนทดสอบทัง้หมดสามารถน าไปทดสอบเบือ้งต้นได้ หลงัจากนัน้น าก้อนทดสอบแช่ในน า้เป็น
เวลา 28 วนัเพื่อทดสอบก าลงัต้านทานแรงอดั 
 

ภาพที่ 3.10  
เส้นใยกาบมะพร้าว และกากเย่ือใยปาล์ม 

 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 9 มีนาคม 2553 
 

ตารางที่ 3.4  
สัดส่วนผสมซเีมนต์เพสต์ 

 

ส    ก    
สดัสว่น

 ส    ท    ก า 
(ร อ   ) 

   ซ  ม    อร     ด  
 ร   ทท      กร ม) 

   า 
(กร ม) 

 ส    ท    ก า 
(กร ม) 

OPC    0 1,000 299.51   0 

C 0.5 0.5 1,000 299.51   5 

C 1    1 1,000 299.51 10 

C 1.5 1.5 1,000 299.51 15 

C 2    2 1,000 299.51 20 
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ตารางที่ 3.4  (ต่อ) 
 

ส    ก    
สดัสว่น

 ส    ท    ก า 
(ร อ   ) 

   ซ  ม    อร     ด  
 ร   ทท      กร ม) 

   า 
(กร ม) 

 ส    ท    ก า 
(กร ม) 

C 10 10 1,000 299.51 100 

C 15 15 1,000 299.51 150 

P 0.5 0.5 1,000 299.51     5 

P 1   1 1,000 299.51   10 

P 1.5 1.5 1,000 299.51   15 

P 2   2 1,000 299.51   20 

P 5   5 1,000 299.51   50 

P 10 10 1,000 299.51 100 

P 15 15 1,000 299.51 150 

 
 มา     :   จดัท าโดยผู้วจิยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
      OPC  หมายถึง ซ  ม     ส    บ  ม 
                    Cx   มา     ซ  ม     ส  ท  ม การ สม ส    กาบม  ร า  
                    Px   มา     ซ  ม     ส  ท  ม การ สมกาก    อ   า  ม 
                      x     หมายถึง สดัส   การ สม ส    ท    ก า 
 

3.2.3  การเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตแผ่นตัวอย่างกระเบือ้งมุงหลังคา 
ซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ 
 
     การผลิตแผ่นตัวอย่างกระเบือ้งมุงหลงัคาซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบท่ีผสมเส้นใยกาบ
มะพร้าว และกากเยื่อใยปาล์ม ใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ จากห้องปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ มีรายการดงันี ้

(1) เส้นใยกาบมะพร้าว ท่ีมีความยาว 5-10 มิลลเิมตร มีคา่ความถ่วงจ าเพาะเทา่กบั  
0.286 ปริมาณความชืน้ร้อยละ 17.86 การดดูซมึน า้ร้อยละ 257.14 และความหนาแนน่เส้นใยแห้ง 
163.33 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร และกากเยื่อใยปาล์มท่ีมีความยาว 5-10 มิลลิเมตร มีค่าความ
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ถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 0.242 ปริมาณความชืน้ร้อยละ 19.51 การดดูซมึน า้ร้อยละ 353.66 และความ
หนาแนน่เส้นใยแห้ง 175 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

(2) เคร่ืองชัง่น า้หนกัยี่ห้อ AND Electronic Balance รุ่น EP-20KA 
 

ภาพที่ 3.11  
เคร่ืองช่ังน า้หนักย่ีห้อ AND Electronic Balance รุ่น EP-20KA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 
 

(3) เตาไฟฟ้า ส าหรับต้มเส้นใยซึง่สามารถปรับอุณหภมิูความร้อนได้ 
(4) เทอร์โมมิเตอร์ ต้องเป็นเทอร์โมมิเตอร์ท่ีสามารถวดัอุณหภมิูได้เกินจุดเดือด ส าหรับ 

วดัอุณหภมิูของน า้ในระหวา่งการต้มน า้จนเดือด 
(5) ตู้อบส าหรับอดเพื่อลดความชืน้ในเส้นใย ก่อนท่ีจะน ามาผสมในปนูซีเมนต์ และ 

สามารถปรับอุณหภมิูได้ ยี่ห้อ Binder ขนาด 1 เมตร x 60 เซนติเมตร x 60 เซนติเมตร 
(6) เคร่ืองผสมสว่นผสมซีเมนต์ท่ีสามารถปรับความแรงในการผสมได้ ยี่ห้อ World  

Materies รุ่น WM-10L  
(7) ขนาดของแบบพิมพ์ ได้แก่ ขนาด 15 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร  

และขนาด 60 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 
(8) เลือ่ยไฟฟ้าความเร็วสงู ยี่ห้อ MARUI 
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ภาพที่ 3.12  
ขนาดของแบบพิมพ์ ได้แก่ ขนาด 15 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร  

และ ขนาด 60 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ: ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 14 มกราคม 2554 

 
ภาพที่ 3.13  

เล่ือยไฟฟ้าความเร็วสูง ย่ีห้อ MARUI 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ: ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 14 มกราคม 2554 
 
3.2.4 การผลิตแผ่นตัวอย่างกระเบือ้งมงุหลังคาซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ 

 
(1) เตรียมเส้นใยทัง้สองชนิด ให้มีความยาวในช่วงระหวา่ง 5-10 มิลลเิมตร และอยูใ่น 

สภาพอ่ิมตวัด้วยน า้ผิวแห้ง 
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(2) เตรียมน า้และปนูซีเมนต์ในอตัราสว่น 0.3 
(3) ผสมเส้นใยกบัปนูซีเมนต์ก่อนในเคร่ืองผสม เป็นเวลา 30 วินาที แล้วจึงคอ่ยๆเทน า้ 

ลงไปผสมเป็นเวลา 30 วินาที และผสมตอ่ไปอีกเป็นเวลา 1 นาที 
(4) เทสว่นผสมลงแบบพิมพ์ และใช้เกรียงปาดผิวหน้าแบบเรียบ 
(5) เตรียมตวัอยา่งแผน่ทดสอบในห้องบม่ควบคมุความชืน้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้ว 

ถอดแบบ ชัง่น า้หนกั วดัขนาด และความหนาของแผน่ทดสอบ หลงัจากนัน้แบ่งแผ่นทดสอบเป็น 5 
ชุด โดย 
  ชุดท่ี 1 เก็บแผน่ทดสอบไว้ในห้องท่ีควบคุมอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 วนั จ านวน 3 แผน่ 
  ชุดท่ี 2 แช่แผน่ทดสอบไว้ในน า้เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จ านวน 3 แผน่ 
  ชุดท่ี 3 ตดัแผ่นทดสอบด้วยเลื่อยไฟฟ้าความเร็วสงูให้ได้ขนาด 7.5 เซนติเมตร x 
30 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร และเก็บไว้ท่ีห้องควบคุมอุณหภูมิท่ี 23 องศาเซลเซียส และ
ความชืน้ 30% เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จ านวน 4 แผน่ 
  ชุดท่ี 5 เก็บแผ่นทดสอบขนาด 60 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร 
ไว้ในตู้แช่เย็นท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั จ านวน 3 แผน่ 

 

3.2.5 การจ าลองการใช้พลังงานภายในอาคารโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
     โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเลอืกใช้ พจิารณาจากความสามารถในการปรับเปลีย่นคา่ตวั
แปรตา่งๆ เพื่อตอบสนองการวจิยันีไ้ด้ การน าคา่พลงังานไฟฟ้าและพลงังานในการปรับอากาศมา
ใช้ได้โดยงา่ย รวมไปถึงเป็นโปรแกรมท่ีเป็นท่ียอมรับและสามารถน าไปอ้างอิง และใช้ในการ
เผยแพร่ได้ จึงเลอืกโปรแกรม eQUEST 3.6 ในการจ าลองหาคา่การใช้พลงังานของอาคารพกั
อาศยัอ้างอิง โดยการระบุคา่ตวัแปรในการจ าลอง เกิดจากการส ารวจและเก็บรวบรวมข้อมลูจริง
ของอาคารพกัอาศยัส าหรับผู้ มีรายได้น้อยถึงปานกลาง ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
ดงักลา่วข้างต้น 
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3.3 การทดสอบ 
 

3.3.1 เตรียมเคร่ืองมือทดสอบซีเมนต์เพสต์และแผ่นกระเบือ้งตัวอย่างที่ผสมเส้นใยกาบ
มะพร้าว และกากเย่ือใยปาล์ม และเคร่ืองมอืส าหรับจ าลองการเปรียบเทียบการใช้
พลังงานภายในอาคาร 
   

(1) เคร่ืองชัง่น า้หนกั ยี่ห้อ AND Electronic Balance รุ่น EP-20KA 

(2) แคลปิเปอร์เวอร์เนียแบบเลือ่น ส าหรับวดัขนาดแผน่ทดสอบท่ีสามารถวดัได้ละเอียด 

ถึง 0.1 มิลลเิมตร 
 

ภาพที่ 3.14  
แคลิปเปอร์เวอร์เนียแบบเล่ือน 

 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ: ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม 2553 

 
(3)   ตู้อบส าหรับอบเพื่อลดความชืน้ และสามารถปรับอุณหภมิูได้ ยี่ห้อ Binder ขนาด  

1 เมตร x 60 เซนติเมตร x 60 เซนติเมตร 
(4) เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Universal Testing Machine) ยี่ห้อ Shimadzu 
(5) เคร่ือง Thermal Constant Analyzer (Hot Disk TCA) 
(6) เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงดดั 
(7) ตู้แช่เย็นท่ีสามารถปรับอุณหภมิูได้ 
(8) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ eQUEST 3.6 ซึง่เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองเพื่อหา 

พลงังานในการใช้ระบบปรับอากาศ 
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3.3.2  การทดสอบซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยกาบมะพร้าว และกากเย่ือใยปาล์ม 
 
     การทดสอบซีเมนต์เพสต์นัน้ได้ก าหนดลกัษณะคณุสมบติัและการทดสอบของวสัดุตาม
มาตรฐาน  ASTM C 20-00 (2005) และคา่การน าความร้อนตามมาตรฐาน  JIS R 2618 

(1) การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ ดงันี ้
(1.1) ก้อนทดสอบขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร ท่ีผสม 

เส้นใยกาบมะพร้าวในสดัสว่นเส้นใยร้อยละ 0.5 1 1.5 และ 2 จ านวน 3 ตวัอย่าง 1 ชุด กากเยื่อใย
ปาล์มในสดัส่วนเส้นใยร้อยละ 0.5 1 1.5 และ 2 จ านวน 3 ตัวอย่าง 1 ชุด ส าหรับหาค่าความ
หนาแนน่ และก าลงัต้านทานแรงอดัหลงัจากท าการบม่ในน า้เป็นเวลา 28 วนั 

(1.2) ก้อนทดสอบขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร ท่ีผสม 
เส้นใยกาบมะพร้าวในสดัสว่นเส้นใยร้อยละ 5 10 และ 15 จ านวน 3 ตวัอย่าง 1 ชุด กากเยื่อใย
ปาล์มในสดัสว่นเส้นใยร้อยละ 5 10 และ 15  จ านวน 3 ตวัอย่าง 1 ชุด ส าหรับหาค่าปริมาตรของ
วสัดุ (Volumes) ปริมาตรของรูพรุนอากาศและปริมาตรของส่วนท่ีไม่ละลายน า้ (Volumes of 
Open Pores and Impervious Portions) ค่าความพรุน (Apparent Porosity) ค่าความสามารถ
ในการดูดซึมน า้ (Water Absorption) และค่าความหนาแน่น (Bulk Density) และก าลงัต้านทาน
แรงอดัหลงัจากท าการบม่ในน า้เป็นเวลา 28 วนั 

(1.3) ก้อนทดสอบขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 2.5 เซนติเมตร ท่ีผสม 
เส้นใยกาบมะพร้าวในสดัสว่นเส้นใยร้อยละ 5 10 และ 15 จ านวน 2 ตวัอย่าง 1 ชุด กากเยื่อใย
ปาล์มในสดัสว่นเส้นใยร้อยละ 5 10 และ 15 จ านวน 2 ตวัอย่าง 1 ชุด ส าหรับหาค่าการน าความ
ร้อน (C) ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) และค่าความต้านทานความร้อน (R) โดยเทคนิค 
TCA 
     ในการทดสอบมีการทดสอบสดัสว่นละ 3 ตวัอยา่งเพื่อน าผลท่ีได้จากการทดสอบมาหา
คา่เฉลีย่ 

(2) การทดสอบเพื่อหาคา่ปริมาตรของก้อนทดสอบ ปริมาตรของรูพรุนอากาศและ 
ปริมาตรของส่วนท่ีไม่ละลายน า้ ค่าความพรุน ค่าความสามารถในการดูดซึมน า้ และค่าความ
หนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM C20-00 (2005) โดยชั่งน า้หนกัของก้อนทดสอบก่อนท่ีจะอบท่ี
อุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และชั่งน า้หนกั (Dry Weight, D) จากนัน้แช่ก้อน
ทดสอบทัง้หมดในน า้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และชั่งน า้หนกัในน า้ (Suspended Weight, S) จากนัน้
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ชั่งก้อนทดสอบแบบหมาด (Saturated Weight, W) แล้วน าค่าท่ีได้แทนค่าเพื่อหาค่าคุณสมบติั
ตา่งๆ ดงัสมการ (ASTM International C 20-00, 2005) 
     ปริมาตรของก้อนทดสอบ (Volumes, V) 
  Volumes, cubic.cm. = W – S                                                     สมการท่ี 3.1 
     ปริมาตรรูพรุนอากาศ (Volumes of Open Pores) 
  Volumes of Open Pores, cubic.cm. = W – D   สมการท่ี 3.2 
     ปริมาตรของสว่นท่ีไม่ละลายน า้ (Volumes of Impervious Portions) 
  Volumes of Impervious Portions, cubic.cm. = D – S  สมการท่ี 3.3 
     คา่ความพรุน (Apparent Porosity, P) 
  P, % = [(W - D) / V] x 100     สมการท่ี 3.4 
     คา่ความสามารถในการดดูซมึน า้ (Water Absorption, A) 
  A, % = [(W - D) / D] x 100     สมการท่ี 3.5
     คา่ความหนาแนน่ (Bulk Density) 
  B, g/cubic.cm. = D / V      สมการท่ี 3.6 
 

ภาพที่ 3.15 
 การช่ังน า้หนักก้อนทดสอบในน า้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ: ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 21 ธันวาคม 2553 
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(3) การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของก้อนซีเมนต์เพสต์ตามมาตรฐาน  ASTM C 109  
โดยวางตวัอยา่งทดสอบบนแป้นบา่ทรงกลมบนเคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั เพิ่มแรงอดัด้วยอัตรา
สม ่าเสมอจนตวัอยา่งทดสอบแตกภายในเวลา 20-80 วินาที หลงัจากเร่ิมกดแรง บนัทึกค่าแรงอัด
สงูสดุ (แรงอดัประลยั) หนว่ยเป็นกิโลกรัม 
  ค านวณคา่ก าลงัอดัประลยั จากสมการท่ี 3.7 
  คา่ก าลงัอดัประลยั (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
   = แรงอดัประลยั / พืน้ท่ีหน้าตดัของตวัอยา่งทดสอบ สมการท่ี 3.7 

(4) การทดสอบคณุสมบติัทางความร้อน โดยเทคนิค TCA (Thermal Constant  
Analysis) เข้าเคร่ือง Hot Disk Thermal Constant Analyzer ในห้องท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 
องศาเซลเซียส และน าคา่การน าความร้อนท่ีได้ (C) มาค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการน าความร้อน 
(k) และคา่ความต้านทานความร้อน (R) ดงัสมการท่ี 3.8 
  C = k / คา่ความหนาวสัด ุ= 1 / R     สมการท่ี 3.8 
  เม่ือ C คือ คา่การน าความร้อน (วตัต์ ตอ่ตารางเมตร เคลวิน) 
   k คือ คา่สมัประสทิธ์ิการน าความร้อน (วตัต์ ตอ่เมตร เคลวิน) 
   R คือ คา่ความต้านทานความร้อน (ตารางเมตร เคลวิน ตอ่วตัต์) 

 
ภาพที่ 3.16  

กระบวนการทดสอบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ 

หมายเหตุ: ถ่ายภาพโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 17 มกราคม 2554 
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ภาพที่ 3.17  
เคร่ือง Thermal Constant Analyzer (Hot Disk TCA) 

 
 

 
 
 
 

      ท่ีมา: ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ, 2554 
 
3.3.3  การทดสอบกระเบือ้งมุงหลังคาซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติที่ผสมเส้นใยกาบมะพร้าว  
และกากเย่ือใยปาล์ม 
 
     การทดสอบแผ่นกระเบือ้งตัวอย่างนัน้ได้ก าหนดการทดสอบของวสัดุตามมาตรฐาน 
ASTM C 1185-03 และพิจารณาวา่คณุสมบติัท่ีได้แตล่ะตวัอยา่งผา่นเกณฑ์หรือไม่ ตามมาตรฐาน 
ASTM C 1186-02  
  ตวัอยา่งแผน่ทดสอบชุดท่ี 1 เพื่อทดสอบคา่ความต้านทานแรงดดัในสภาวะแห้ง 
  ตวัอยา่งแผน่ทดสอบชุดท่ี 2 เพื่อทดสอบคา่ความต้านทานแรงดดัในสภาวะบม่ 
  ตวัอยา่งแผน่ทดสอบชุดท่ี 3 เพื่อทดสอบการเปลีย่นรูปเน่ืองจากความชืน้ 
  ตวัอยา่งแผน่ทดสอบชุดท่ี 4 เพื่อทดสอบคา่ปริมาณความชืน้ 
  ตวัอยา่งแผน่ทดสอบชุดท่ี 5 เพื่อทดสอบการไม่ร่ัวซมึน า้ 
     ในการทดสอบใช้จ านวนแผ่นตัวอย่าง 3 แผ่นต่อหนึ่งสดัส่วนเส้นใย เพื่อน าผลการ
ทดสอบมาหาคา่เฉลีย่ 

(1) การหาคา่ความต้านทานแรงดดัท่ีสภาวะแห้งและสภาวะบม่ ตามมาตรฐาน ASTM 
C 1185-03 โดยวางแผน่ทดสอบบนแทน่รองรับบนเคร่ืองทดสอบความต้านทานแรงดดั โดยเคร่ือง
กดต้องอยูก่ึ่งกลางของแผน่ทดสอบ และเร่ิมกดแผน่ทดสอบ ใช้ความเร็วในการกดไม่เกิน 5 กิโลนิว
ตนัตอ่นาที จนกวา่แผน่ทดสอบเกิดการแตกหกั แล้งบนัทึกค่าแรงกดสงูสดุท่ีแผ่นทดสอบสามารถ
รับได้ และน าไปแทนคา่ในสมการท่ี 3.9 
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 คา่ความต้านทานแรงดดั (Flexural Strength, R) 
  R = (3PL) / (2bd2)      สมการท่ี 3.9 
  เม่ือ  R คือ คา่ความต้านทานแรงดดั (เมกะปาสคาล) 
   P คือ แรงกดสงูสดุ (นิวตนั) 
   L คือ ระยะหา่งของแทน่รองรับ (มม.) 
   b คือ ความกว้างที่จุดกึ่งกลางด้านยาวของแผน่ทดสอบ (มม.) 
   d คือ ความหนาที่จุดกึ่งกลางด้านยาวของแผน่ทดสอบ (มม.) 
 

(2) การหาคา่ความหนาแนน่ของแผน่ทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C 1185-03 โดย 
ท าการวดัขนาดแผน่ทดสอบก่อนอบแผน่ทดสอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง และแช่ในน า้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วชั่งน า้หนักขณะหมาด (Saturated Weight, w) น า
แผน่ทดสอบชัง่น า้หนกัในน า้ จะได้น า้หนกัในน า้ (Suspended Weight, S) น าคา่ทัง้สองไปแทนค่า
ในสมการท่ี 3.10 

 คา่ความหนาแนน่ (Density) 
  Density, kg/m3 = (W x 106) / V    สมการท่ี 3.10 

  เม่ือ W คือ น า้หนกัแผน่ทดสอบแห้ง (กรัม) 
   V คือ ปริมาตรแผน่ทดสอบ (ลบ.มม.) หาได้จาก w – S 
 

(3) การหาการเปลีย่นรูปเน่ืองจากความชืน้ ตามมาตรฐาน ASTM C 1185-03 โดยน า 
แผ่นทดสอบขนาด 30 เซนติเมตร x 7.5 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร เก็บไว้ในห้องท่ีมีความชืน้ 
30% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ววดัความยาวของแผ่นทัง้ด้านสัน้และด้านยาว และน าแผ่นทดสอบ
ดงักลา่วเก็บไว้ในห้องท่ีมีความชืน้ 90% เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้ววดัความยาวของแผ่นทัง้ด้านสัน้
และด้านยาว น าคา่ที่ได้แทนในสมการท่ี 3.10 
  คา่การเปลีย่นรูปเน่ืองจากความชืน้ (Linear Change, %) 
  Linear Change, %  = [(L) at 90% - (L) at 30%] x 100           สมการที่ 3.11 
                 (L) at 30% 
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(4) การหาคา่ปริมาณความชืน้ ตามมาตรฐาน  ASTM C1185-03 โดยน าแผน่ทดสอบ 
ขนาด 15 เซนติเมตร x 7.5 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร ชัง่น า้หนกัเพื่อเป็นน า้หนกัต้น (w) และอบ
แผน่ทดสอบดงักลา่วในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ปลอ่ยให้เย็นแล้วชัง่
น า้หนกัแห้ง (F) 
  คา่ปริมาณความชืน้ (Moisture Content, M) 
  M, % = 100 [( w - F) / F]              สมการที่ 3.12 
 

(5) การตรวจสอบการไม่ร่ัวซมึน า้ ตามมาตรฐาน  ASTM C 1185-03 น าแผน่ทดสอบ 
ขนาด 60 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร เก็บไว้ในห้องอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาอย่างน้อย 5 วนั จากนัน้น ากรอบขนาด 55 เซนติเมตร  x 45 เซนติเมตร มาวางบนแผ่น
ทดสอบ 4 ด้าน แล้วยาแนวตามรอยสมัผสัไม่ให้เกิดรอยร่ัวได้ ใสน่ า้ในกรอบโดยรักษาระดบัความ
สงูของน า้ให้คงท่ีท่ี 5 เซนติเมตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วตรวจดใูต้แผน่ทดสอบวา่มีหยดน า้หรือไม่ 
อาจมีรอยน า้ซมึแตต้่องไม่ถึงกบัเป็นหยดน า้ 
 
3.3.4  การจ าลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยัดพลังงาน 
 
     การจ าลองเปรียบเทียบประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานระหวา่งอาคารพกัอาศยัท่ีมุง
กระเบือ้งหลงัคาซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติท่ีผสมเส้นใยกาบมะพร้าว และกากเยื่อใยปาล์ม กับ
กระเบือ้งคอนกรีต กระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยสงัเคราะห์ กระเบือ้งซีเมนต์ใยหิน และกระเบือ้งดินเผา 
ซึง่เป็นกระเบือ้งท่ีนิยมใช้ในประเทศไทยในปัจจุบนั โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ eQUEST 3.6 ใน
การจ าลองอาคาร โดยแบง่การจ าลองเป็น 2 ช่วง ได้แก่ 
     ช่วงที่ 1 การศกึษาอิทธิพลของกระเบือ้งมงุหลงัคาแต่ละประเภทท่ีมีค่าสมัประสิทธิการ
น าความร้อน และคา่ความต้านทานความร้อนท่ีตา่งกนั ตอ่อาคารพกัอาศยัประเภทบ้านเด่ียวและ
ทาวน์เฮ้าส์ โดยวสัดุกระเบือ้งมุงหลงัคาท่ีคดัเลือกมานัน้เป็นวสัดุท่ีนิยมในการก่อสร้างอาคารพกั
อาศยัในปัจจุบนั 
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ตารางที่ 3.5  
ค่าคุณสมบัติของวัสดุกระเบือ้งมงุหลังคา 

 

วสัดกุระเบือ้งมงุหลงัคา ความหนา (ฟตุ) 
คา่สมัประสทิธ์ิ 
การน าความร้อน  

(วตัต์ตอ่เมตร เคลวนิ) 

คา่ความต้านทาน 
ความร้อน 

(h-ft oF/BTU) 
ซีเมนต์เส้นใยสงัเคราะห์* 
(Synthetic Fiber) 

0.018 0.04 0.78 

ดนิเผา** 
(Clay Tile) 

0.031 1.8000 0.03 

ใยหิน** 
(Rock Wool) 

0.131 0.6200 0.21 

เส้นใยกาบมะพร้าว  
(ร้อยละ 5) 

0.131 0.6841 0.33 

กากเย่ือใยปาล์ม  
(ร้อยละ 5) 

0.131 0.6869 0.33 

คอนกรีต** 
(Concrete) 

0.328 1.8700 0.30 

ท่ีมา: *บริษัท กระเบือ้งกระดาษไทย จ ากดั, 2550 
        ** Center for Development Technology, 1971 
 
     วิเคราะห์ผลจากการทดลอง คือ ค่าการใช้พลงังานในอาคาร ในหน่วยกิโลวตัต์ ชั่วโมง
ต่อปี ของอาคารพักอาศัยท่ีใช้กระเบือ้งมุงหลังคาต่างประเภทมาเปรียบเทียบ เพื่ อศึกษา
ความสามารถในการลดการใช้พลงังานในการปรับอากาศ 
     ช่วงที่ 2 การศกึษาประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานระหว่างอาคารพกัอาศยัประเภท
บ้านเด่ียว 2 ชัน้ 2 รูปแบบ และทาวน์เฮ้าส์ 3 ชัน้ 2 รูปแบบ เพื่อเสนอแนวทางการใช้กระเบือ้งมุง
หลงัคาซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติท่ีศกึษาให้เหมาะสมกบัประเภทของอาคารพกัอาศยั ท่ีสง่ผลต่อการ
ประหยดัพลงังานสงูสดุ โดยค านงึถึงการใช้งานอาคารพกัอาศยัอ้างอิงแต่ละประเภทท่ีใช้กระเบือ้ง
มุงหลังคาซีเมนต์เส้นใยท่ีศึกษา พร้อมทัง้ติดตัง้ฉนวนโพลียูรีเทน (Polyurethane) หนา 4 นิว้ 
บริเวณใต้กระเบือ้งหลงัคาและแผน่ฝ้าดงัภาพที่ 2.5 และ 2.7 และเปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าท่ี
เกิดขึน้ตอ่พืน้ท่ีใช้สอยตอ่ปี 
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ภาพที่ 3.18  
หุ่นจ าลองอาคารพักอาศัยประเภทบ้านเดี่ยวรูปแบบที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 หมายเหตุ: จ าลองโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 3 เมษายน 2554 
 

ตารางที่ 3.6  
ลักษณะอาคารพักอาศัยประเภทบ้านเดี่ยว 

 

ประเภทอาคาร
พกัอาศยั 

พืน้ท่ีภายใน
ทัง้หมด 
(ตร.ม.) 

พืน้ท่ีปรับ
อากาศ 
(ตร.ม.) 

พืน้ท่ีกรอบ
อาคาร; ผนงั
(ตร.ม.) 

พืน้ท่ีหลงัคา 
(ตร.ม.) 

อตัราสว่น
หน้าตา่งตอ่

ผนงั 
(WWR, %) 

บ้านเด่ียว 
รูปแบบท่ี 1 

126 100 200 105 23.9 

บ้านเด่ียว 
รูปแบบท่ี 2 

120 93 188 105 25.4 

หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 3 เมษายน 2554 
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ภาพที่ 3.19  
หุ่นจ าลองอาคารพักอาศัยประเภททาวน์เฮ้าส์รูปแบบที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

หมายเหตุ: จ าลองโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี 3 เมษายน 2554 

 
ตารางที่ 3.7  

ลักษณะอาคารพักอาศัยประเภททาวน์เฮ้าส์ 
 

ประเภทอาคาร
พกัอาศยั 

พืน้ท่ีภายใน
ทัง้หมด 
(ตร.ม.) 

พืน้ท่ีปรับ
อากาศ 
(ตร.ม.) 

พืน้ท่ีกรอบ
อาคาร; ผนงั
(ตร.ม.) 

พืน้ท่ีหลงัคา 
(ตร.ม.) 

อตัราสว่น
หน้าตา่งตอ่

ผนงั 
(WWR, %) 

ทาว์นเฮ้าส์ 
รูปแบบท่ี 1 

129 104 252 80.08 14.06 

ทาว์นเฮ้าส์ 
รูปแบบท่ี 2 

122 97 252 73.23 14.06 

 

หมายเหตุ: จดัท าโดยผู้วิจยั เม่ือวนัท่ี  3 เมษายน 2554 
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3.4 สถานที่ทดลอง 
 
     ท าการผลิตก้อนซีเมนต์เพสต์และกระเบือ้งมุงหลังคาแผ่นเรียบท่ีผสมเส้นใยกาบ
มะพร้าว และกากเยื่อใยปาล์ม และทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ณ ห้องปฏิบัติการและทดสอบ
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ทดสอบเพิ่มเติมในเร่ือง
การหาคา่ความต้านทานแรงดดัจากห้องปฏิบติัการสถาบนัเทคโนโลยีแหง่เอเชีย กรุงเทพมหานคร 
 

3.5 การเก็บข้อมูล 
 

     การเก็บข้อมลูในสว่นของการทดสอบคณุสมบติัของวสัดทุัง้ทางกายภาพ และเชิงกล ได้
ใช้ก้อนซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเส้นใยกาบมะพร้าว 3 ตวัอย่างต่อหนึ่งสดัสว่นเส้นใยซึ่งมีค่าตัง้แต่ร้อย
ละ 0 – 15 ของน า้หนักปูนซีเมนต์ และใช้ก้อนซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมกากเยื่อใยปาล์มในท านอง
เดียวกัน แล้วน าค่าท่ีได้มาหาค่าเฉลี่ยเป็นผลการทดสอบของประเภทตัวอย่างนัน้ๆ ส่วนการ
ทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนของก้อนซีเมนต์เพสต์ ได้ใช้ก้อนซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเส้นใยกาบ
มะพร้าว 2 ตวัอยา่งตอ่หนึง่สดัสว่นเส้นใยซึง่มีค่าตัง้แต่ร้อยละ 0 – 15 ของน า้หนกัปูนซีเมนต์ และ
ใช้ก้อนซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมกากเยื่อใยปาล์มในท านองเดียวกนั ส าหรับทดสอบตามมาตรฐาน 
     การเก็บข้อมูลในส่วนของการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของแผ่น
กระเบือ้งมุงหลงัคาแผ่นเรียบได้ท าการทดสอบแบ่งเป็น 5 ชุด โดยผสมสดัส่วนเส้นใยเพียง 2 
สดัสว่น คือ ร้อยละ 5 และ 10 เน่ืองจากไม่สามารถหลอ่แบบผลติภณัฑ์ท่ีสดัสว่นร้อยละ 15 ขึน้เป็น
รูปได้ และผลติแผน่ทดสอบเป็นจ านวน 3 ตวัอย่างต่อสดัสว่นต่อชุด แล้วน าค่าท่ีได้มาหาค่าเฉลี่ย
เป็นผลการทดสอบของประเภทตวัอยา่งนัน้ๆ 
     การเก็บข้อมลูในสว่นของการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้ท าการเก็บข้อมลูการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าภายในอาคารตอ่พืน้ท่ีใช้สอยต่อปี (kWh/sq.m./year) ของอาคารพกัอาศยัแต่ละ
ประเภทท่ีมงุกระเบือ้งหลงัคาที่แตกตา่งกนั เพื่อท าการวิเคราะห์ข้อมลูตอ่ไป 
 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมลู 
 
     ในสว่นการทดสอบคณุสมบติัของซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเส้นใยกาบมะพร้าว และกากเยื่อ
ใยปาล์มนัน้ นอกจากจะมีการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการทดลองแต่ละตัวอย่างเพื่อหา
อตัราสว่นท่ีเหมาะสมแล้ว ต้องน าคา่ก าลงัต้านทานแรงดดัท่ีได้จากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับ
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มาตรฐาน ASTM C1186-02 ว่าตวัอย่างกระเบือ้งมุงหลงัคาท่ีได้ผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดหรือไม่ โดย
เปรียบเทียบดงัตารางท่ี 3.8 และในสว่นผลจากการทดสอบคณุสมบติัทางความร้อนของผลิตภณัฑ์
ท่ีได้ จะน ามาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางความร้อนของกระเบือ้งมุงหลงัคาประเภทอ่ืนตาม
ท้องตลาด โดยวิเคราะห์ประกอบกับค่าการใช้พลงังานในการปรับอากาศต่อปีของในแต่ละวสัด ุ
ของบ้านเด่ียวและทาวน์เฮ้าส์อ้างอิงแตล่ะประเภท และเพื่อหารูปแบบอาคารพกัอาศยัท่ีเหมาะสม
กับการน าแผ่นกระเบือ้งมุงหลังคาท่ีศึกษาไปใช้งานแล้วเกิดประโยชน์สูงสุดในการประหยัด
พลงังานท่ีสญูเสยีไปในการท าความเย็นของระบบปรับอากาศ 

 
ตารางที่ 3.8  

เกณฑ์มาตรฐานส าหรับค่าก าลังต้านทานแรงดัด 
ของกระเบือ้งมงุหลังคาแผ่นเรียบ 

 

ระดบั 
คา่ก าลงัต้านทานแรงดดั (ขัน้ต ่า) 

ในสภาวะแห้ง                 
(เมกะปาสคาล)  

ในสภาวะบม่ 
(เมกะปาสคาล) 

1   4   4 
2   7 10 
3 13 16 
4 18 22 

 

ท่ีมา: ASTM International, 2002 


