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บทคัดย่อ 

 

 ประเทศไทยตั้งอยูํในเขตร๎อนชื้นที่มีฤดูร๎อนยาวนานกวําฤดูฝน หลังคาเป็นสํวนประกอบ
ส าคัญของอาคารได๎รับความร๎อนจากดวงอาทิตย์มากที่สุดในตอนกลางวัน  กระเบื้องที่ใช๎มุงหลังคา
มีคุณสมบัติดูดซับความร๎อนและถํายเทความร๎อนเข๎าสูํอาคารท าให๎เกิดความร๎อน หลังคาเขียวชํวย
ลดความร๎อนจากดวงอาทิตย์ใบไม๎จะเป็นรํมเงาปกป้องกระเบื้องจากความร๎อนท าให๎อุณหภูมิภายใน
อาคารอยูํในภาวะนําสบาย (Thermal Comfort) และประหยัดพลังงาน การศึกษาคร้ังนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศต๎น Tillandsia (cotton candy) เป็นหลังคาสีเขียวที่มี
ความทนทานตํอสภาพอากาศ พืชเจริญเติบโตได๎ และใช๎ต๎นทุนน๎อย โดยจ าลองหลังคากระเบื้อง
ลอนคูํขนาด 1 x 1 x 1 เมตร มีความลาดเอียง 30 องศา ส าหรับใช๎ติดตั้งอุปกรณ์ยึดพืชอากาศที่ได๎
ออกแบบ หลังที่ 1 ติดตั้งอุปกรณ์ยึดพืชแบบลวดอลูมิเนียมหุ๎ม หลังที่ 2 ติดตั้งอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 
2 ขวดน้ าพลาสติก และหลังที่ 3 ติดตั้งอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม เพื่อทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพของอุปกรณ์รํวมกับพืชทดลอง ตั้งแตํ 1 พฤษภาคม 2558 ถึง 30 เมษายน 
2559 เป็นเวลา 12 เดือน ครอบคลุมทั้งฤดูร๎อนและฤดูฝน ผลการทดลอง พบวํา พื้นที่ใบรวมของพืช
บนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศเพิ่มขึ้น 69-81 % ซึ่งแสดงให๎เห็นวําวัสดุที่ได๎คัดเลือกทั้ง 3 ชนิด ไมํ
สํงผลกระทบตํอการเจริญเติบโตของต๎น Tillandsia (coton candy) ซึ่งพืชจะหลุดจากอุปกรณ์มาก
สุดในชํวงฤดูฝน เพราะมีลมแรง โดยพืชหลุด 2-10 ต๎น จากนั้น ท าการออกแบบใหมํตํอจากแบบ
ลวดอลูมิเนียมกลมให๎มีลวดคาดกลางเพื่อให๎การหลุดลดลงมีความเหมาะสมในการผลิตเป็น
ต๎นแบบอุปกรณ์ส าหรับหลังคาเขียวแบบ Air Plant 
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ABSTRACT 

 

  Thailand is located in the tropical zone with longer summers than the rainy 

season. The roof is therefore an important part of a building receiving the most heat from the sun 

in the daytime. Normally the tiled roofs absorb the heat and transfer to the building. Green roofs 

can reduce heat from the sun by the shading from leaves. It protects the tile from heat leading to 

the thermal comfort of in the building and saving energy. The objective of this study was to 

design the air plant holding equipment for Tillandsia (cotton candy) as green roof. The holding 

equipment must be weather resistant, normal plant growing, and the low cost. The selection of 

materials is based on the properties which must have no effect to the growth of plants and 

environment friendly. In experiment, the mock-up of 1x1 m2 have been built with slope of 30 

degrees. It is used for the installation of air plant holding equipment i.e. plastic cladding 

aluminum rod, modified plastic bottle, and aluminum rod. The experiment of air plant holding 

equipment was done with plants for 12 months (from May 2015 to April 2016) covering both 

summer and rainy season. The results showed that the total leaf area of the plant panel was 

increased from 69 to 81%, indicating that the three selected species did not have problem in 

growth. The plants had fallen around 2-10 points from the equipment mostly in the rainy season 

because of the wind. The redesigned from aluminum rod by adding rod is a must in order to hold 

the plant tight to be suitable for the production of prototype equipment for green roofs. 

(6) 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
  ภาวะโลกร๎อน (Global Warming) ที่ก าลังเกิดขึ้นในปัจจุบัน เป็นผลจากกิจกรรมของ
มนุษย์ที่ท าให๎ปริมาณก๏าซเรือนกระจก (Greenhouse  Gas) เพิ่มสูงขึ้น กํอให๎เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) องค์การบริหารด๎านบรรยากาศและสมุทรศาสตร์แหํงชาติ 
หรือ NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) สหรัฐอเมริกา ได๎รายงานสภาพ
อากาศเกี่ยวกับอุณหภูมิของโลกในปี 2015 วํา มีการท าลายสถิติใหมํของการเปลี่ยนแปลงของสภาพ
อากาศหลายประการ ซึ่งตอกย้ าให๎ร๎ูวําอุณหภูมิของโลกยังคงเพิ่มสูงขึ้นอยํางตํอเนื่อง เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 
0.8 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกัน ระดับของก๏าซเรือนซึ่งเป็นตัวการของภาวะโลกร๎อน ก็พุํงข๎าม
เขตอันตรายที่ 400 พีพีเอ็ม (400 สํวนใน 1 ล๎านสํวน) ไปแล๎วเมื่อเดือนเมษายน 2016 สหรัฐอเมริกา  
จีน และอินเดีย ตามล าดับ เป็นชาติที่ปลํอยก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขึ้นสูงชั้นบรรยากาศมาก
ที่สุด 3 ล าดับแรกของโลก (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน , 2559) ปรากฏการณ์เกาะความ
ร๎อน หรือ UHI (Urban Heat Island) ก็เป็นอีกหนึ่งผลกระทบจากภาวะโลกร๎อน การที่อุณหภูมิใน
เขตเมืองสูงกวําพื้นที่ป่าไม๎ที่อยูํถัดออกไป เนื่องจากสิ่งกํอสร๎างสะสมความร๎อน (Joachim et al., 
2016) และการโคํนต๎นไม๎ซึ่งเคยท าหน๎าที่ดูดซับรังสีจากดวงอาทิตย์และแผํกิ่งก๎านรํมเงาปกป้อง
มนุษย์จากความร๎อนเพื่อสร๎างเมืองท าให๎ความสมดุลตามธรรมชาติหายไป เมื่อการดูดซับพลังงาน
มาใช๎ในกระบวนการสังเคราะห์แสงมีน๎อยลง โลกจึงต๎องเผชิญกับคลื่นความร๎อน (Heat Wave) 
อยํางหลีกเลี่ยงไมํได๎ (Lemonsu et al., 2015) คนจึงหันมาใช๎เคร่ืองปรับอากาศในการเพิ่มความเย็น 
การติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศเพื่อลดความร๎อนเป็นวิธีที่ได๎รับความนิยมสูงสุดแตํก็เป็นวิธีที่สูญเสีย
พลังงานมากที่สุด (ภูษิต เลิศวัฒนารักษ์ และอัญชิสา สันติจิตโต, 2555) เป็นเพียงแคํการย๎ายความ
ร๎อนออกไปภายนอกเทํานั้นไมํได๎เป็นการลดความร๎อนอยํางแท๎จริง อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มความร๎อน
และมลพิษให๎สิ่งแวดล๎อม  
 ในประเทศพัฒนาแล๎วมีการออกกฎหมายควบคุมอาคารเพื่อบังคับให๎ประหยัดพลังงานมา
นานแล๎ว โดยเฉพาะประเทศในยุโรปที่มีความเข๎มงวดออกกฎหมายวางกฎเกณฑ์เกี่ยวกับหลังคา
เขียว มีการบังคับให๎อาคารใหมํจะต๎องใช๎พื้นที่บนหลังคาบางสํวนปลูกต๎นไม๎หรือติดตั้ งแผง
พลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อลดปัญหาภาวะโลกร๎อนด๎วยการลดการปลดปลํอย CO2 (ส านักสิ่งแวดล๎อม
กรุงเทพมหานคร, 2011) จนกลายเป็นปัจจัยผลักดันให๎แนวคิดปลูกต๎นไม๎คลุมหลังคา (Green Roof) 
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และผนัง (Green Wall) เพื่อลดการปลดปลํอย CO2 จึงได๎รับความนิยมอยํางแพรํหลาย อยํางที่ทราบ
กันดีวําต๎นไม๎เป็นวัสดุที่ เมื่อหมดอายุการใช๎งานก็ไมํเป็นพิษตํอสิ่งแวดล๎อม คุณสมบัติการ
สังเคราะห์แสงของพืชจะดูดซับความร๎อนมาเป็นพลังงาน แล๎วคายน้ าออกมาท าให๎อุณหภูมิบริเวณ
โดยรอบลดลง ยิ่งเป็นพืชที่มีใบหนาก็ยิ่งเพิ่มรํมเงาลดความร๎อนได๎มาก (วรวุฒิ ธนาวุฒิวัฒนา, 2552) 
จึงเป็นที่มาของแนวคิดน าพืชมาใช๎เพื่อลดความร๎อนที่จะชํวยลดผลบรรเทาผลกระทบจาก
ปรากฏการณ์เกาะความร๎อนของเมืองที่มีพื้นที่พื้นดินจ ากัด (Umberto Beradi, 2016) รํวมกับการใช๎
ฉนวนกันความร๎อนท าให๎เกิดสภาวะนําสบาย (Thermal Comfort) ทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
 การใช๎พืชพรรณตกแตํงอาคารในสมัยกํอนจะเน๎นเพื่อความสวยงามเพียงอยํางเดียว แม๎การ
ท าสวนบนหลังคามีมานานตั้งแตํสมัยบาบิโลน แตํส าหรับประเทศไทยเพิ่งเร่ิมเป็นที่ร๎ูจักกันเมื่อราว 
25-30 ปี ที่ผํานมา จัดเป็นสวนหลังคาเต็มพื้นที่บนดาดฟ้าอาคารแบบใช๎สอย (Intensive Roof 
Garden) ซึ่งหลังคาเขียวแบบกึ่งมีประโยชน์ใช๎สอย (Semi-Extensive Green Roof)  และแบบไมํใช๎
สอย (Extensive Roof Garden) ยังไมํเป็นที่นิยม เนื่องจากยังไมํมีผู๎ท าการศึกษาในเชิงวิชาการอยําง
รอบด๎าน ทั้งยังขาดความร๎ูเร่ืองของวัสดุส าหรับการท าหลังคาเขียวที่เหมาะสมกับภูมิอากาศของ
ประเทศไทย การท าหลังคาเขียวตามแบบที่เคยมีมามักประสบปัญหาเร่ืองของน้ าหนักวัสดุปลูกและ
การบ ารุงรักษาพืช โดยเฉพาะการปลูกพืชบนหลังคาลาดเอียง ดังนั้น ผู๎วิจัยจึงมีความสนใจที่จะ
ศึกษาและหาแนวทางการน าต๎น Tilllandsia (cotton candy) เป็นพืชในวงศ์สับปะรดสี (Bromeliad) 
ซึ่งเป็นมีน้ าหนักเบา ทนทานตํอสภาพอากาศร๎อนชื้นได๎เป็นอยํางดี การดูแลรักษางํายไมํต๎องรดน้ า
ใสํปุ๋ยก็สามารถเติบโตได๎ด๎วยการดูดซับธาตุอาหารในอากาศ มาเป็นหลังคาเขียวแบบ Air plant โดย
ได๎พัฒนาอุปกรณ์ยึดพืชส าหรับปลูกพืชอากาศบนหลังคาลาดเอียง มีลักษณะการใช๎งานงําย ต๎นทุน
ต่ า วัสดุที่ใช๎ไมํสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม หาซื้อได๎ในประเทศไทย ใช๎ต๎นทุนน๎อย  
 
2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อออกแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ Tilllandsia (cotton candy) เพื่อท าเป็นหลังคาสีเขียว
แบบ Air Plant มีคุณสมบัติทนทานตํอสภาพอากาศ พืชเติบโตได๎ตามปกติ และใช๎ต๎นทุนน๎อยที่สุด 
 
3 สมมุติฐานของการวิจัย 
     3.1 พืชอากาศที่ปลูกแบบมีอุปกรณ์จับยึดสามารถเติบโตได๎เหมือนการปลูกแบบปกติ   
 3.2 อุปกรณ์ยึดพืชอากาศที่ได๎ออกแบบ ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก ขวดน้ าพลาสติก ลวด

อลูมิเนียมกลมธรรมดา สามารถเป็นหลังคาเขียวแบบ Air Plant ได๎ 
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4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ Tilllandsia (cotton candy) เพื่อเป็นหลังคาสีเขียวแบบ        

Air Plant ที่เหมาะสมกับโครงสร๎างหลังคากระเบื้องลอนคูํที่มีอยูํแล๎ว เพื่อน าไปสูํทางเลือกในการ

ลดใช๎พลังงานของอาคารบ๎านเรือนในอนาคต 

 

1.5 ขอบเขตของการศึกษา 
   1.5.1 ศึกษาคุณสมบัติและข๎อจ ากัดของวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไมํสํงผลกระทบตํอการ
เจริญเติบโตของพืช 
   1.5.2 ศึกษาความเป็นไปได๎ในการยึดกับหลังคากระเบื้องลอนคูํ เน่ืองจากเป็นกระเบื้องที่มียอดขาย
สูงสุดในประเทศ  
   1.5.3 พืชที่ใช๎ทดลอง เป็นพืชอากาศแท๎ ทนตํอสภาพอากาศ คือ Tilllandsia (cotton candy) 
   1.5.4 ท าการเก็บข๎อมูลเดือนละคร้ัง เพื่อดูการเจริญเติบโตของพืช 
   1.5.5 ระยะเวลาในการศึกษา 1 ปี ตั้งแตํเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 
   1.5.6 ก าหนดสถานที่ท าการศึกษาและเก็บข๎อมูลการทดลอง ดาดฟ้าคณะการจัดการสิ่งแวดล๎อม 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญํ 
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1.6 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1-1 กรอบแนวคิดในงานวิจัย

พืชอากาศ Tilllandsia (cotton candy) 

แบบรําง 

อุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 

ต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 

ไมํสํงผลกระทบตํอการเจริญเติบโตของพืช 

วิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืชอากาศตลอด 1 ป ี

ความเป็นไปได๎ในการน ามาใช๎เปน็หลังคาเขียวแบบ air plant 

เปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของพืช 

ดัชนีพื้นที่ใบ /สีของใบ 

ทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ 

พืชหลุดจากอุปกรณ์ /อุปกรณ์หลุดจากกระเบื้อง 

4 
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1.7 การตรวจเอกสาร 
 ในงานวิจัย หลังคาเขียว (Green Roofs) ส าหรับลดความร๎อนที่ผํานเข๎าสูํอาคารทางหลังคา 
จ าเป็นต๎องศึกษาแนวคิดและทฤษฏีตํางๆ รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข๎อง เพื่อเข๎าใจถึงปัจจัยส าคัญที่
เกี่ยวข๎องในงานวิจัย 
 
   1.7.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับหลังคาเขียว (Green Roofs) 
   Green Roof หรือการปลูกพืชพรรณบนอาคาร เป็นเร่ืองที่มีมานานหลายสหัสวรรษไมํใชํ
เร่ืองแปลกใหมํที่เพิ่งเกิดขึ้นบนโลก ในบันทึกทางประวัติศาสตร์เมื่อ 600 - 700 ปี กํอนคริสตกาล 
ได๎กลําวถึงพระเจ๎าเนบูคัดเนซซาร์ ที่ 2 แหํงกรุงบาบิโลเนีย ทรงโปรดให๎สร๎างสวนพฤกษศาสตร์
ขนาดใหญํกลางทะเลทรายร๎อนระอุเพื่อเป็นสถานที่พักผํอนของพระมเหสีและเหลํานางสนมของ
พระองค ์ที่เรียกวํา สวนลอยฟ้าแหํงกรุงบาบิโลน (Hanging Gardens of Babylon) ภายหลังได๎ถูกจัด
ให๎เป็น 1 ใน 7 สิ่งมหัศจรรย์ของโลกที่สร๎างขึ้นโดยมนุษย์ (ยุคโบราณ)  
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-2 สวนลอยฟ้าแหํงกรุงบาบิโลน (Hanging Gardens of Babylon) 
ที่มา : https://www.bankumka.com/content/3155515a1e2c770 
 
 ในราวคริสตศักราช 800 – 1050 ยุคไวกิ้ง (Viking) ซึ่งเป็นค าเรียกชนเผําหนึ่งที่เชี่ยวชาญ
การเดินเรือทางทะเล ชาวไวกิ้งจะตํอเรือไม๎ขนาดใหญํแลํนเรือจากแผํนดินเกิดออกส ารวจชายฝั่ง
อเมริกาเหนือเพื่อหาที่ท ากินใหมํ ในระหวําง คริสต์ศักราช 989 ถึง 1020 ชาวไวกิ้งบนเรือทั้งชาย
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หญิงมากกวํา 90 คน ได๎ขึ้นฝั่งที่เกาะนิวฟันด์แลนด์ สร๎างชุมชนเกษตรกรรม โดยจะสร๎างโรงเรือน
ขนาดใหญํไว๎ใช๎ทอผ๎า ท างานโลหะ ซํอมแซมเรือ และสร๎างกระทํอมหลังคาหญ๎า (Sod Hut) ส าหรับ
พักอาศัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-3 ลักษณะโรงเรือนแบบ Viking ยุคคริสต์ศตวรรษที่ 11  
ที่มา : https://www.pinterest.com/adalulf/construction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-4 กระทํอมหญ๎า (Sod Hut) แบบ Viking ยุคคริสต์ศตวรรษที่ 11 
ที่มา : http://www.bianoti.com/gallery-viking-village-model.h 
 
 ภายหลังในปีคริสต์ศักราช 1960 (พ.ศ. 2503) เฮลเก อิงสตัด นักส ารวจชาวนอร์เวย์ และ 
แอน สไตน์ อิงสตัด ภรรยานักโบราณคดีได๎พบหมูํบ๎านร๎างของชาวไวกิ้งยุคคริสต์ศตวรรษที่ 11     
ที่ทุํงลองโซส์เมโดวส์ (L'Anseaux) บนเกาะนิวฟันด์แลนด์ เกาะขนาดใหญํเกาะหนึ่งในประเทศ
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แคนาดา การขุดค๎นทางโบราณคดีพบซากอาคารโครงสร๎างไม๎ 8 หลัง สามารถบรรจุคนได๎ตั้งแตํ    
70 - 90 คน กํอผนังด๎วย Peat-Turf 
 บ๎านหลังคาหญ๎า (Sod Roof, Turf Roof, Grass Roof) ปัจจุบันยังสามารถพบเห็นได๎ทั่วไปที่
หมูํบ๎านแถบสแกนดิเนเวียร์ เชํน ประเทศสวีเดน นอร์เวย์ เดนมาร์ก ไอซ์แลนด์ และฟินแลนด์  ซึ่ง
บ๎านจ านวนมากนิยมปลูกดอกไม๎แซมไว๎กับต๎นหญ๎า บางหลังอาจปกคุลมไปด๎วยแผํนไม๎ของต๎น
เบิร์ช (Birch) เพื่อรักษาอุณหภูมิชํวยลดความร๎อนในบ๎าน คล๎ายเป็นธรรมเนียมท๎องถิ่นสืบตํอกันมา 
เชํนเดียวกับบ๎านที่มุงด๎วยใบจากในแถบเอเชียใต๎ จนกระทั่งถึงศตวรรษที่ 18 กระเบื้องได๎เข๎ามามี
บทบาทแทนการใช๎หญ๎าเกิดการเปลี่ยนแปลงจนเกือบจะหายสาบสูญในยุคอุตสาหกรรม แตํตํอมา
รัฐบาลเห็นถึงความส าคัญออกประกาศให๎มีการฟื้นฟูสถาปัตยกรรมดั้งเดิมกลับมาอีกครั้ง ท าให๎บ๎าน
หลังหญ๎าดั่งเดิมแบบไวกิ้งยังคงมีอยูํให๎เห็นจนถึงปัจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-5 บ๎านหลังคาหญ๎าแถบสแกนดิเนเวียร์ 
ที่มา : http://www.havinghome.com/boards/set?id=737 
 
 ถึงแม๎วําหลังคาหญ๎าจะเป็นเร่ืองที่มีมาอยํางยาวนาน แตํการสร๎างหลังคาเขียวที่มุํงเพื่อ
ประโยชน์ด๎านการประหยัดพลังงานเพิ่งเกิดขึ้นอยํางจริงจังประมาณปี พ.ศ. 2508 โดยเกิดขึ้น
เ ร่ิมแรกที่ประเทศเยอรมนีกํอนจะได๎ รับความนิยมแพรํหลายไปทั่วโลก ตํอมาภายหลัง                   
พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocal) ที่วําด๎วยเร่ืองการลดปริมาณการปลํอยก๏าซเรือนกระจกมีผลบังคับ
ใช๎เป็นกฎหมายเมื่อวันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2548 ท าให๎มหานครใหญํทั่วโลกหันสนใจเร่ืองการเพิ่ม
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พื้นที่สีเขียว มีการปรับปรุงอาคารเกํารวมถึงออกแบบอาคารใหมํให๎เป็นอาคารหลังคาเขียวเพิ่มมาก
ขึ้นจนกลายเป็นเร่ืองปกติในประเทศพัฒนา 
 ส าหรับหลังคาเขียวในประเทศไทยเพิ่งเกิดขึ้นมาประมาณ 25-30 ปี ด๎วยการน าต๎นไม๎มา
ปลูกในภาชนะหรือกระถางบนดาดฟ้าเพื่อความสวยงามเป็นหลัก ไมํได๎มีวัตถุประสงค์เพื่อการลด
คําการสํงผํานความร๎อน หลังคาเขียวในประเทศไทยยังไมํเป็นที่นิยมอยํางแพรํหลาย เนื่องจาก
ข๎อจ ากัดของอุปกรณ์ที่ต๎องน าเข๎าอุปกรณ์ส าหรับรองรับวัสดุปลูกจากตํางประเทศมีราคาคํอนข๎างสูง 
การขาดความรู๎เร่ืองของวัสดุที่เหมาะสม การศึกษาหลังคาเขียวที่เหมาะสมกับการใช๎งานในประเทศ
ไทยยังมีน๎อย หลังคาเขียวในประเทศไทยยังถือวําเป็นเร่ืองที่มีความยุํงยากพอสมควร องค์ประกอบ
แตํละชั้นของโครงสร๎างหลังคาเขียว ประกอบด๎วย พื้นหลังคา วัสดุกันซึม แผํนคอนกรีตส าเร็จรูป 
ชั้นระบายน้ า แผํนใยกรองดิน วัสดุปลูก และพืชพันธุ์ (พุทธิพันธ์ เจริญเวศยางกูร, 2552) ดังภาพที่ 5 
โดยมีรายละเอียดในแตํละชั้นดังตํอไปนี้ 
  1) พื้นหลังคา (Concrete Slap)   
  2) วัสดุกันซึม (Waterproof Membranes) ปัญหาของหลังคาเขียวที่ส าคัญ คือ การ
ร่ัวซึม โดยเฉพาะอยํางยิ่งภูมิอากาศร๎อนชื้นและมีฤดูฝนนานหลายเดือนของประเทศไทย  
  3) แผํนคอนกรีตกันทะลุ (Concrete Protective Slab) เป็นคอนกรีตที่มีความหนา
ประมาณ 6-10 เซนติเมตร เพื่อป้องกันไมํให๎รากของพืชท าลายโครงสร๎างของพื้นหลังคา 
  4) แผํนเก็บความชื้น (Moisture Retention Mat) 
  5) ชั้นระบายน้ า (Drainage Medium) เป็นชั้นที่ป้องกันการขังของน้ า ชํวยในการ
ระบายน้ าให๎ไหลไปยังทํอระบายน้ า สํวนใหญํใช๎หินกรวดหรือหินแตก หรือกล๏าสเซลล์ (Grass-
Cell) เป็นชั้นระบายน้ าพลาสติกแบบรวงผึ้ง มีน้ าหนักเบา ทนทาน มีราคาสูงและหาซื้อยากใน
ประเทศไทย 
  6) แผํนใยกรองดิน (Filter Fabric) มีหน๎าที่ป้องกันการชะล๎างของวัสดุปลูก นิยม
ใช๎แผํนใยกรองดินแบบตาขํายมุ๎งลวดพลาสติกซ๎อนกันสองชั้น 
  7) วัสดุปลูก (Planting Media) 
  8) พืชพันธุ์ (Plants) ควรมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา และทนทานตํอสภาพอากาศ 
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ภาพที่ 1-6 องค์ประกอบแตํละชั้นของโครงสร๎างหลังคาเขียว 
ที่มา : Kosareo and Ries (2007) 
 
   1.7.2. รูปแบบของหลังคาเขียว 
 หลังคาเขียวได๎ถูกน ามาแยกความหมายได๎ 2 แงํ คือ 
  1.7.2.1 Green Roof ในแงํการใช๎พืชพรรณทางธรรมชาติปกป้องอาคาร ครอบคลุม
ตั้งแตํระเบียงบ๎านที่มีการประดับด๎วยกระถางต๎นไม๎ หลังคาที่เป็นสีเขียวจากการมีพืชพันธุ์ปกคลุม
อยูํข๎างบน ไปจนถึงการจัดสวนบนหลังคาอาคารขนาดใหญํ (กนกวลี สุธีธรม, 2548) โดยค านึงการ
สร๎างสภาวะนําสบายให๎แกํอาคาร แบํงออกได๎เป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 
   1) ใช๎ลดความร๎อนผํานทางหลังคา (Green Roof) ได๎ผลดีกับด๎านทิศ
ตะวันตกซึ่งรับความร๎อนเต็มที่ในตอนบํายถึงเย็น การใช๎พืชควรใช๎ที่มีชั้นใบปกคลุมหนา  
   2) ใช๎ลดความร๎อนผํานทางผนังอาคาร (Green Wall) อาจใช๎เป็นลักษณะ
แผงแนวตั้งหรือซุ๎มไม๎เลื้อยรอบหน๎าตํางที่เปิดสูํทิศใต๎หรือตะวันตก เพื่อให๎ได๎รับลมธรรมชาติผําน
ใบไม๎เข๎ามาสูํอาคารและปรับให๎เป็นลมเย็น  
 
 
 
 
 

พืช 

วัสดุปลูก 

แผ่นใยกรองดิน 

ชั้นระบายน้ า 

แผ่นเก็บความช้ืน 

แผ่นคอนกรีตกัน

ทะล ุ

วัสดุกันซึม 

พ้ืนหลังคา 
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ภาพที่ 1-7 การใช๎พืชพรรณลดความร๎อนผํานทางหลังคาและผนังอาคาร 
ที่มา : Green roof  http://www.oknation.net/blog/tripbyjumbojiw/2010/06/04/entry-1 
ที่มา : Green wall http://www.greenistasociety.com/variety_detail.php?varietyid=177 
 
  1.7.2.2 Green Roof ในแงํของการออกแบบสถาปัตยกรรมเพื่อการประหยัด
พลังงาน โดยเน๎นที่วัสดุกํอสร๎างและเทคโนโลยีสมัยใหมํที่ชํวยลดอุณหภูมิ ลดการใช๎พลังงาน สร๎าง
สภาวะนําสบาย ในรูปแบบของสถาปัตยกรรมสีเขียว  
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-8 การใช๎พืชพรรณในแงํของการออกแบบสถาปัตยกรรม 
ที่มา : http://www.tnews.co.th/html/contents/56461/ 

Green roof          Green wall 
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 หลังคาเขียวและหลังคาเชิงนิเวศ (Eco - Roof) อาจถูกน ามาใช๎ในความหมายเดียวกัน เมื่อ
กลําวถึงหลังคาเขียว นอกจากหลังคาที่มีการใช๎พืชพรรณปกคลุมแล๎ว หลังคาที่ไมํมีพืชพันธุ์แตํใช๎
วัสดุธรรมชาติ เชํน ปีกไม๎ หรือวัสดุหมุนเวียนมาใช๎ใหมํ เชํน แผง Solar Cell ก็จัดเป็นหลังคา
ธรรมชาติ ประเภทของหลังคาเขียวหากแบํงตามลักษณะการใช๎งาน (กนกวลี สุธีธร, 2548) จะแบํง
ได๎ 3 แบบ คือ 
  1) หลังคาเขียวแบบใช๎สอย (Intensive Green Roof) หรือหลังคาเขียวแบบดูแล คือ 
หลังคาเขียวที่มุํงประโยชน์ใช๎สอย เชํน ใช๎เป็นสวนหลังคา หรือ พื้นที่นันทนาการของอาคาร 
สามารถปลูกได๎ทั้งพืชชนิดเล็กและชนิดใหญํ ต๎องมีความหนาของชั้นดินมากพอราวๆ 30 
เซนติเมตรขึ้นไป หลังคาเขียวรูปแบบนี้จะมีน้ าหนักประมาณ 1,500 – 3,000 กิโลกรัม/ตารางเมตร 
ซึ่งต๎องการการดูแลรักษามากและมีคําใช๎จํายในการบ ารุงรักษาคํอนข๎างสูง  
  2) หลังคาเขียวแบบกึ่งมีประโยชน์ใช๎สอย (Semi- Extensive Green Roof) หรือ
แบบกึ่งดูแล คือ เป็นหลังคาเขียวที่มีความลึกดิน 1-5 นิ้ว หลังคาเขียวรูปแบบนี้จะมีน้ าหนักประมาณ 
300-1,000 กิโลกรัม/ตารางเมตร ใช๎พืชพันธุ์ขนาดเล็ก เชํน หญ๎าหรือพืชคลุมดินที่ไมํโตและไมํ
ต๎องการดินมากนัก ซึ่งต๎องดูแลบ๎างแตํไมํมากเทําแบบแรก 
  3) หลังคาเขียวแบบไมํใช๎สอย (Extensive Green Roof) หรือ แบบปลํอย คือ 
หลังคาเขียวที่เน๎นประโยชน์ทางด๎านสิ่งแวดล๎อม พืชที่ปลูกจะเป็นพืชชนิดที่ไมํต๎องการการดูแล
รักษามาก มีความคงทน เลี้ยงงําย ดูแลเพียงนานๆครั้ง โดยพืชที่นิยมปลูก คือ พืชอวบน้ า (Succulent 
Plants) คือ พืชที่สามารถเก็บน้ าไว๎ในทุกสํวนเพื่อให๎สามารถอยูํรอดได๎ในสถานที่แห๎งแล๎งได๎  
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1-9 รูปแบบการใช๎งานหลังคาเขียว 
ที่มา : (1) Intensive  http://www.homeidea.in.th 
ที่มา : (2) Semi- Extensive http://www.orderlamp.com/index.php?lite=article&qid=445073 
ที่มา : (3) Extensive  http://www.comeongreen.com/Green-Living/19/GreenRoof 
 

            (1) Intensive        (2) Semi- Extensive         (3) Extensive 
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   1.7.3 ประโยชน์ของหลังคาเขียว 
 การท าหลังคาเขียวมีประโยชน์ตั้งแตํระดับหลังคาไปจนถึงระดับสาธารณะ (วิสิษศักดิ์ 
สุริยาศร,ี 2555) ดังนี ้
  1.7.3.1 ลดปริมาณและปรับสภาพน้ าฝนที่ไหลจากหลังคา หลังคาเขียวเป็นการ
แก๎ปัญหาการจัดการน้ าฝนที่ได๎ผลดีที่สุดวิธีหนึ่ง เพราะหลังคาเขียวมีพืชพันธุ์ปกคลุมสามารถดูดซับ
ไมํให๎น้ าไหลผํานลงไปในทันที ทั้งยังชํวยกรองฝุ่นและมลพิษที่บนเปื้อนจากอากาศ ท าให๎คุณภาพ
ของน้ าที่ไหลผํานหลังคาเขียวได๎รับการปรับปรุงให๎ดีขึ้น  

  1.7.3.2 การกรองเสียงรบกวน (Sound Filter) ปัญหามลภาวะทางเสียงนับเป็นอีก
หนึ่งปัญหาใหญํในเมือง การสร๎างหลังคาเขียวนอกจากจะชํวยในการจัดการน ้าฝนแล๎ว พืชพันธุ์บน
หลังคายังท าหน๎าที่เป็นเหมือนฉนวนกันเสียงรบกวนให๎กับอาคาร ความหนาของหลังคาที่เพิ่มขึ้น
จากดินปลูกและวัสดุพืชพันธุ์ท าหน๎าที่ดูดซับเสียงรบกวนจกภายนอกได๎เป็นอยํางดี 
 

  1.7.3.3 การเพิ่มพื้นที่สีเขียวในเมืองและชํวยลดมลภาวะ สร๎างอากาศบริสุทธิ์ 
เชํนเดียวกับประโยชน์จากต๎นไม๎ทั่วไป พืชพันธุ์บนหลังคาเขียวชํวยเพิ่มออกซิเจนและลด
คาร์บอนไดออกไซด์ให๎กับเมือง พืชพันธุ์ที่มีชีวิตที่อยูํบนหลังคาสร๎างอากาศบริสุทธิ์ชํวยกรองฝุ่น
ละอองในอากาศและลดมลภาวะในเมืองได๎ 
 

  1.7.3.4 การควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารให๎อยูํในภาวะที่สบาย หลังคาเขียวชํวย
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในอาคาร พืชพันธุ์ที่อยูํบนหลังคาท าหน๎าที่เป็นเหมือน
ฉนวนกันความร๎อนจากภายนอก และควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารให๎อยูํในระดับที่คงที่ และยัง
สามารถลดแสงสะท๎อนจากหลังคาที่มีผลกระทบตํออาคารข๎างเคียงได๎อีกด๎วย 

 

  1.7.3.5 การปรับสภาพของระบบนิเวศเมือง (Urban Ecology) โดยรวมให๎ดีขึ้น 
ความแปรปรวนของสภาพอากาศและความขาดแคลนพื้นที่ธรรมชาติที่สํงเสริมสภาพแวดล๎อมที่
เหมาะสมให๎กับสิ่งมีชีวิต หลังคาเขียวชํวยควบคุมอุณหภูมิของเมือง ลดมลภาวะ กรองฝุ่น ชํวยสร๎าง
อากาศบริสุทธิ์ สร๎างสภาพแวดล๎อมที่เป็นธรรมชาติและเป็นที่อยูํของสิ่งมีชีวิต 

  1.7.3.6  ชํวยลดปรากฏการณ์เกาะความร๎อน ในปัจจุบันมีการน าหลังคาเขียวไปใช๎
อยํางแพรํหลายในตํางประเทศซึ่ง แนวคิดนี้สามารถทดแทนพื้นที่สีเขียวซึ่งเสียไปกับการสร๎าง
อาคารบนพื้นดินได๎ และชํวยปรับปรุงคุณภาพอากาศของเมือง ลดความร๎อนที่ถํายเทที่ระดับหลังคา
เข๎าสูํอาคาร และออกจากอาคารกลับสูํบรรยากาศของเมืองได๎เป็นอยํางดี 
 
   1.7.4 ข้อควรค านึงในการท าหลังคาเขียว 
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 หลังคาเขียวเป็นชั้นที่ถูกเพิ่มเติมโดยวัสดุตํางๆ ดังนั้นหากต๎องการท าหลังคาเขียวควร
จะต๎องค านึงถึงหลักการตํางๆ (ยิ่งยศ เงินมาก, 2550) ดังตํอไปนี้ 
  1.7.4.1 ความสามารถในการรับน้ าหนักของโครงสร๎างหลังคา ในแตํละประเทศมี
มาตรฐานการกํอสร๎างหลังคาที่แตกตํางกันเนื่องมาจากวัสดุ การออกแบบ ภูมิอากาศ และวัฒนธรรม
ในพื้นที่นั้น  
  1.7.4.2 ความลาดชันของหลังคา โดยปกติการท าหลังคาเขียวสามารถท าได๎ทุกๆ 
รูปแบบ แตํการท าก็ควรค านึงในเร่ืองความลาดชันและการลื่นไหลของวัสดุตํางๆ โดยปกติแล๎วนิยม
ใช๎ความลาดชันของหลังคาไมํเกิน 30 องศา หากหลังคามีความลาดชันมากกวํา 30 องศาขึ้นไป ต๎อง
พิจารณาในเร่ืองการน าวัสดุมาใช๎ไมํให๎ลื่นไหลตามน้ าฝนลงมา 
  1.7.4.3 ลม สามารถท าให๎เกิดปัญหาบริเวณขอบและมุมของวัสดุที่ ใช๎ท าหลังคา
เขียว ปกติจะพบวําหลังคาเขียวที่ไมํมีการออกแบบหรือยึดกับตัวหลังคาให๎ดี ท าให๎บริเวณมุมของ
วัสดุเกิดการหลุดรํอน หรือเปิดออกเมื่อมีลมแรงมากระทบ สร๎างความเสียหายตํอหลังคาเขียว 
 
   1.7.5 การออกแบบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 กระแสสิ่งแวดล๎อมได๎กลายเป็นหนึ่งในกระแสหลักของโลก เนื่องมาจากปัญหาการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ ในปัจจุบันคํอนข๎างชัดเจนวําการออกแบบที่ เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล๎อม เป็นวิธีที่สามารถลดผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมได๎มากวําการบังคับแบบในอดีต การ
ออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco - Design) มาจากสองค ารวมกัน คือ  Economic (เศรษฐศาสตร์) 
และ Ecological (นิเวศวิทยา) เป็นการผนวกแนวคิดด๎านเศรษฐกิจและด๎านสิ่งแวดล๎อมเข๎าไปใน
ขั้นตอนการออกแบบผลิตภัณฑ์ เป็นการเชื่อมโยงชํองวํางระหวํางการพัฒนาผลิตภัณฑ์กับการ
จัดการด๎านสิ่งแวดล๎อม โดยพิจารณาผลกระทบที่มีตํอสิ่งแวดล๎อมของผลิตภัณฑ์ตลอดวงจรชีวิต
ของผลิตภัณฑ์ (Product Life Cycle) เร่ิมตั้งแตํ การหาวัตถุดิบ การผลิต การขนสํง การใช๎ ไปจนถึง
การทิ้งซากผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลกระทบเหลํานี้รวมถึงการปลดปลํอยสารเคมีที่เป็นพิษ การใช๎ทรัพยากร
ที่ไมํสามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ และการใช๎พลังงานที่เกินความจ าเป็น (มูลนิธิสิ่งแวดล๎อมไทย, 
2551) ส าหรับกลุํมผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมที่ส าคัญของโลก ประกอบด๎วยกลุํมผลกระทบ
สิ่งแวดล๎อมหลัก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551 ) ดังนี ้
  1. ภาวะโลกร๎อน (Global Warming) 
  เกิดจากปรากฏการก๏าซเรือนกระจก (Greenhouse Effect)  ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่
พลังงานแสงอาทิตไมํสามารถสะท๎อนออกไปนอกโลกได๎ ก๏าซเรือนกระจกที่ส าคัญมี 6 ชนิด ได๎แกํ 
ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๏าซมีเทน (CH4) ก๏าซไนตรัสออกไซด์ (N2O)  ก๏าซไฮโดรฟลูออโร
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คาร์บอน (HFC) ก๏าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFC) และก๏าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) 
โดยเฉพาะการคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งสํวนใหญํเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมและยานยนต์ 
  2. การลดลงชั้นโอโซน (Ozone Depletion) 
  เกิดจากปรากฏการณ์การลดลงของชั้นบรรยากาศระดับชั้นสตราโตสเฟียร์ โอโซน 
(O3) มีความส าคัญอยํางยิ่งเนื่องจากเป็นเกาะป้องกันรังสีอัลตราไวโอเล็ต (UV) ซึ่งเป็นอันตรายตํอ
สิ่งมีชีวิตบนโลก สาเหตุหลักของการสูญเสียโอโซนคือการเข๎าท าลายของก๏าซเรือนกระจก (สาร 
CFC เป็นหลักและแฮโลคาร์บอนที่เกี่ยวข๎อง) เมื่อมีการลดลงของโอโซนท าให๎ปริมาณรังสี UV-B มี
มากขึ้น ซึ่งน าไปสูํความเสียหายและยังเป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งผิวหนัง (Skin cancer) 
  3. ภาวะความเป็นกรด (Acidification) 
  เกิดความเป็นกรดในดินและแหลํงน้ า สํวนหนึ่งเกิดจากฝนกรดเป็นผลมาจากก๏าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไนตริกออกไซด์ (NO) โดยก๏าซทั้งสองชนิดนี้มักจะเกิดจากการเผา
ผลาญเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งสํวนใหญํเกิดมาจากการกระบวนการผลิตไฟฟ้าและอุตสาหกรรมทั่วไป
ของมนุษย์ ท าปฏิกิริยากับน้ า ออกซิเจน ในชั้นบรรยากาศ เมื่อฝนกรดตกลงมาและถูกดูดซึมลงสูํดิน
จะไปกักกรํอนธาตุอาหารสํงผลกระทบตํอพืช ตกลงลงแหลํงน้ า ท าให๎คํา pH ลดลง ออกซิเจนในน้ า
ถูกละลาย เมื่อน้ าไมํมีออกซิเจนสิ่งมีชีวิตใต๎น้ าก็ไมํสามารถหายใจได๎ 
  4. ภาวะเพิ่มขึ้นของธาตุอาหารในแหลํงน้ า (Eutrophication) 
  เกิดจากการเพิ่มขึ้นของธาตุอาหารในแหลํงน้ าที่มาจากปุ๋ยในภาคการเกษตร น้ าเสีย 
สารซักฟอกของบ๎านเรือน น้ ามันเคร่ืองจากเคร่ืองยนต์และโรงงานถูกชะล๎างลงในแหลํงน้ าจืดกํอน
จะไหลลงสูํ เมื่อธาตุอาหารในน้ ามีมากท าให๎เกิดการเพิ่มจ านวนอยํางมหาศาลของสิ่งมีชีวิตจ าพวก 
แพลงตอนพืช (Phytoplankton) เกิดการแยํงออกซิเจนจนลดลงสุดท๎ายเกิดภาวะขาดอากาศท าให๎
พื้นที่นั้นกลายเป็น Dead Zone 
   
  1.7.5.1 กลยุทธ์ Eco - Design เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ตลอดวงจร
ชีวิต ตามแนวคิดของ UNEP ประกอบด๎วย ชํวงในการพัฒนาทั้งหมด 7 ชํวง โดยค านึงถึง
รายละเอียดปลีกยํอย ดังนี้ 
   (1) ลดการเลือกใช๎วัสดุที่สํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมน๎อย (Reduction of 
Low-Impact Materials) กลยุทธ์นี้เน๎นที่ชนิดของวัสดุและการใช๎สารตกแตํงหน๎าของวัสดุ มี
วัตถุประสงค์เพื่อ เลือกวัสดุที่มีผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมน๎อยที่สุดในการผลิต ได๎แกํ 
     - เลือกใช๎วัสดุที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม 
    - เลือกใช๎วัสดุหมุนเวียนที่สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎  
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    - เลือกวัสดุที่ใช๎พลังงานในการผลิตน๎อย 
    - เลือกใช๎วัสดุรีไซเคิล 

    (2) ลดปริมาณและชนิดของวัสดุที่ใช๎ (Reduction of Materials Used) กล
ยุทธ์นี้เน๎นการใช๎ปริมาณวัสดุให๎น๎อยที่สุดด๎วยแนวคิดในการพัฒนาพัฒนา Lean Technology ซึ่ง
เป็นแนวคิดในการออกแบบชิ้นงานให๎มีความสามารถแข็งแรงมากขึ้น แตํใช๎วัสดุน๎อย ทั้งนี้เพื่อให๎
ผลิตภัณฑ์ที่ได๎มีขนาดเล็กที่สุด เชํน 
    - การลดน้ าหนัก การใช๎วัสดุน๎อยในการผลิต เชํน การท าให๎วัสดุ
แข็งแรงโดยใช๎เทคนิคด๎านการออกแบบโครงสร๎าง แบบ Reinforcement Ribs แทนการท า
ผลิตภัณฑ์ขนาดใหญํเกินไป 
    - การลดปริมาตร (ผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์) การลดขนาดและ
ปริมาตรท าให๎ขนสํงผลิตภัณฑ์ได๎มากขึ้น ลดพื้นที่ในการขนสํงและจัดเก็บ 

 

   (3) ปรับปรุงกระบวนการผลิต (Optimization of Production Techniques) 
การเลือกกระบวนการผลิตให๎เหมาะสมจะชํวยลดผลกระทบสิ่งแวดล๎อม การใช๎วัสดุและพลังงาน
น๎อยท าให๎สูญเสียวัตถุดิบน๎อย คือ พยายามใช๎เทคโนโลยีสะอาด (Cleaner Technology) โดย
ปรับปรุงกระบวนการผลิตดังน้ี 

 

    - เลือกใช๎เทคนิคการผลิตที่สะอาดเพื่อชํวยลดการใช๎สารชํวยหรือ

สารปรุงแตํงตํางๆ รวมถึงชํวยกํอให๎เกิดมลพิษน๎อยลง เชํน ใช๎ข๎อตํอแทนการเชื่อม การเลือกใช๎

กระบวนการ Powder Coating แทน Spray Painting การเลือกใช๎  Hydro Forming  แทนการใช๎

กระบวนการผลิตหลายๆ ขั้นตอน เป็นต๎น 

    - การใช๎ขั้นตอนการผลิตน๎อยลง เชํน การเลือกใช๎วัสดุที่ไมํต๎อง

ผํานกระบวนการตกแตํงผิวหน๎า 

    - การใช๎พลังงานสะอาดหรือพยายามให๎มีการใช๎พลังงานใน

กระบวนการผลิตให๎น๎อยที่สุด เชํน การใช๎พลังงานหมุนเวียนในกระบวนการผลิต เชํน พลังงานจาก

น้ า แสงอาทิตย์ ลม ฯลฯ และลดปริมาณการใช๎พลังงานจากน้ ามัน และฟอสซิลให๎มากที่สุด เป็นต๎น  

    - ลดใช๎ของเสียจากกระบวนการผลิต โดยการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใช๎วัสดุ เพื่อลดของเสียและมลพิษ    
(4) ปรับปรุงระบบการขนสํงผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม (Optimization of Distribution System)  
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    - หลีกเลี่ยงการขนสํงทางอากาศ เพื่อลดผลกระทบสิ่งแวดล๎อม 
และเพิ่มการใช๎การขนสํงปริมาณมากๆทางทะเล 
    - ใช๎บรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม/บรรจุภัณฑ์ใช๎ซ้ า 
    - ใช๎พลังงานมีประสิทธิภาพในกระบวนการโลจิสติกส์ 
   (5) ปรับปรุงขั้นตอนการใช๎ผลิตภัณฑ์ (Optimization of Impact During 
Use) ลดการใช๎พลังงาน วัสดุใช๎สอยหรือสารเคมีที่เกิดขึ้นระหวํางชํวงการใช๎งานของผลิตภัณฑ์ เชํน 
พลังงาน น้ า ผงซักฟอก โดยแนวทางการออกแบบส าหรับกลยุทธ์นี้ ได๎แกํ 
    - ออกแบบให๎ผลิตภัณฑ์มีการใช๎พลังงานน๎อย และมีการใช๎
พลังงานอยํางมีประสิทธิภาพเพื่อลดการปลํอยก๏าซมลพิษ เชํน CO2 , SOx , และ NOx เป็นต๎น 
    - ใช๎แหลํงพลังงานสะอาด เชํน การใช๎ถํานหินและก๏าซธรรมชาติ
ที่มีซัลเฟอร์ต่ า การใช๎พลังงานแสงอาทิตย์ การใช๎พลังงานความร๎อนจากใต๎พิภพ การใช๎พลังงานลม 
เป็นต๎น 
   (6) ปรับปรุงอายุผลิตภัณฑ์ (Optimization of Initial Lifetime)  
 

   - ออกแบบให๎ผลิตภัณฑ์มีความนําเชื่อถือและทนทาน 

   - การออกแบบผลิตภัณฑ์ให๎งํายตํอการดูแลรักษาและบ ารุง 

   - ออกแบบโครงสร๎างผลิตภัณฑ์ประกอบด๎วยหนํวยแยกตํางๆ ที่

สามารถน ามารวมกันได๎ในลักษณะ Modular Design ซึ่งจะท าให๎งํายตํอการ Upgrade เชํน การ

ออกแบบ Ram, Hard disk VGA Card ใน Computer 

   - ออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เป็นรูปแบบ Classic เพื่อหลีกเลี่ยงการ

ออกแบบที่เปลี่ยนตามแนวโน๎มตามหลัก Teddy Bear Factor 

   (7) ปรับปรุงขั้นตอนการทิ้งและท าลายผลิตภัณฑ์ (Optimization of end-
of-life) 

 

   - การใช๎ซ้ าผลิตภัณฑ์ เชํน ออกแบบผลิตภัณฑ์ให๎ Classic เพื่อ

ดึงดูดผู๎ใช๎ในตลาดสินค๎ามือสอง เชํน รถ Folk , Jaguar เป็นต๎น 

   - การน ามาผลิตใหมํ เชํน ออกแบบผลิตภัณฑ์ให๎สามารถถอด

ประกอบได๎งํายเพื่อให๎สะดวกในการน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ (Reuse) 
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   - การรีไซเคิลวัสดุ เชํน ออกแบบผลิตภัณฑ์ให๎ถอดประกอบงําย 

เพื่อให๎สามารถน าวัสดุกลับมารีไซเคิลได๎ (Recycle) 

 
   1.7.6 ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

    1.7.6.1 การถํายเทความร๎อน  
  แสงแดดเป็นปัจจัยทางธรรมชาติ ที่มีอิทธิอยํางมากตํอการถํายเทความร๎อนเข๎าสูํ
อาคาร กลไกที่ท าให๎เกิดการเคลื่อนที่ของความร๎อน เกิดจากการถํายเทความร๎อนจากบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงไปสูํบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า ท าให๎เกิดความแตกตํางของอุณหภูมิ โดยที่ความร๎อน
สามารถเคลื่อนที่จากบริเวณหนึ่งไปอีกบริเวณหนึ่งได๎ 3 วิธี คือ การน าความร๎อน การพาความร๎อน 
และการแผํรังสีความร๎อน (พุทธิพันธ์ เจริญเวศยางกูร , 2552) ซึ่งวิธีการถํายเทนั้นตํางกันตรง
ตัวกลางในการถํายเทความร๎อนตามทฤษฏี Thermal Dynamics ดังภาพที่ 10 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

   (1) การน าความร๎อน (Conduction) เป็นการถํายเทความร๎อนผํานตัวกลาง
ที่มีอุณหภูมิสูงไปสูํตัวกลางที่มีอุณหภูมิต่ ากวํา และการน าความร๎อนจะเกิดขึ้นได๎ดี โดยขึ้นอยูํกับ
โครงสร๎างของโมเลกุลวัสดุที่มีความหนาแนํนมาก จะน าพาความร๎อนได๎มาก เชํน เหล็ก ทองแดง 
เป็นต๎น ความสัมพันธ์ของการน าความร๎อนกับความหนาแนํนของวัสดุ 
   (2) การพาความร๎อน (Convection) การถํายเทความร๎อนโดยอาศัยการพา
ความร๎อนเกิดขึ้นระหวํางผิวของแข็งและของไหลในบริเวณใกล๎เคียงกันที่มีอุณหภูมิตํางกัน ทั้งนี้
ของไหลที่กลําวถึง ได๎แกํ ก๏าซ หรือของเหลว เป็นต๎น ของไหลนี้เปรียบเสมือนตัวพาความร๎อน 
เกิดขึ้นได๎ 2 แบบ คือ 
    - การพาความร๎อนแบบบังคับ (Forced convection) เกิดขึ้นใน
กรณีที่ของไหลพาความร๎อนผํานผิวของแข็งด๎วยแรงภายนอก เชํน พัดลม เป็นต๎น 
    - การพาความร๎อนแบบอิสระ (Free convection) เกิดขึ้นในกรณีที่
ของไหลพาความร๎อนไหลผํานผิวของแข็งด๎วยแรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจากความแตกตํางของความ
หนาแนํนในของไหล เพราะมีอุณหภูมิตํางกัน  
   (3) การแผํรังสีความร๎อน (Radiation) เป็นการถํายเทความร๎อนโดยคลื่น
แมํเหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากการเคลื่อนที่หรือสั่นของโมเลกุลพื้นผิวของสสาร ซึ่งจะเคลื่อนที่จากวัตถุที่
ร๎อนกวําไปสูํวัตถุที่เย็นกวําเชํนเดียวกับการน าความร๎อน เชํน การแผํรังสีของดวงอาทิตย์  (Solar 
radiation) ผํานท๎องฟ้าลงมาสูํผิวโลก และการสะท๎อนกลับสูํชั้นบรรยากาศ เป็นการถํายเทความร๎อน
ที่ไมํต๎องอาศัยตัวกลางใดๆ เมื่อรังสีความร๎อนกระทบกับวัตถุตํางๆ จะเกิดการสํงผํานรังสี 
(Transmission) บางสํวนถูกกลืน เรียกวํา การดูดซับรังสี (Absorption) และบางสํวนสะท๎อนออกมา 
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เรียกวําการสะท๎อนรังสี (Reflection) สํวนที่ถูกดูดกลืนจะท าให๎วัตถุมีอุณหภูมิสูงขึ้นและเมื่อ
สิ่งแวดล๎อมมีอุณหภูมิต่ ากวําวัตถุจะเกิดการคายรังสี (Emittion) รังสีของดวงอาทิตย์สามารถแบํงได๎ 
2 รูปแบบ ดังนี ้
    - รังสีตรง (Direct Solar Radiation) คือ การแผํรังสีโดยตรงจาก
ดวงอาทิตย์ ในทิศทางของพลังงานที่มาจากดวงอาทิตย์ถึงพื้นโลกโดยไมํเปลี่ยนแปลง เมื่อมาถึง
บรรยากาศของโลก มีคําประมาณ 1350 วัตต์ตํอตารางเมตร เมื่อรังสีดวงอาทิตย์อยูํในแนวตั้งฉากกับ
ผิวโลก โดยผํานบรรยากาศที่บางที่สุด ถ๎าแนวรังสีเบี่ยงออกจากแนว 90 องศา คําความเข๎มข๎นของ
พลังงานจะลดลง    
    - รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) คือ การแผํรังสีของดวงอาทิตย์
ที่ลงมาถึงชั้นบรรยากาศและถูกตกกระทบโดยเมฆ ไอน้ า  และฝุ่นละอองที่มีอยูํในอากาศ ที่อยูํใน
แนวทางเดินของแสงกํอนตกกระทบพื้นผิวรับแสง รังสีกระจายนี้มาจากทุกทิศทางของท๎องฟ้า รังสี
กระจายจะมีคําประมาณ 10 – 90% ของปริมาณการแผํรังสีดวงอาทิตย์โดยรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-10 การแผํรังสีความร๎อน (radiation) จากดวงอาทิตย์ไปยังสิ่งตํางๆบนโลก 
ที่มา : http://www.soda-is.com/eng/education/bni_basics.html  

 
   

  1.7.6.2 คุณสมบัติของพืชพรรณที่มีผลตํออุณหภูมิของสภาพแวดล๎อม 

  พืชมีความส าคัญในการปรับอุณหภูมิของสภาพแวดล๎อมให๎เหมาะสมกับการอยูํ
อาศัยของมนุษย์ และลดปริมาณความร๎อนเข๎าสูํอาคารเนื่องจากคุณสมบัติดังตํอไปนี้ 
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(1) การดูดซับแสงอาทิตย์ (Solar Absorption) 

   คุณสมบัติโดยทั่วไปของพืช คือ สํวนของใบนอกจากจะชํวยในการบดบัง
แสงแดดจากดวงอาทิตย์ ใบไม๎ยังมีคุณสมบัติในการสะท๎อนรังสีและดูดซับแสงอาทิตย์ได๎อีกด๎วย 
โดยใบไม๎มีคําการสะท๎อนรังสีจากดวงอาทิตย์ (Solar Reflection) 10-20 % จึงชํวยลดอุณหภูมิ
บริเวณโดยรอบให๎ต่ าลง และมีคําการดูดซับแสงจากดวงอาทิตย์ 40-80 % ซึ่งแสงอาทิตย์ที่ใบไม๎ดูด
ซับไปนั้น บางสํวนที่ถูกน าไปใช๎ในกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) และความร๎อนที่
เป็นสํวนเกินจะถูกระบายออกมาพร๎อมกับการคายน้ า (Evapotanspiration) ซึ่งผลจากการคายน้ า
ออกมานั้นจะชํวยลดปริมาณความร๎อนให๎กับสภาพแวดล๎อมได๎ ระดับของการดูดซับแสงอาทิตย์
ขึ้นอยูํกับขนาดของพืชและความหนาของพุํมใบ (กวีวัชร์ เสถียร, 2557) 
   (2) การถํายเทความร๎อน (Thermal Dynamics) 

   พืชจะดูดซับรังสีจากดวงอาทิตย์ในเวลากลางวัน และแผํรังสีความร๎อน
ออกจากใบในเวลากลางคืน จึงท าให๎อุณหภูมิของพืชลดต่ าลงกวําอุณหภูมิโดยรอบในเวลากลางวัน 
ในบริเวณที่มีต๎นไม๎จะมีอุณหภูมิต่ ากวําบริเวณที่ไมํมีต๎นไม๎ เพราะพืชสามารถลดอุณหภูมิโดยการ
สะท๎อนรังสีจากดวงอาทิตย์ และดูดซับรังสีจากดวงอาทิตย์ รวมทั้งเพิ่มปริมาณไอน้ า และความชื้น
ผํานทางปากใบ (อภินันท์ เกียรติวาทีรัตนะ , 2554) กระบวนการที่พืชสูญเสียน้ าออกไปในรูปไอ
เรียกวําการคายน้ าของพืช การสูญเสียน้ าสํวนใหญํเกิดที่ปากใบ โดยปัจจัยที่มีผลตํอการคายน้ าแบํง
ได๎เป็น 2 ประเภท คือ ปัจจัยที่เกี่ยวข๎องกับสภาพแวดล๎อม เชํน ความชื้นในอากาศ ลม แสงแดด 
อุณหภูมิ และปัจจัยที่เกี่ยวกับตัวพืช เชํน ชนิดของใบไม๎ อายุของใบไม๎ ระดับความสูงต่ าของใบไม๎ 
ต าแหนํงที่ได๎รับแสงแดด  
 จากคุณลักษณะของพืชท าให๎การน าความร๎อนน๎อยกวําวัสดุอ่ืนๆ ที่มนุษย์ได๎สังเคราะห์ขึ้น 
เชํน คอนกรีต อิฐ เหล็ก เป็นต๎น ซึ่งถือวําพืชเป็นฉนวนความร๎อนที่ดี การลดการถํายเทความร๎อน
จากอากาศภายนอกเข๎าสูํอาคารของห๎องต๎นไม๎เป็นไปตามการขึ้นลงของอากาศภายนอก โดยอากาศ
ภายนอกมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตั้งแตํเวลา 9.00 น. สูงขึ้นเร่ือยๆ จนมากที่สุดเมื่ออุณหภูมิถึงจุดสูงสุด ใน
เวลา 16.00-19.00 น. แล๎วคํอยปรับลดลง ในชํวงกลางคืนถึงรํุงเช๎า อากาศภายนอกมีอุณหภูมิลดต ่า
ลงจนถึงจุดต ่าสุดที่ประมาณ 6.00-9.00 น. ( ชนิกานต์ ยิ้มประยูร และ พาสินี สุนากร, 2554) 

   (3) ความหนาแนํนของพุํมใบ 
ใบ คือ พื้นที่ส าคัญส าหรับดูดรังสีจากดวงอาทิตย์ ความหนาแนํนของพุํมใบมีผลตํอการลดปริมาณ
ความร๎อนที่เข๎าสูํอาคาร ยิ่งมีความหนาแนํนของใบมาก ยิ่งสามารถลดการถํายเทความร๎อนได๎ดี โดย
ความหนาแนํนของใบสามารถค านวณได๎ 2 วิธี คือ 
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    - คําดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf Area Index : LAI)   หมายถึง สัดสํวน
ของพื้นที่ใบตํอพื้นที่ปลูก ดัชนีนี้สามารถแสดงถึงศักยภาพในการสร๎างน้ าหนักแห๎งของพื้นที่นั้นๆ 
โดยกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสงเป็นหลัก 
    LAI = พื้นที่ใบ(ตร.ม)  X  จ านวนใบ 
       พื้นที่ปลูก (ตร.ม) 
    - พื้นที่ปกคลุมใบ (Shade Area) หมายถึง สัดสํวนของพื้นที่ใบตํอ
พื้นที่โครงสร๎าง โดยคําที่ออกมาจะเป็นร๎อยละหรือเปอร์เซ็นต์  ซึ่งเกิดจากการคิดพื้นที่ใบที่ปกคลุม
โครงสร๎างยึดต๎นพืชในลักษณะ 2 มิติ โดยไมํค านึงถึงจ านวนชั้นของพุํมใบเข๎ามาเกี่ยวข๎อง จะตําง
กับการคิดคํา LAI ซึ่งจะเป็นลักษณะ 3 มิติ โดยค านวณได๎จาก 
    Shade Area = พื้นที่ใบ / พื้นที่โครงสร๎างยึดพืช 

   นอกจากพืชสามรถชํวยลดความร๎อนเข๎าสูํอาคารแล๎ว พืชยังชํวยดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ท าให๎คุณภาพอากาศบริเวณที่มีพืชดีขึ้น  โดยพืชแตํละชนิดมาความสามารถใน
การลดความร๎อนและดูดซับคาร์บอนออกไซด์ที่แตกตํางกันออกไปตามลักษณะ สายพันธุ์ และตาม
ปัจจัยสภาพแวดล๎อมของถิ่นที่อาศัย  
   (4) ภูมิอากาศ และที่ตั้งอาคาร 
  ความสัมพันธ์ระหวํางสภาพภูมิอากาศและที่ตั้งอาคาร เป็นตัวแปรส าคัญที่ท า
สภาพอากาศแตํละที่แตกตํางกัน ตัวแปรด๎านสภาพอากาศประกอบด๎วย 5 ตัวแปรหลัก คือ 

    - ดวงอาทิตย์ (Sun)  
    เป็นแหลํงก าเนิดพลังงานขนาดใหญํ พลังงานที่สํงมายังโลกอยูํ
ในรูปคลื่นแมํเหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวของคลื่นตํางกัน การแผํรังสีของดวงอาทิตย์มายังพื้นโลก จะ
แผํรังสีผํานชั้นบรรยากาศของโลกกํอนตกลงสูํพื้นโลก การแผํรังสีเป็นวิธีเดียวที่ความร๎อนจะถํายเท
ข๎ามสุญญากาศได๎ (ณัฐพล แซํหําน, 2553) ท าให๎เกิดฤดูกาล (Season) เกิดจากการที่โลกโคจรรอบ
ดวงอาทิตย์ในลักษณะเอียง 23.5 องศา โดยจะหันขั้วโลกเหนือและใต๎เข๎าหาดวงอาทิตย์สลับกัน 
สํวนที่ได๎รับแสงอาทิตย์น๎อยก็จะเป็นฤดูหนาว สํวนที่ได๎รับแสงอาทิตย์มากก็เป็นฤดูร๎อน ฤดูกาล
ของโลกแบํงออกตามโซนอากาศเป็น 2 เขตหลัก คือ โซนเขตหนาว มี 4 ฤดูกาล ได๎แกํ ฤดูใบ๎ไม๎ผลิ  
ฤดูร๎อน ฤดูใบไม๎รํวง ฤดูหนาว และโซนเขตร๎อนหรือบริเวณที่อยูํใกล๎เส๎นศูนย์สูตร มี 3 ฤดูกาล 
ได๎แกํ ฤดูร๎อน ฤดูฝน ฤดูหนาว ส าหรับประเทศไทยมี 3 ฤดู คือ  
    ฤดูร๎อน เร่ิมตั้งแตํกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงประมาณกลางเดือน
พฤษภาคม เป็นชํวงที่มีท๎องฟ้าแจํมใสที่สุดแตํมีอุณภูมิสูง และจะร๎อนมากที่สุดในเดือนเมษายน 
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อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 28-32 องศาเซลเซียส แตํในภาคใต๎อุณหภูมิเฉลี่ยจะอยูํระหวําง 26-30 องศา
เซลเซียส  
    ฤดูฝน เร่ิมตั้งแตํกลางเดือนพฤษภาคมถึงประมาณกลางเดือน
ตุลาคม (ประมาณ 5 เดือน) ฤดูนี้จะเร่ิมเมื่อมรสุมตะวันตกเฉียงใต๎ ซึ่งเป็นลมชื้นพัดปกคลุมประเทศ
ไทย ท าให๎มีฝนตกชุก สํวนในภาคใต๎จะมีฝนตกชุกตํอไปจนถึงเดือนธันวาคม และอาจตกหนักมาก
จนถึงขั้นเกิดอุทกภัย  
    ฤดูหนาว เร่ิมตั้งแตํกลางเดือนตุลาคมถึงประมาณกลางเดือน
กุมภาพันธ์  เว๎นแตํในภาคใต๎จะไมํคํอยหนาวแตํจะมีฝนตกชุกในชํวงนี้  
  อยํางไรก็ตาม ฤดูกาลในแตํละภูมิภาคของประเทศนั้นจะแตกตํางกันเล็กน๎อย เกิด
จากปัจจัยด๎านอุณหภูมิ ปริมาณน้ าฝน และความหํางไกลจากทะเล  
    - อุณหภูมิ (Terperature) 

    อุณหภูมิ  คือ ระดับความร๎อนและความเย็นของอากาศใน
สิ่งแวดล๎อมที่อยูํรอบตัวเรา เป็นปัจจัยพื้นฐานในการศึกษาสภาพอากาศ (Weather) อุณหภูมิอากาศมี
เปลี่ยนแปลงในแตํละชํวงเวลา เชํน วัน เดือน ฤดูกาล ปี หรือเป็นรายชั่วโมง เรียกวําอุณหภูมิ
สามารถเปลี่ยนแปลงได๎ทุกนาที ปัจจัยส าคัญที่ท าให๎อุณหภูมิอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน 
คือ การหมุนรอบตัวเองของโลก การวัดอุณหภูมิของอากาศและสิ่งแวดล๎อมรอบตัวเรากระท าได๎ 2 
วิธี คือ 1) ใช๎ประสาทสัมผัสของรํางกาย  แตํการวัดอุณหภูมิโดยใช๎ประสาทสัมผัสนั้นไมํแนํนอน 
เพราะความรู๎สึกของแตํละคนอาจไมํเหมือนกัน โดยทั่วไปอุณหภูมิรํางกายของคนเราจะอยูํประมาณ 
37 องศาเซลเซียส 2) การใช๎ เคร่ืองมือในการวัดอุณหภูมิ เคร่ืองมือที่ใช๎วัดอุณหภูมิเรียกวํา 
เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  ซึ่งท ามาจากหลอดแก๎วสุญญากาศภายในบรรจุของเหลวที่ขยายตัว
ได๎ ซึ่งได๎แกํ ปรอท แอลกอฮอล์ กลีเซอรีน เป็นต๎น  

  ส าหรับประเทศไทยในปีพ.ศ. 2557 มีอุณหภูมิเฉลี่ยรายปีและรายเดือนสูงกวําคํา
ปกต ิ(คําเฉลี่ยในคาบ 30 ปี พ.ศ. 2524-2553) โดยเฉพาะในชํวงฤดูร๎อนหลายพื้นที่มีอุณหภูมิสูงสุด
สูงกวําสถิติเดิมที่วัดได๎ 
    - ความชื้น (Humidity)  

    ความชื้นของอากาศ คือ ปริมาณไอน้ าที่มีอยูํในอากาศ ซึ่งเกิดจาก
การระเหยของน้ าจากแหลํงน้ าตํางๆ ความชื้นของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอยูํตลอดเวลา จะมาก
หรือน๎อยขึ้นอยูํกับความดันและอุณหภูมิ  

    ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) หมายถึง  อัตราสํวนของ
ปริมาณไอน้ าที่มีอยูํจริงในอากาศ ตํอปริมาณไอน้ าที่จะท าให๎อากาศอ่ิมตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน 
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ปริมาณของไอน้ าในอากาศขึ้นอยูํกับอุณหภูมิของอากาศ หากอุณหภูมิของอากาศลดลงจนถึงจุดๆ 
หนึ่งที่ท าให๎เกิดอากาศอ่ิมตัว  (Saturated air) ไอน้ าจะเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว และหาก
อุณหภูมิยังคงลดต่ าลงอีก อุณหภูมิที่ท าให๎เกิดการควบแนํนนี้เรียกวํา จุดน้ าค๎าง (Dew point) ก็จะ
กลั่นตัวเป็นหยดน้ าตกลงมาเป็นฝน 

    - ลม (Wind) 

    การเคลื่อนที่ของกระแสอากาศในแนวราบขนานกับพื้นผิวโลก
เรียกวํา ลม (Wind) อุณหภูมิของอากาศสองบริเวณแตกตํางกันท าให๎กระแสอากาศเกิดการเคลื่อนที่ 
(เกิดลม) ซึ่งเคลื่อนที่จากหยํอมความกดอากาศสูง (H) ไปยังหยํอมอากาศต่ า (L) ตามทฤษฎีการพา
ความร๎อน ในสภาพอากาศร๎อนลมจะเป็นตัวชํวยการระเหยของน้ าท าให๎ความชื้นในอากาศเพิ่มขึ้น 

    อุปกรณ์วัดความเร็วลม (Anemometer) มีรูปรํางเหมือนใบพัด
เคร่ืองบินหรือกรวยดักลม มีหลักการท างานเหมือนเชํนเดียวกับเคร่ืองวัดความเร็วในรถยนต์ เมื่อ
กระแสลมพัดมาปะทะใบพัดซึ่งเป็นกรวยดักลม จะท าให๎แกนหมุนและสํงสัญญาณจ านวนรอบมา
ให๎เคร่ืองค านวณเป็นคําความเร็วลมอีก โดยมีหนํวยวัดเป็นเมตรตํอวินาที 
  ลมที่พัดผํานประเทศไทย เกิดจากความแตกตํางระหวํางอุณหภูมิของพื้นดินและ
พื้นน้ า ลมมรสุมที่ก าลังแรงที่สุดเกิดในภาคใต๎ คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต๎ ซึ่งพัดปกคลุมประเทศ
ไทยในชํวงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคมโดยมีแหลํงก าเนิดจากบริเวณความกดอากาศ
สูง ในซีกโลกใต๎บริเวณมหาสมุทรอินเดีย  และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ จะพัดปกคลุม
ประเทศไทยกลางเดือนตุลาคมจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ มรสุมนี้มีแหลํงก าเนิดจากบริเวณความ
กดอากาศสูงบนซีกโลกเหนือ แถบประเทศมองโกเลียและจีน  ท าให๎ภาคใต๎มีฝนชุกโดยเฉพาะ
ภาคใต๎ฝั่งตะวันออก 

    - ปริมาณน้ าฝน  
    ฝน (Rain) เป็นสํวนหนึ่งของวัฏจักรของน้ า เป็นปรากฏการณ์
ทางธรรมชาติที่เกิดจากน้ าโดนความร๎อนจากแสงอาทิตย์ ระเหยกลายเป็นไอลอยขึ้นไปในอากาศ 
รวมตัวกันเป็นหยดน้ าขนาดใหญํขึ้นกํอตัวเป็นเมฆฝน ลอยตัวไปเร่ือยๆ จนกระทั่งมีขนาดและ
น้ าหนักมากเกินกวําอากาศจะพยุงไหว เมื่ออยูํในสภาวะที่เหมาะสมจึงตกลงมาเป็นฝน น้ าฟ้าที่ตกลง
สูํพื้นดินในแตํละท๎องถิ่นมีปริมาณมากน๎อยเพียงใด ตกในชํวงใดของปี ตกลงมาเป็นฝนหรือหิมะ 
ปัจจัยเหลํานี้จะเป็นตัวก าหนดสภาพภูมิอากาศของท๎องถิ่นนั้นๆ ฝนจึงเป็นสิ่งส าคัญยิ่งสิ่งหนึ่งใน
อุตุนิยมวิทยา 
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   1.7.7 การเลือกพืชท่ีจะน ามาปลูก 
 การท าหลังคาเขียวตามแบบเดิมมักประสบปัญหาเร่ืองน้ าหนักของวัสดุปลูกและการ
บ ารุงรักษาพืช โดยเฉพาะการปลูกพืชบนหลังคาที่มีความลาดเอียง ประกอบกับสภาพอากาศร๎อน
ชื้นของประเทศไทย การเลือกพืชที่เหมาะสมกับการใช๎งานจึงเป็นสิ่งจ าเป็น โดยเลือกพืชที่มีน้ าหนัก
เบา ดูแลรักษางํายเติบโตได๎แม๎ไมํรดน้ าใสํปุ๋ย ทนทานตํอแสงแดดและสภาพอากาศร๎อนชื้นได๎เป็น
อยํางดี ซึ่งในการทดลองได๎เลือกพืชในวงศ์สับปะรดสี (Bromeliad) ประเภทพืชอากาศสกุล 
(Tillandsia) อยํางต๎น Tillandsia (Coton Candy) มาเป็นพืชทดลองรํวมกับอุปกรณ์ยึดพืชที่ได๎
ออกแบบส าหรับใช๎งานอยํางงําย 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ต๎น Tillandsia (Coton Candy) เป็นพืชทนแล๎ง มีถิ่นก าเนิดแถบ
อเมริกาใต๎ พบมากสุดใน เม็กซิโก บราซิล เปรู โคลัมเบีย ชิลี ในประเทศไทยมีการน าเข๎ามาปลูก
เป็นเวลานานแล๎ว เป็นไม๎เลี้ยงงํายใช๎เวลาดูแลน๎อย มีขนาด รูปทรง สีสันที่สวยงาม ล าต๎นสั้น ใบ
เด่ียวออกเรียงสลับรอบล าต๎นจากซ๎ายไปขวา ใบเป็นใบถาวรจะคงอยูํกับล าต๎นจนกวําจะตายไมํผลัด
ใบ โคนใบเป็นกาบแผํกว๎างเพื่อใช๎เป็นที่กักเก็บน้ า ตามใบและล าต๎นมีขนขาวขึ้นปกคลุมหนาแนํน
ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของพืชทนแล๎ง เรียกวํา ไทรโคม (Trichome) ท าหน๎าที่ดูดซับความชื้นและธาตุ
อาหารที่ลอยมาตามลมไปเลี้ยงล าต๎น นอกจากท าหน๎าที่หาอาหารแล๎วไทรโคมยังมีหน๎าที่สะท๎อน
แสงและระบายความร๎อนในตอนกลางวันท าให๎ต๎นไมํร๎อนมากเกินไป มีการสร๎างอาหารแตกตําง
จากพืชทั่วไป เนื่องจากเป็นพืช CAM (Crussulacean Acid Metabolism) ที่มีรูปแบบพิเศษจะเปิด
ปากใบเพื่อรับคาร์บอนไดออกไซด์ในตอนกลางคืน และจะปิดปากใบเพื่อลดการสูญเสียน้ าในตอน
กลางวัน (Cushman, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-11 ภาพ Trichome ของต๎น Tillandsia (Coton Candy) 
ที่มา : https://wholesale.bromelien-westermann.eu/en/tillandsia-cotton-candy.html 

Trichome 

ของต๎น Tillandsia (Coton 

Candy) 
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ภาพที่ 1-12 ลักษณะของใบเรียงจากซ๎ายไปขวาของต๎น Tillandsia (Coton Candy) 

ที่มา : https://tillandsiaaffair.wordpress.com/2013/08/26/ 
   
  การขยายพันธุ์ (เศรษฐมันตร์ กาญจนกุล, 2553) ท าได๎โดยการตัดหนํอ เพาะเมล็ด 
เพาะเน้ือเยื่อ แตํวิธีการที่เป็นที่นิยม สะดวก และรวดเร็ว คือ การแยกหนํอ  
   การแยกหนํอ ท าได๎กับหนํอที่มีความสมบูรณ์ดูได๎จากราก ถ๎ามีรากงอก
ออกจากหนํอนั้นแล๎วสามารถน าไปขยายพันธุ์ได๎มีโอกาสติดสูง การขยายพันธุ์ของสกุลทิลแลนเซีย 
(Tillandsia) จะมีไหลหรือแตกหนํอออกจากต๎นแมํ  
   1. เตรียมต๎นที่จะแยกกอดูต๎นที่ขนาดโตเทําคร่ึงหนึ่งของต๎นแมํ 
   2. ใช๎มือบิดให๎สํวนโคนแยกออกจากกัน น าไปวางผึ่งลมให๎แผลแห๎งและ
ทาปูนแดงที่แผลป้องกันเชื้อรา 
   3. วางเรียงให๎อากาศถํายเทได๎สะดวก 
 
 
 
 
 
     
 
 
ภาพที่ 1-13 การขยายพันธุ์โดยการแยกหนํอของต๎น Tillandsia (Coton Candy) 
 

ลักษณะของใบที่เรียงวน 

1 3 2 
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  ดอกจะออกจากยอด 1 ดอกตํอ 1 ต๎น และจะออกดอกอีกคร้ังต๎องรอหนํอตํอไป
เติบโตขึ้นมาแล๎วจึงจะออกดอกอีกคร้ัง เมื่อออกดอกแล๎วจะบานอยูํได๎ 1 – 2 เดือน  
          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-14 ลักษณะดอกของต๎น Tillandsia (Coton Candy) บริเวณปลายยอด 
ที่มา : ภาพที่ 15 https://www.birdrocktropicals.com/tilli_hybrids.asp  
 
  พืชแตํละชนิดต๎องการปัจจัยในการเจริญเติบโตที่แตกตํางกัน การเลือกพืชโดย

ค า นึ ง ถึ ง ส ภ า พแวดล๎ อ มพื้ น ถิ่ น จึ ง เ ป็ น เ ร่ื อ ง ส า คั ญ  เ นื่ อ ง จ า กสภ าพภู มิ อ า ก า ศ ใ น

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญํ ตั้งอยูํในเขตอิทธิพลของลมมรสุมเมืองร๎อน การ

น าต๎น Tillandsia (Coton Candy) ซึ่งเป็นพืชทนแล๎ง ต๎องการน้ าน๎อย ดูแลงําย มาเป็นพืชทดลองที่

นําจะมีความเหมาะสมกับสภาพอากาศร๎อนชื้นบริเวณมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต

หาดใหญํ 

 1.7.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยของ Dominique et al., (2003) ได๎ศึกษาพฤติกรรมทางความร๎อนของหลังคาสีเขียว 
พบวํา หลังคาเขียวชํวยลดอุณหภูมิระหวํางพื้นผิวหลังคากับหลังคาอาคารลง 5 ถึง 7 องศาเซลเซียส 
นอกจากจะกันความร๎อนได๎ดีแล๎ว พืชยังชํวยให๎สภาพแวดล๎อมรอบๆสะอาด ด๎วยการดูด  CO2 ใน
อากาศไปใช๎ในการสังเคราะห์แสง (Wonga et al., 2003) หลังคาเขียวท าหน๎าที่เป็นฉนวนกันความ
ร๎อนและระบายความร๎อนได๎ดีกวําฉนวนกันความร๎อนที่ใช๎ทั่วไปในอาคาร       (พุทธิพันธ์ เจริญ
เวศยางกูร, 2009) การลดร๎อนเข๎าทางหลังคาจะไมํขึ้นอยูํกับความหนาของวัสดุปลูก                 (Mert 
and Bradley, 2016) แตํขึ้นอยูํกับวัสดุที่ใช๎ การใช๎พืชลดความร๎อนได๎อยํางมีประสิทธิภาพอยูํที่การ
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เลือกพืชให๎เหมาะสมสภาพอากาศของพื้นที่ (Lin et al., 2013) อุณหภูมจิะเป็นตัวแปรสภาพอากาศที่
ส าคัญตํอประสิทธิภาพการลดความร๎อนของหลังคาสีเขียว การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะ
เกี่ยวข๎องกับสภาพภูมิอากาศและภูมิศาสตร์ที่ตั้ง (ยิ่งยศ เงินมาก, 2550) เน่ืองจากหลังคาเขียวเป็นชั้น
ที่ถูกเพิ่มเติมโดยวัสดุตํางๆ จึงต๎องออกแบบให๎รัดกุมถึงความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากธรรมชาติ ใน
แตํละประเทศมีมาตรฐานการกํอสร๎างหลังคาที่แตกตํางกัน สิ่งที่ต๎องน ามาพิจารณาในการออกแบบ
หลังคาเขียว คือ ความสามารถในการรับน้ าหนักของโครงสร๎างหลังคา ความลาดชันของหลังคา 
โดยปกติแล๎วนิยมใช๎ความลาดชันของหลังคาไมํเกิน 30 องศา (กมลภัทร์ โรจนประดิษฐ์, 2552) และ
ทิศทางลม เมื่อมีลมแรงสามารถท าให๎บริเวณขอบและมุมของวัสดุที่ใช๎ท าหลังคาเขียวเกิดปัญหา 
(Edwin et al., 2014) จากประโยชน์ที่ผํานมาสํงผลให๎การปลูกต๎นไม๎บนหลังคาได๎รับความนิยม
อยํางแพรํหลาย แตํสาเหตุสํวนใหญํที่ท าให๎หลังคาเขียวประมาณ 70-90 เปอร์เซ็นต์ ไมํคํอยประสบ
ผลส าเร็จมาจากการเลือกใช๎พืชไมํถูกต๎อง (เฌอรัชต์พัชร เขียววชิัย, 2557) พืชที่เหมาะสมเป็นหลังคา
เขียวในเขตภูมิอากาศร๎อนชื้นควรเป็นพืชที่ปรับตัวเข๎ากับสภาพขาดน้ าได๎ดี ใช๎น้ าน๎อย เก็บกักน้ าได๎
มาก ทนแล๎งได๎นาน รวมถึงสภาพเลวร๎ายตํางๆ ที่อาจเกิดขึ้นบนหลังคา (วรวุฒิ ธนาวุฒิวัฒนา, 
2552) การปลูกหญ๎าซึ่งปรับตัวได๎ดีในทุกสภาพแวดล๎อมบนหลังคาอาคารชํวยลดอุณหภูมิในตอน
กลางวันได๎ถึง 7.3 องศาเซลเซียส หรือประมาณ 23.7 เปอร์เซ็นต ์สํวนอุณหภูมิภายนอกลดลงไป 2.4 
องศาเซลเซียส หรือประมาณ 8.5 เปอร์เซ็นต ์ 
 ดังนั้น การมีพืชปกคลุมหลังคาเปรียบเสมือนเป็นฉนวนป้องกันความร๎อนในแกํหลังคา ยิ่ง
ใบมากเทําไหรํยิ่งดี เนื่องจากใบที่หนามาจะชํวยเพิ่มรํมเงาให๎กับอาคารได๎มาก เหมาะกับอาคาร
ประเภทที่มีการใช๎งานเคร่ืองปรับอากาศมาก เชํน อาคารส านักงาน อาคารเรียนในมหาวิทยาลัย เป็น
ต๎น  
 การสร๎างหลังคาเขียวจึงต๎องค านึงถึงลักษณะเฉพาะของพืชกับสภาพภูมิอากาศในพื้นที่นั้น
จึงเป็นสิ่งส าคัญอันดับต๎นๆ Green Roof ที่เหมาะสมกับอาคารที่ตั้งอยูํในภูมิอากาศแบบร๎อนชื้น 
ควรปลูกพืชที่มีใบหนา (ดัชนีพื้นที่ใบมาก) การออกแบบหลังคาเขียวต๎องค านึงถึงการรับน้ าหนัก
ของโครงสร๎าง ความลาดเอียง และลม เป็นส าคัญ 
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บทที่ 2  

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เป็นการศึกษาเกี่ยวกับหลังคา Green Roof แบบใช๎พืช
อากาศ Tillandsia (Cotton Candy) ซึ่งทดร๎อนได๎ดีเหมาะสมกับสภาพอากาศร๎อนชื้นของประเทศ
ไทย โดยออกแบบอุปกรณ์ยึดต๎นพืชอากาศอยํางงําย น้ าหนักเบา เพื่อเป็นหลังคาเขียวแบบใช๎พืช
อากาศในการป้องกันความร๎อนเข๎าสูํอาคารผํานทางหลังคากระเบื้องหลังคา โดยแบํงขั้นตอนการ
เตรียมการ ดังนี้ 
 1. การเตรียมสถานที่ 
 2. การเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือในการเก็บข๎อมูล 
 3. การเตรียมการทดลอง 
 4. การทดลองและการเก็บข๎อมูล 
 
1 การเตรียมสถานท่ี 
 เน่ืองจากการวิจัยคร้ังนี้มีทั้งการศึกษาจากการทดลองจากหลังคาจ าลอง และการเก็บข๎อมูล
จากเคร่ือง Data Logger Davis 6250 Vantage Vue ซึ่งเป็นเคร่ืองส าหรับวัดสภาพอากาศ ดังนั้น 
สถานที่ตั้งหลังคาจ าลองจึงควรอยูํในบริเวณใกล๎เคียงที่ติดตั้งเคร่ือง Data Logger เพื่อควบคุมตัว
แปรเ ร่ืองสถานที่ และสภาพอากาศ ดั งนั้นจึง เลือกดาดฟ้าคณะการจัดการสิ่ งแวดล๎อม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญํ เนื่องจากบนดาดฟ้าคณะการจัดการสิ่งแวดล๎อมมี
การติดตั้งเคร่ือง Data Logger ส าหรับวัดสภาพอากาศ จึงเป็นสถานที่ที่มีความพร๎อมเหมาะสมใน
การเป็นสถานที่ท าการทดลองการใช๎งานหลังคาเขียวแบบใช๎พืชอากาศ Tillandsia (Cotton Candy) 
ภายใต๎สภาพแวดล๎อมจริง เป็นระยะเวลา 1 ปี (ภาพที่ 2-1) 
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ภาพที่  2-1 สถานที่ท าการทดลองบริเวณด๎านบนของดาดฟ้าคณะการจัดการสิ่งแวดล๎อม      
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญํ 
 
2 การเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือในการเก็บข้อมูล 
      2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพายี่ห๎อ ASUS K45D Series ใช๎ในการเก็บบันทึกข๎อมูล 
      2.2 เคร่ืองวัดสภาพอากาศ Davis 6250 Vantage Vue  มีชุดคอนโซลแสดงคํา อุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ์ ความความเร็วลมและทิศทางลม ปริมาณน้ าฝน บันทึกข๎อมูลเป็นรายชั่วโมง แสดงข๎อมูล
สภาพอากาศย๎อนหลังได๎ 25 วัน เพื่อใช๎เก็บข๎อมูลสภาพอากาศที่สํงผลตํอการเจริญเติบโตของพืช
ทดลอง จ านวน 1 เคร่ือง  
      2.3 เคร่ืองชั่งน้ าหนัก เคร่ืองชั่งแบบตั้งโต๏ะ ยี่ห๎อ SUNFORD รํุน KAH 5000 Digital Scale ชั่งได๎
ในหนํวย กรัม กิโลกรัม สูงสุดได๎ 5 กิโลกรัม แสดงผลเป็นตัวเลขดิจิตอล มีทศนิยม 4 หลัก เพื่อชั่ง
น้ าหนักต๎น Tillandsia (Cotton Candy) ในการดูการเจริญเติบโต จ านวน 1 เคร่ือง  
     2.4 กล๎องดิจิตอล sony cybershot รํุน DSC-W800 ใช๎ในการเก็บข๎อมูล 
     2.5 ตลับเมตร ใช๎เก็บข๎อมูลการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพืช  
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      (ก)                   (ข)       (ค)   
 
 
 
 
           (ง)    (จ) 
 
ภาพที่ 2-2 เคร่ืองมือที่ใช๎ในการเก็บข๎อมูล (ก)  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ (ข) เคร่ืองวัดสภาพอากาศ Davis 
6250 Vantage Vue  (ค) เคร่ืองชั่งน้ าหนัก ยี่ห๎อ SUNFORD รํุน KAH 5000 Digital Scale (ง) กล๎อง
ดิจิตอล sony cybershot รํุน DSC-W800 (จ) ตลับเมตร 
 
3. การเตรียมการทดลอง 
     3.1 สร๎างหลังคาจ าลอง จ านวน 3 หลัง และ 1 ชุดปลูก ดังนี้ 
 หลังที่ 1 ชุดปลูกธรรมดาแบบไมํมีอุปกรณ์จับยึด 

 หลังที่ 2 หลังคากระเบื้องลอนคูํที่มีอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 1  
 หลังที่ 3 หลังคากระเบื้องลอนคูํที่มีอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 2  
 หลังที่ 4 หลังคากระเบื้องลอนคูํที่มีอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 3  
 ซึ่งในการทดลองใช๎งานหลังคาเขียวแบบใช๎พืชอากาศภายใต๎สภาพแวดล๎อมจริง คร้ังนี้ 
เนื่องด๎วยข๎อจ ากัดเร่ืองความสูงของหลังคาบ๎านจริงท าให๎เป็นอุปสรรคในการเก็บข๎อมูล จึงได๎ท า
การจ าลองหลังคากระเบื้องลอนคูํ จ านวน 3 หลัง ที่มีความลาดเอียงของหลังคา 30 องศา ใช๎ส าหรับ
ติดตัง้อุปกรณ์ยึดพืชอากาศทั้ง 3 แบบ เพื่อใช๎ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของอุปกรณ์รํวมกับพืช 
เป็นเวลา 12 เดือน (ภาพที่ 2-3) และชุดปลูกธรรมดาแบบไมํมีอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ (ภาพที่ 2-4)           
เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชอากาศ Tillandsia (Cotton Candy) 
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  1.60 m. 
 
 
 
 
 
 
    1.0 m.    

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)  (ข) (ค)     
 

(ข) 
 
ภาพที่ 2-3 ลักษณะหลังคาจ าลอง (ก) โครงสร๎างหลังคาขนาด 1.0 x 1.6 m. ความลาดเอียงของ
กระเบื้อง 30 องศา (ข) หลังคาจ าลองส าหรับติดต้ังแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ จ านวน 3 หลัง 

หลังคาลาดเอียง 

30 องศา 
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ภาพที่ 2-4 ชุดปลูกธรรมดาแบบไมํมีอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ ปลูกแบบปกติไมํติดตั้งบนหลังคา
กระเบื้องลอนคูํ โครงสร๎างขนาด 1.0 x 1.0 m (ข) ส าหรับปลูกพืชแบบปกติไมํมีอุปกรณ์จับยึด 
 โดยต าแหนํงในการวางหลังคาจ าลองบนดาดฟ้า เรียงตามล าดับ จากซ๎ายไปขวา มีระยะหําง
ระหวํางหลังคา 1.20 เมตร (ภาพที่ 2-5)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 หลังที่ 1 เป็นชุดควบคุมปลูกธรรมดาแบบไมํมีอุปกรณ์จับยึด 

 หลังที่ 2 หลังคากระเบื้องลอนคูํที่มีอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 1  
 หลังที่ 3 หลังคากระเบื้องลอนคูํที่มีอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 2  
 หลังที่ 4 หลังคากระเบื้องลอนคูํที่มีอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 3  
 
ภาพที่ 2-5 ต าแหนํงการวางหลังคาจ าลองและปลูกธรรมดา 

1 2 3 4 

ต าแหนํงตดิตั้งเครื่อง Data Logger 

ส าหรับวัดสภาพอากาศ 

ต าแหนํงการวางหลังคาจ าลองและชุดปลูกธรรมดา 
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     3.2 การเตรียมพืชส าหรับทดลอง 
พืชที่ใช๎ในการทดลอง คือ ต๎น Tillandsia (Cotton Candy) ซึ่งเป็นพืชอากาศแท๎ที่ไมํใช๎ราก

ในการหาอาหาร แตํใช๎ยึดเกาะสิ่งอ่ืนเพื่อพยุงล าต๎นให๎รับแสงแดดได๎ ใบมีลักษณะเป็นพุํม  เป็นพืช
โตช๎า มีไทรโคม (Trichom) ขนสีขาวปกคลุมทั่วทั้งล าต๎นท าหน๎าที่ดูดซับความชื้นในอากาศมาเป็น
อาหาร ชอบแสงแดด และทนทานตํอสภาอากาศร๎อนชื้น โดยเตรียมพืชที่จะใช๎ส าหรับทดลอง 
จ านวน 400 ต๎น  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-6 การเตรียมต๎นพืชที่ใช๎ในการทดลองต๎น Tillandsia (Coton Candy) 
 
     3.3 การคัดเลือกวัสดุ 
 คัดเลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมส าหรับท าต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศติดตั้งบนหลังคา
ลาดเอียง มีการค านึงถึงต๎นทุนการผลิต หาซื้อได๎งํายตามท๎องตลาดเพราะหากเป็นวัสดุที่หายากจะท า
ให๎ต๎นทุนการผลิตต๎นแบบสูงขึ้น จากวัสดุทั้งหมด 10 ชนิด มีลักษณะและคุณสมบัติ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2-1 ดังนี ้
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ตารางท่ี 2-1 ลักษณะของวัสดุ 10 ชนิด ที่เลือกมาใช๎ในการทดลอง 

 

ชนิด ลักษณะ รายละเอียด อ้างอิง 

 
เชือกไนล่อน 

 

 
 
 

ไนลอน (nylon) คือ พลาสติกท่ีได๎จากการกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization) ของเอไมด์ (amide, 
CHONH) เพื่อใช๎ทดแทนเส๎นใยจากธรรมชาติ เชํน ใยไหม โดยการน าเอาเส๎นด๎ายท่ีผํานการตีเกลียวจ านวนอยํางน๎อย 
3 เส๎น (Stand) หรือมากกวํา มาบิดเข๎าเกลียว (Twisted) รวมกัน หรือน ามาถักเปีย (Braided) เข๎าด๎วยกัน ใช๎ประโยชน์
ส าหรับการลากจูง รัดส่ิงของ ในระหวํางการขนสํงส่ิงตํางๆ หรือแม๎กระท่ังการปีนเขา  

 
 
http://www.boonthavorn.com 

 
 

แผ่นอะคริลิค 

 
 
 
 

 

อะคริลิค เป็นพลาสติกท่ีมีความทนทานแข็งแรง สามารถทนตํอแรงกระแทกได๎ดีกวํากระจก น้ าหนักเบา จึงท าการ
เคล่ือนย๎ายและติดตั้งได๎งํายกวํา สามารถใช๎เป็นฉนวนความร๎อนได๎ดีกวําแก๎ว  มีความหนาตั้งแตํ 2 มิลลิเมตร-100 
มิลลิเมตร ขึ้นไป จึงสามารถน ามาใช๎งานได๎อยํางหลากหลาย 

 
http://www.sedtheesathaporn.com 

 
ท่อสแตนเลส 

 
 

 สเตนเลส หรือชื่ออยํางเป็นทางการ คือ เหล็กกล๎าไร๎สนิม ใช๎เรียกเหล็กในกลํุมท่ีมีความต๎านทานการกัดกรํอนสูง 
สเตนเลสเป็นโลหะผสมระหวํางเหล็กและคาร์บอน ท าความสะอาดได๎งําย ปัจจุบันมีสีให๎เลือกมากมายด๎วย สีทอง 
บรอนซ์ เขียว เงิน และสี ด๎วยรูปรําง สมบัติ และลักษณะตํางๆ ชํวยให๎ผู๎ผลิตสามารถน าประกอบกับวัสดุอื่นๆได๎งําย 
และยังเป็นวัสดุที่สามารถน ากลับมาใช๎ได๎ใหมํเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 
http://www.vrfittings.com 
 

 
ลวดอลูมิเนียม 

 
 

  
อลูมิเนียม เป็นโลหะท่ีมีสีเงิน น้ าหนักเบาแตํมีความแข็งแรง นอกจากน้ียังมีความยืนหยุํนท าให๎สามารถน าไปรีดเป็น
แผํนบางๆได๎ อลูมิเนียมถูกน าไปใช๎ได๎มากมาย ท้ังในครัวเรือนและในอุตสาหกรรม ข๎อดีบางประการของอลูมิเนียม
คือ ดูดี งํายตํอการผลิต ตํอต๎านการกัดกรํอนได๎ดี ความหนาแนํนต่ า ต๎านการแตกหักสูง ด๎วยคุณสมบัติเหลําน้ี 
อลูมิเนียมจึงเป็นหน่ึงในวัสดุที่มีผลตํอเศรษฐกิจ และการท าโครงสร๎าง ท่ีใช๎ในการค๎าขาย และอุปกรณ์ทางการทหาร 
เมื่อสัมผัสกับอากาศ จะท าให๎เกิดชั้นฟิล์มบางๆ เรียกวํา อลูมิเนียมออกไซด์ อยูํท่ีชั้นผิวของอลูมิเนียม ซ่ึงชั้นผิวน้ีจะ
สามารถป้องกันการกัดกรํอน และกรดตํางๆ ได๎  
 

 
http://www.brastechcompany.com 

 
ท่ออลูมิเนียม 

 
 

  
http://www.nakornaluminium.com 
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ตารางท่ี 2-1 ลักษณะของวัสดุ (ตํอ) 

 

ชนิด ลักษณะ รายละเอียด อ้างอิง 

 
ลวดอลูมิเนียมหุ้มพลาสติก 

 
 
 

ลวดอลูมิเนียมหุ๎มด๎วยพลาสติก  PE  มีท้ังแบบใสเห็นลวดด๎านใน โดยท่ัวไปลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติกนิยมใช๎
ส าหรับท างานฝีมือ งานประดิษฐ์ รัดเก็บสายไฟในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยํางยิ่งอุตสาหกรรมอาหารท่ี
เน๎นเร่ืองความสะอาด ปลอดภัยเป็นส าคัญ สามารถผลิตเป็นขนาดและความยาวที่เหมาะสมกับการใช๎งานได๎  
 

 
http://www.thaicoatedwire.com 
 
 

 
 

ท่อ PVC 
 

 
 
 
 

ทํอ PVC หรือ Polyvinyl Chloride ท่ีประกอบด๎วย คลอรีน 57% ซ่ึงเป็นผลผลิตจากเกลืออุตสาหกรรม และ 43% มา
จากคาร์บอนซ่ึงสกัดมาจากน้ ามันและก๏าซ เป็นทํอขนาดแข็ง สามารถน าไปใช๎ในกิจการหลากหลายประเภท โดยจะ
จ าแนกประเภท ตามสีตํางๆ คุณสมบัติ ท่ีเดํนชัด คือ มีความเหนียว ยืดหยุํน ทนตํอสภาพอากาศ ทนความร๎อน มีอายุ
การใช๎งานเฉล่ียยาวนานถึง 50ปี  พีวีซีเป็นพลาสติกท่ีใช๎ทรัพยากรธรรมชาติน๎อยกวําพลาสติกประเภท PE, PP, PET 
และ PS  

 
http://www.pvcpepipethailand.co
m/ 

 

ลวดขาว  
 
 

 ลวดขาว หรือ ลวดเหล็กชุบสังกะสี (Galvanized Wire) ผลิตโดยการน าเหล็กลวดมารีดด๎วยกระบวนการรีดเย็น
จากน้ันน าลวดเหล็กมาผํานกระบวนการชุบแรํสังกะสี นิยมน ามาใช๎ในงานผลิต ตะแกรงป้ิงปลา, กรงสัตว์เล้ียง, ลวด
รองจอกยางพารา, หูถัง, งานหัตถกรรมประดิษฐ์, งานประมง, ชั้นวางของ ลวดแขวนกระถางต๎นไม๎   

 
http://www.btcwiremesh.com 

 

สายยางอ่อน 
 
 

  
สายยางใส ท ามาจาก  Polyethylene (PE)  เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติ เป็นฉนวนท่ีดี มีความเหนียว และทนทานตํอ
แรงดึงปานกลาง ปกติจะไมํละลาย แตํจะเร่ิมละลาย ถ๎าอุณหภูมิสูงกวํา 70 องศา  ลักษณะเป็นทํอใส น่ิม โค๎งงอได๎ 
 

 
http://www.globalhouse.co.th/ 

 

ขวดน้ าพลาสติก 
 

 

 เป็นวัสดุสังเคราะห์ท่ีมนุษย์น ามาใช๎ประโยชน์แทนวัสดุธรรมชาติ ขวดน้ าดื่มจัดอยูํในกลํุมพลาสติกรีไซเคิลสามารถ
น ากลับมาใช๎ใหมํได๎ อยูํในกลํุมโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylne Terephthalate) เรียกยํอๆวํา (PET หรือ PETE) 
เป็นพลาสติกใส ทนแรงกระแทก ไมํเปราะแตกงําย หาซ้ือได๎ตามท๎องตลาดทั่วไป 

 
http://krittapob.exteen.com/2011032
5/entry-1 
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จากตารางที่ 2-1 หลังจากได๎วัสดุที่เหมาะสมส าหรับท าต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ  จากนั้นน าไป
ท าการคัดเลือก โดยการให๎คะแนนลักษณะตํางๆ จากเกณฑ์ ดังนี้ 
  วัสดุแตํละชนิดมีคุณสมบัติที่ไมํเหมือนกัน บางชนิดใช๎งานได๎ดีในที่รํม บางชนิด
ใช๎งานได๎ทั้งกลางแจ๎งและกลางฝน บางชนิดขึ้นรูปผลิตงํายแตํราคาสูง บางชนิดคํา Emission Factor 
น๎อยแตํขึ้นรูปผลิตเป็นชิ้นงานยาก บางชนิดคําการน าความร๎อนต่ าแตํมีน้ าหนักมาก ฉะนั้น ในการ
พิจารณาในเกณฑ์นี้ต๎องเป็นวัสดุที่สามารถทนได๎ทุกสภาพอากาศ (ไมํเป็นสนิม) น้ าหนักเบา คําการ
น าความร๎อนต่ า ราคาถูก ขึ้นรูปงําย และเป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม เพื่อให๎ตรงกับวัตถุประสงค์ที่
ต๎องการอุปกรณ์ยึดพืชอากาศเพื่อป้องกันและลดความร๎อนผํานทางหลังคา เพราะหากเลือกวัสดุที่
ไมํเป็นไปตามที่กลําวมาอาจจะมีผลตํอการเจริญเติบโตของพืช และสํงผลกับการทดลองนี้  
 3.3.1 ทนต่อสภาพอากาศ  
  วัสดุที่ไมํเป็นสนิมมีความส าคัญเนื่องจากสนิมที่มาจากวัสดุอาจจะมีผลตํอการ
เจริญเติบโตของพืช โดยเกณฑ์การให๎คะแนนเป็น ดังนี้ 
  (1) ไมํเป็นสนิม  = 1 คะแนน 
  (2) เป็นสนิม  = 0 คะแนน 
 3.3.2 น้ าหนักเบา  
  น้ าหนักเป็นเร่ืองส าคัญส าหรับการออกแบบหลังคาเขียว การปลูกพืชบนหลังคาท า
ให๎โครงสร๎างหลังคาต๎องรับน้ าหนักมากขึ้นกวําปกติ อุปกรณ์ยึดพืชอากาศที่ใช๎ต๎องมีน้ าหนักเบา
เพื่อที่จะสามารถลดภาระของโครงสร๎างมาตรฐานของอาคารแบบเดิม เพราะอาคารเดิมบางหลังไมํ
สามารถรับน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นได๎ เนื่องจากโครงสร๎างหลังคาไมํแข็งแรงพอที่จะรับน้ าหนักที่เพิ่มขึ้น 
โดยเกณฑ์การให๎คะแนนเป็น ดังนี้ 
  (1) น้ าหนักไมํเกิน 10 กิโลกรัมตํอลูกบาศก์เมตร = 1 คะแนน 
  (2) น้ าหนักเกิน 10 กิโลกรัมตํอลูกบาศก์เมตร = 0 คะแนน 
หมายเหตุ  
 - แผํนปลูกพืชบนหลังคา (ม.เกษตร) มีน้ าหนักสุทธิรวมต๎นไม๎ปกคลุมเต็มที่ขณะชํุมน้ า 78.2 กิโลกรัม 
ขณะแห๎งไมํเกิน 50 กิโลกรัมตํอตารางเมตร  
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 3.3.3 น าความร้อนต่ า  
  วัสดุแตํละชนิดมีการน าความร๎อนที่แตกตํางกัน วัสดุที่น าความร๎อนมากเกินไปเมื่อ
น ามาใช๎เป็นอุปกรณ์ยึดพืชจะสํงผลตํอการเจริญเติบโตของพืช โดยเกณฑ์การให๎คะแนนเป็น ดังนี้ 
  (1) น าความร๎อนไมํเกิน 1.0 W/mK   =  1  คะแนน 
  (2) น้ าหนักเกิน 1.0 W/mK    =  0  คะแนน 
หมายเหตุ - คําการน าความร๎อนยิ่งน๎อยยิ่งดี เลยเลือกที่ 1.0 W/mK  

 3.3.4 ราคาถูก  
  วัสดุที่ใช๎ควรเป็นวัสดุที่หาซื้องําย มีราคาถูกกวําฉนวนกันความร๎อน เพื่อเป็น
ทางเลือกส าหรับคนที่สนใจให๎อยากใช๎หลังคาพืชลดความร๎อนแทนฉนวนที่ โดยเกณฑ์การให๎
คะแนนเป็น ดังนี้ 
  (1) ราคาไมํเกิน  30 บาท    =  1  คะแนน 
  (2) ราคาเกิน 30 บาท   =  0  คะแนน 
หมายเหตุ - ราคาฉนวนกันความร๎อน หนา 150 มิลลิเมตร ขนาด 0.6 x 4 เมตร ราคา 428 บาท  

 -  แผํนปลูกพืชบนหลังคา (ม.เกษตร) ขนาด 30 x30 เซนติเมตร ราคาแผํนละ 110 บาท พื้นที่1 ตาราง
เมตร ใช๎แผํนปลูก 9 แผํน  ตกราคา 1 ตารางเมตร 990 บาท  

 3.3.5 ขึ้นรูปง่าย  
 วัสดุที่ขึ้นรูปยากท าให๎มีต๎นทุนในการผลิตที่เพิ่มขึ้น ฉะนั้นวัสดุที่เลือกต๎องเป็นวัสดุที่ไมํใช๎
เคร่ืองมือโรงงานในการขึ้นรูป โดยเกณฑ์การให๎คะแนนเป็น ดังนี้ 
  (1) ขึ้นรูปโดยไมํใช๎เคร่ืองมือโรงงาน  =  1  คะแนน 
  (2) ขึ้นรูปโดยใช๎เคร่ืองมือโรงงาน   =  0  คะแนน 
 3.3.6 เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม   
 วัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อมเป็นเกณฑ์ที่ส าคัญ เพราะนอกจากพืชที่ใช๎จะชํวยลดความ
ร๎อน วัสดุที่ใช๎ต๎องไมํสํงผลกกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม โดยเกณฑ์การให๎คะแนนเป็น ดังนี้ 
  (1.1) คํา Emission Factor ไมํเกิน 1.6  kgCO2eq และ Recyclable ได๎  =  1 คะแนน 
  (1.2) คํา Emission Factor เกิน 1.6  kgCO2eq และ Recyclable ไมํได๎ =  0 คะแนน 
หมายเหต ุ- คิดจาก คําเฉลี่ยของวัสดุทั้ง 10 ชนิด 16.66 / 10 = 1.662     
  

จากเกณฑ์ 6 ข๎อที่ได๎กลําวมา จึงท าการให๎คะแนนวัสดุทั้ง 10 ชนิด แล๎วเลือกวัสดุที่มี
คะแนนสูงสุด 3 ชนิด มาใช๎ในการออกแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ โดยแสดงตารางการให๎คะแนน 
ดังนี ้ 
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ตารางท่ี 2-2  การให๎คะแนนวัสดุ 10 ชนิด ที่เลือกมาใช๎ในการทดลอง 

 

 
ชนิด 

 
ลักษณะ 

สนิม น้ าหนัก
เบา 

(kg/m3) 

น าความ
ร้อนต่ า 
(W/mK) 

ราคาถูก 
Baht/m2 

 

ขึ้นรูป
ง่าย  

 

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อ้างอิง 

Emission Factor 
 (kgCO2eq) 

Recyclable 

 
เชือกไนล่อน 

 

 
 
 

 
 

ไมํเป็น 

 
 

เบา 

 
 

0.15 

 
 

85 
 

 
 

ยาก 

 
 

1.91 
 

 
 

ได ๎

 
 
http://www.boonthavorn.com 

 
 

แผ่นอคริลิค 

 
 
 
 

 
 

ไมํเป็น 

 
 

เบา 

 
 

20 

 
 

150 

 
 

ยาก 

 
 

1.94 

 
 

ได ๎

 
http://www.sedtheesathaporn.com 

 
ท่อสแตนเลส 

 
 

  
 

ไมํเป็น 

 
 

หนัก 

 
 

300 

 
 

201 

 
 

ยาก 

 
 

1.63 

 
 

ได ๎

 
http://www.vrfittings.com 
 

 
ลวดอลูมิเนียม 

 
 

  
 

ไมํเป็น 

 
 

เบา 

 
 

0.023 

 
 

12 
 

 
 

งําย 

 
 

0.43 

 
 

ได ๎

 
http://www.brastechcompany.com 

 
ท่ออลูมิเนียม 

 
 

  
 

ไมํเป็น 

 
 

เบา 

 
 

237 

 
 

237 

 
 

ยาก 

 
 

1.4 

 
 

ได ๎

 
http://www.nakornaluminium.com 
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ตารางผนวกท่ี 2 -2 การให๎คะแนนวัสดุ (ตํอ) 

 

 
ชนิด 

 
ลักษณะ 

สนิม น้ าหนัก 
(kg/m3) 

การน าความ
ร๎อนต่ า 
(W/mK) 

ราคาถูก 
Baht/m2 

 

การขึ้นรูป  
 

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อ้างอิง 

Emission Factor 
 (kgCO2eq) 

Recyclable 

 
ลวดอลูมิเนียมหุ้มพลาสติก 

 
 
 

 
 

ไมํเป็น 

 
 

เบา 

 
 

0.023 

 
 

15 

 
 

งําย 

 
 

0.43 
 

 
 

ได ๎

 
http://www.thaicoatedwire.com 
 
 

 
 

ท่อ PVC 
 

 
 
 
 

 
 

ไมํเป็น 

 
 

หนัก 

 
 

20 

 
 

87 

 
 

งําย 

 
 

2.47 

 
 

ได ๎

 
http://www.pvcpepipethailand.co
m/ 

 

ลวดขาว  
 
 

  
 

เป็น 

 
 

เบา 

 
 

300 

 
 
2 

 
 

งําย 

 
 

4.54 

 
 

ได ๎

 
http://www.btcwiremesh.com 

 

สายยางอ่อน 
 
 

  
 

ไมํเป็น 

 
 

เบา 

 
 

0.023 

 
 

15 

 
 

ยาก 

 
 

0.35 

 
 

ได ๎

 
http://www.globalhouse.co.th/ 

 

ขวดน้ าพลาสติก 
 

 

  
 

ไมํเป็น 

 
 

เบา 

 
 

0.15 

 
 

1.5 

 
 

งําย 

 
 

1.52 

 
 

ได ๎

 
http://krittapob.exteen.com/2011032
5/entry-1 

3
8
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ตารางท่ี 2-3 การคัดเลือกวัสดุโดยการให๎คะแนน 
 

เกณฑ์ในการคัดเลือก 

 
วัสด ุ

ไม่เป็น
สนิม 

น้ าหนัก
เบา 

(kg/m3) 

การน าความ
ร้อนต่ า 
(W/mK) 

ราคาถูก 
บาท/ตร.ม. 

ขึ้นรูป
ง่าย  

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
 

รวม Emission 
Factor 

 (kgCO2eq) 

Recyclable 

เชือกไนลํอน 1 1 1 1 0 1 1 6 

แผํนอคริลิค 1 1 0 0 0 1 1 4 

ทํอสแตนเลส 1 0 0 0 0 1 1 3 

ลวดอลูมิเนียมกลม 1 1 1 1 1 1 1 7 

ทํออลูมิเนียม 1 1 0 0 0 1 1 4 

ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก 1 1 1 1 1 1 1 7 

ทํอ PVC 1 0 1 0 1 0 1 4 

ลวดขาว 0 1 0 0 1 0 1 3 

สายยางอํอน 1 1 1 1 0 1 1 6 

ขวดพลาสติก 1 1 1 1 1 1 1 7 

 
 ซึ่งผลจากการให๎คะแนนคุณสมบัติวัสดุแตํละชนิด (ภาคผนวก ก) ท าให๎ได๎วัสดุที่มีคะแนน
สูงสุด 7 คะแนน ซึ่งมี 3 ชนิด คือ ลวดอลูมิเนียมกลมหุ๎มพลาสติก ขวดน้ าพลาสติก ลวดอลูมิเนียม
กลม โดยมีลักษณะและคุณสมบัติที่แตกตํางกัน ดังตํอไปนี้ 
 ลวดอลูมิเนียมกลมหุ๎มพลาสติก (Plastic cladding aluminum rod) ซึ่งเป็นลวดอลูมิเนียมหุ๎ม
ด๎วยพลาสติก  PE มีทั้งแบบใสเห็นลวดด๎านใน โดยทั่วไปลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติกนิยมใช๎ส าหรับ
รัดเก็บสายไฟในโรงงานอุตสาหกรรม คุณสมบัติและข๎อจ ากัดของวัสดุที่น ามาผลิตต๎นแบบอุปกรณ์
ยึดพืชอากาศ คือ ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติกเป็นวัสดุที่ไมํเป็นสนิม มีน้ าหนักเบา ประมาณ 2.22 
kg/m3  มีคําการน าความร๎อนต่ า อยูํที่ 0.023 W/mK ราคา 12 บาท/ตร.ม. ขึ้นรูปได๎งําย มีคํา Emission 
Factor (EF) 0.78 kgCO2eq สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ เป็นวัสดุที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม  
 ขวดน้ าพลาสติก (Plastic bottle) เป็นวัสดุสังเคราะห์ที่มนุษย์น ามาใช๎ประโยชน์แทนวัสดุ
ธรรมชาติ ขวดน้ าดื่มจัดอยูํในกลุํมพลาสติกรีไซเคิลสามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ อยูํในกลุํมโพลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylne Terephthalate) เรียกยํอๆวํา (PET หรือ PETE) เป็นพลาสติกใส ทน
แรงกระแทก ไมํเปราะแตกงําย หาซื้อได๎ตามท๎องตลาดทั่วไป คุณสมบัติและข๎อจ ากัดของวัสดุที่

7
3 
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น ามาผลิตต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ คือ ขวดน้ าพลาสติกเป็นวัสดุที่ไมํเป็นสนิม มีน้ าหนักเบา 
ประมาณ 1.22 kg/m3  มีคําการน าความร๎อนต่ า อยูํที่ 0.15 W/mK ราคา 7 บาท/ตร.ม. ขึ้นรูปได๎งําย มี
คํา Emission Factor (EF) 1.91 kgCO2eq เป็นวัสดุที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม 
 ลวดอลูมิเนียมกลม (Aluminum rod) เป็นโลหะที่มีน้ าหนักเบา มีความแข็งแรง ทนทานตํอ
สภาพอากาศ สามารถสะท๎อนแสงและความร๎อนได๎ดี ขึ้นรูปงําย หาซื้อได๎ตามร๎านจ าหนํายอุปกรณ์
ไฟฟ้าทั่วไป มีขนาด ตั้งแตํ 1.0 – 4.0 มิลลิเมตร ลวดไมํแข็งจนเกินไปสามารถดัดได๎ด๎วยมือ อยูํตัว 
ไมํคลายหลุด คุณสมบัติและข๎อจ ากัดของวัสดุที่น ามาผลิตต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ คือ  ลวด
อลูมิเนียมเป็นวัสดุที่ไมํเป็นสนิม มีน้ าหนักเบา ประมาณ 2.00 kg/m3  มีคําการน าความร๎อนต่ า อยูํที่ 
0.023 W/mK ราคา 9 บาท/ตร.ม. ขึ้นรูปได๎งําย มีคํา Emission Factor (EF) 0.43 kgCO2eq สามารถ
น ากลับมาใช๎ใหมํได๎ เป็นวัสดุที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม  
 
สรุปผลการคัดเลือกวัสดุท่ีน ามาผลิตต้นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 
 
 ซึ่งท าการคัดเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์การคัดเลือกวัสดุ  คือ วัสดุต๎องไมํเป็นสนิม   
มีน้ าหนัก ไมํเกิน 3 kg/m3 มีคําการน าความร๎อน ไมํเกิน 1.0 W/mK ราคาถูก ไมํเกิน 30 บาท ขึ้นรูป
งําย คํา Emission Factor (EF) ต่ า ไมํเกิน 3 kgCO2eq สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ ท าให๎ได๎วัสดุที่
ไมํเป็นสนิม มีน้ าหนักเบา โดยลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติกมีน้ าหนักมากที่สุด (2.22 kg/m3 ) 
รองลงมาคือ ลวดอลูมิเนียม (2.00 kg/m3) และขวดน้ าพลาสติก (1.22 kg/m3  ) ตามล าดับ มีคําการน า
ความร๎อน 0.023 - 0.15 W/mK โดยขวดน้ าพลาสติกมีคําการน าความร๎อนต่ าที่สุด (0.15 W/mK) 
รองลงมาคือ  ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก และลวดอลูมิเนียมกลม (0.023 W/mK) เทํากัน ราคาถูก    
7 - 12 บาท/ตร.ม. โดยขวดน้ าพลาสติกมีราคาถูกที่สุด (7 บาท/ตร.ม.) รองลงมาคือ ลวดอลูมิเนียม   
(บาท/ตร.ม.) และลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก (บาท/ตร.ม.) มีคํา Emission Factor (EF) 0.43 – 1.91 
kgCO2eq โดยลวดอลูมิเนียมกลมมีคํา Emission Factor น๎อยที่สุด (0.43 kgCO2eq) รองลงมาคือ ลวด
อลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก (0.78 kgCO2eq) และขวดน้ าพลาสติก (1.91 kgCO2eq) วัสดุทั้ง 3 ชนิด 
สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อม โดยคุณสมบัติของลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก 
ขวดน้ าพลาสติก และลวดอลูมิเนียมกลม มีความแตกตํางกันแตํไมํแตกตํางกันมาก สามารถน ามา
ผลิตเป็นต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศในการทดลองตํอไป 
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     3.4 การออกแบบและขึ้นรูปอุปกรณ์ยึดพืชอากาศส าหรับการทดลอง 
 3.4.1 การออกแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 
  ในขั้นตอนการออกแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ ผู๎วิจัยได๎ก าหนดขั้นตอนการ
ออกแบบไว๎ 2 ขั้นตอน คือ 
  3.4.1.1 ขั้นตอนการศึกษาข๎อมูล  
  ศึกษารูปแบบวัสดุปลูกพืชอากาศ โดยได๎ลงพื้นที่ส ารวจร๎านขายต๎นไม๎ในพื้นที่ที่
ท าการศึกษา และศึกษาข๎อมูลวัสดุปลูกพืชอากาศทางอินเตอร์เน็ต (ภาพที่ 2-7)    
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-7 ลักษณะวัสดุปลูกพืชอากาศโดยวิธีการแขวน 
  
  ข๎อมูลที่ได๎จากการลงพื้นที่ในการส ารวจร๎านขายต๎นไม๎และจากการสัมภาษณ์
ข๎อมูล น าข๎อมูลที่มีทั้งหมดมาก าหนดแนวทางในการออกแบบ รูปแบบ และโครงสร๎าง โดย
ผู๎ออกแบบต๎องพิจารณาข๎อเท็จจริงทั่วไปที่จะมีผลกระทบตํอการออกแบบ ดังตํอไปนี้ 
   (1) รูปรํางและลักษณะทั้งหมดของพืช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-8 ลักษณะของต๎น Tillandsia (Cotton Candy) 
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 ท าการวัดขนาดพุํมใบ โดยวัดความสูงจากโคนถึงปลายยอดท าให๎ทราบวําพืชทดลองมี
ขนาดพุํมใบตั้งแตํ 7 - 9 เซนติเมตร เฉลี่ย 7 เซนติเมตร ชั่งน้ าหนักได๎ 0.014 – 0.016 กรัม เฉลี่ย 0.014 
กรัม  จากการศึกษาข๎อมูลรูปรํางและลักษณะของต๎น Tillandsia (Cotton Candy) ล าต๎นมีลักษณะตั้ง
ตรง ใบขยายแผํกว๎างรอบทิศทาง ขนาดแตกตํางกันไปตั้งแตํขนาดเล็กกว๎างไมํถึงเซนติเมตร ไป
จนถึงขนาดใหญํหลายสิบเซนติเมตร ท าให๎สามารถระบุลักษณะพื้นฐานของอุปกรณ์จับยึดพืช
อากาศ ได๎ดังนี้ 
    1.1 มีลักษณะด๎านบนกว๎างกวําด๎านลําง 
    1.2 ขนาดด๎านบน 5 เซนติเมตร ขนาดด๎านลําง 3 เซนติเมตร 
ความสูง 5 เซนติเมตร 
    1.3 ด๎านลํางโปรํงไมํทึบ เพื่อให๎รากได๎สัมผัสอากาศ  
    1.4 ทรงกลม (ลักษณะใบวนเป็นวงรอบล าต๎น) 
 
   (2) ชนิดของวัสดุที่จะน ามาใช๎ท าชิ้นงาน 
 

 
 
 

 
 

             (ก)                  (ข)         (ค) 
ลวดอลูมิเนียมกลมหุ๎มพลาสติก          ลวดอลูมิเนียมกลม                       ขวดน้ าพลาสติก 

 

ภาพที่ 2-9 วัสดุที่ได๎จากการคัดเลือก (ก) ลวดอลูมิเนียมกลมหุ๎มพลาสติก (ข) ลวดอลูมิเนียม และ  
(ค) ขวดน้ าพลาสติก 
ที่มา (ก) (ข) http://www.thaicoatedwire.com 
ที่มา (ค) http://www.overclockzone.com    
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  3.4.1.2 ขั้นตอนการออกแบบ  
   หลังจากได๎ลักษณะพื้นฐานของอุปกรณ์จับยึดพืชอากาศตรงตามความต๎องการใช๎
งาน ตํอมาก็เร่ิมท าการเขียนแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศอยํางงําย ใช๎งานสะดวก ยึดแนํน โดยพิจารณา
วิธีการจับยึดแบบที่ไมํซับซ๎อน ผลิตเป็นชิ้นงานงํายใช๎ต๎นทุนน๎อย ไมํใช๎อุปกรณ์โรงงานในการขึ้น
รูป วางแผนการผลิตชิ้นงาน 1 วิธีการตํอ 1 วัสดุ  
 

แผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 
 วัสดุที่ใช๎ ลวดอลูมิเนียมกลมหุ๎มพลาสติก  
 แนวคิด  ลายก๎นหอย    
 ลักษณะทั่วไปของต๎น Tillandsia (Cotton Candy) มีใบเป็นชั้นๆ เป็นพุํมทรงกลม เรียงวน
จากซ๎ายไปขวา เมื่อพิจารณาจากลักษณะของใบให๎ความร๎ูสึกเหมือนก๎นหอย ลวดอลูมิเนียมกลมหุ๎ม
พลาสติกเป็นเส๎นตรงสามารถดัดโค๎งจนเกิดเป็นแนวคิดลายก๎นหอย 
       
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-10 วิธีการจับยึดแบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมกลมหุ๎มพลาสติก โดยใช๎วิธีคิดจากลายเส๎นก๎นหอย 
  

 วัสดุและเครื่องมือ 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-11 วัสดุและเครื่องมือผลิตต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 

ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก    คีม กรรไกร สายวัด
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 วิธีการท าอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก 

  1. ตัดลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก ความยาว 80 เซนติเมตร หาอุปกรณ์ชํวยในการ
ดัด ใช๎นิ้วโป้งกดปลายลวดไว๎ด๎านหนึ่ง มืออีกข๎างคํอยๆ หมุนลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติกไปตาม
ความโค๎งของอุปกรณ์ชํวยดัดจนได๎ตามขนาดบนกว๎างลํางแคบเทําที่ต๎องการคํอยดึงลวดออก จะได๎
อุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1  
  2. วางต๎นพืชบนอุปกรณ์ หมุนเบาๆ ไปตามทางลวด เกลียวที่เราท าไว๎จะท าหน๎าที่
เป็นตัว lock ไมํให๎พืชหลุดออกจากอุปกรณ์  
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-12  การท าอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1  

 
แผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 

 วัสดุที่ใช๎ ขวดน้ าพลาสติก 
 แนวคิด  เส๎นซิกแซก 
 ลักษณะทั่วไปของต๎น Tillandsia (Cotton Candy) ใบจะแทงยอดใหมํขึ้นมาจากตรงกลางล า
ต๎น ใบที่ขึ้นมาใหมํจะเติบโตแทนที่ชั้นใบเกําเป็นแบบนี้เร่ือยไปตลอดอายุพืช ชั้นใบที่เพิ่มมากขึ้น
ใบก็จะแผํออกไปในแนวราบ ท าให๎ต๎น Tillandsia (Cotton Candy) มีใบเป็นชั้นๆ ทรงพุํมกลม เมื่อ
พิจารณาจากลักษณะของใบที่ขึ้นมาใหมํในเวลาที่ตํางกัน ท าให๎ใบสั้นยาวไมํเทํากันให๎ความร๎ูสึก
เหมือนเส๎นซิกแซก ขวดน้ าพลาสติกคอขวดมีลักษณะเป็นทรงกรวยบนกว๎างลํางแคบ เมื่อน า
ลักษณะของเส๎นซิกแซกมาใช๎จนเกิดเป็นแนวคิดของอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 
 
 

เกลียวจะ  lock 

ไม่ให้ต้นพืชหลุด 
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ภาพที่ 2-13 วิธีการจับยึดแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก โดยใช๎วิธีคิดจากลายเส๎นซิกแซก 
 
 วัสดุและเครื่องมือ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-14 วัสดุและเครื่องมือผลิตต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 

 

 วิธีการท าอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก 

  1. ตัดขวดน้ าพลาสติกเอาเฉพาะคอขวด แบํงเป็น 8 ชํอง ตัดเฉียงๆเป็นกลีบดอกไม๎ 
ใช๎มีดคัดเตอร์กรีดด๎านในกลีบเป็นตัว V คว่ า พับสํวนที่ขาดเข๎าด๎านในกดลงไปตรงกลาง ท า
แบบเดิมจนครบทุกกลีบจะได๎อุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2 จากนั้นตัดลวดอลูมิเนียมกลม ความยาว 50 
เซนติเมตร กดปลายด๎านหน่ึงไว๎หมุนสํวนที่เหลือไปตามเกลียวปากขวด 
  2. วางต๎นพืชกลางอุปกรณ์ คํอยกดลงไปจนเห็นรากโผลํออกทางปากขวดคํอย
ปลํอยมือ ฟันที่เราท าไว๎จะท าหน๎าที่เป็นตัว lock ไมํให๎พืชหลุดออกจากอุปกรณ์  
 
 
 
 
   

        ลวดอลูมิเนียม                        ขวดน้ าพลาสติก                   คีม กรรไกร สายวัด 
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ภาพที่ 2-15 การท าอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาาพที่ 2-16 ภาพการท าอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 (ตํอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ฟันจะ  lock ไม่ให้ต้นพืช

หลุด 
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แผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 
 วัสดุที่ใช๎ แบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม 
 แนวคิด  ลายเส๎นอิสระ 
 พิจารณาลักษณะทั่วไปของต๎น Tillandsia (Cotton Candy) ที่ใบแผํขยายได๎อยํางอิสระรอบ
ทิศทาง ท าให๎เกิดเป็นแนวคิดลายเส๎นอิสระของอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-17 วิธีการจับยึดแบบทที่สาม โดยใช๎วิธีคิดจากลายเส๎นอิสระ 
 
 วัสดุและเครื่องมือ 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-18 วัสดุและเครื่องมือผลิตต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 

 

 วิธีการท าอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3  ลวดอลูมิเนียมกลม 

 1. ตัดลวดอลูมิเนียม ความยาว 80 เซนติเมตร เหลือปลายลวดไว๎พอประมาณ วัดความยาว
ลวด 10 เซนติเมตร พับคร่ึงลวดที่ดัดจะเป็นรูปตัวยูคว่ า บีบลวดให๎ได๎ความกว๎าง ประมาณ 1 
เซนติเมตร ท าซ้ าแบบเดิมอีกจะได๎รูปตัว U คว่ า ตัว U หงาย สลับกัน 5 อัน จากนั้นให๎แยกแตํละอัน
ออกจากกันจนอันที่หนึ่งชนกับอันที่ห๎า ใช๎คีมคล๎องปลายลวดที่เหลือไว๎แตํแรกกับลวดเส๎นหลัก 
แล๎วคํอยพับแตํละแฉกขึ้นจนมีลักษณะเหมือนถ๎วยจะได๎อุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 3  

   ลวดอลูมิเนียมกลม                คีม กรรไกร สายวัด  
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 2. วางต๎นพืชลงในชํองวํางตรงกลางบนอุปกรณ์ ใสํลึกลงไปคร่ึงต๎นแล๎วบีบปลายรูปตัว U 
หงายให๎แนํน ลวดตัว U ที่เราท าไว๎จะท าหน๎าที่เป็นตัว lock ไมํให๎พืชหลุดออกจากอุปกรณ์  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-19 การท าอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 

 
 การออกแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศอยํางงําย ใช๎งานสะดวก ยึดแนํน และต๎นทุนน๎อย 1 วัสดุ 
ตํอ 1 ชิ้นงาน  (ภาคผนวก ข) ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       แบบที่ 1      แบบที่ 2    แบบที่ 3 
      ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก           ขวดน้ าพลาสติก          ลวดอลูมิเนียมกลม 
 
 

ภาพที่ 2-20 อุปกรณ์ยึดพืชอากาศโดยใช๎ (แบบที่ 1) ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก (แบบที่ 2) ขวดน้ า
พลาสติก และลวดอลูมิเนียมกลม (แบบที่ 3) 

U จะ  lock ไม่ใหต้้น

พืชหลุด 
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  3.4.2 การขึ้นรูปต๎นแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 
  การขึ้นรูปอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ เป็นการขึ้นรูปอุปกรณ์จับยึดพืชกับแผงโครงสร๎าง
เพื่อเป็นแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศ ประกอบด๎วย  แผงโครงสร๎างหลัก ขนาด 1 x 1 เมตร วัสดุใช๎คอ
ขวดน้ าพลาสติกและลวดอลูมิเนียมสร๎างแผงโครงสร๎าง และอุปกรณ์จับยึดพืชอากาศอยํางงําย ทั้ง 3 
รูปแบบ ดังนี ้
  TOP VIEW 
 
 

 

 
 

 

         

         

 

 

 

 

 

 

  SIDE VIEW 

 

ภาพที่ 2-21 แผงโครงสร๎างหลักอุปกรณ์ยึดพืชอากาศด๎าน TOP VIEW และ SIDE VIEW 
 

 
 
 
 
 

แผงโครงสร๎างหลัก 
ขนาด 1 x 1 เมตร 

  

ระยะหํางระหวํางชํอง 
10 เซนติเมตร 
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    แบบที่ 1         แบบที่ 2       แบบที่ 3 
    ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก              ขวดน้ าพลาสติก   ลวดอลูมิเนียม 
 
ภาพที่ 2-22 แผงโครงสร๎างหลักอุปกรณ์ยึดพืชอากาศโดยใช๎ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก (แบบที่ 1) 
ขวดน้ าพลาสติก (แบบที่ 2) และลวดอลูมิเนียม (แบบที่ 3)   
 
  แผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก 
  TOP VIEW          SIDE VIEW 
 

           
 
 
      
          

            
         
         

         
            
 

ภาพที่ 2-23 แสดงภาพการขึ้นรูปอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก         
โดยแสดงด๎าน TOP VIEW และ SIDE VIEW 
 
 

 
 

ระยะหํางระหวํางแผงโครงสร๎าง 

และอุปกรณ์ยึด 10 เซนติเมตร 
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อุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก  
  TOP VIEW         SIDE VIEW 
 

           
 
 
      
          

            
 
\           
          
 
ภาพที่ 2-24 แสดงภาพการขึ้นรูปอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก โดยแสดงด๎าน        
TOP VIEW และ SIDE VIEW 
 
  อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม  
  TOP VIEW         SIDE VIEW 
 

           
 
 
      
          

            
         
         

          
 
ภาพที่ 2-25  แสดงภาพการขึ้นรูปอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม โดยแสดงด๎าน   
TOP VIEW และ SIDE VIEW 
 
 
 
 

ระยะหํางระหวํางแผงโครงสร๎าง 

และอุปกรณ์ยึด 15 เซนติเมตร 
 

ระยะหํางระหวํางแผงโครงสร๎าง 

และอุปกรณ์ยึด 15 เซนติเมตร 
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  3.4.3 การติดตั้งแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศบนหลังคากระเบื้อหลังคาลอนคูํ 
  ท าการออกแบบคลิปล็อกกระเบื้องขึ้นมาใหมํ เว๎นระยะหํางระหวํางแผงกับหลังคา
กระเบื้องลอนคูํ ความสูง 15 เซนติเมตร  เพื่อให๎อากาศถํายเทได๎สะดวกป้องกันการเกิดเชื้อราบน 
กระเบื้องหลังคาและต๎นพืช โดยพัฒนาจากตะขอเกี่ยวกระเบื้องทั่วไปที่หาซื้อได๎ตามท๎องตลาด  
(ภาพที่ 2-19) ซึ่งดัดแปลงวิธีของสรยุทธ (2553) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-26 ลักษณะคลิปล็อกกระเบื้องที่ได๎ดัดแปลงขึ้นมาใหมํ 
 

    
 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-27 การติดตั้งแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศแบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก  บนหลังคา

กระเบื้องลอนคู ํ
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ภาพที่ 2-28 การติดตั้งแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก บนหลังคากระเบื้อง

ลอนคูํ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-29 การติดตั้งแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศแบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม บนหลังคากระเบื้อง
ลอนคูํ 
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4. การทดลองและการเก็บข้อมูล 
     4.1 การทดลอง 
 โดยน าพืชอากาศที่ได๎เลือกไว๎ข๎างต๎น คือ ต๎น Tillandsia (coton candy) มาทดลองปลูกบน
แผงอุปกรณ์จับยึดพืชเพื่อดูการเจริญเติบโตของพืชตํอการจับยึดทั้ง 3 แบบ โดยท าการติดตั้งอุปกรณ์
ขนาด 1 x 1 เมตร บนหลังคากระเบื้องลอนคูํจ าลองที่มีความลาดเอียง 30 องศา ความสูงจากหลังคา
15 เซนติเมตร และชุดควบคุมปลูกธรรมดาแบบไมํมีอุปกรณ์จับยึด (ภาพที่ 2-23 และ 2-24) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2-30 การติดต้ังแผงอุปกรณป์ลูกพืชอากาศบนหลังคากระเบื้องลอนคูํ 
 
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-31 พืชบนชุดปลูกธรรมดาแบบไมํมีอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 
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     4.2 การเก็บข้อมูล  
 ท าการเก็บข๎อมูลเพื่อบันทึกการเจริญเติบโตของพืช (ภาคผนวก ค) โดยจะท าการเก็บข๎อมูล
ดังตํอไปนี้ 
 4.2.1 ปัจจัยที่สํงผลตํอการเจริญเติบโต โดยบันทึกอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม 
และปริมาณน้ าฝน จากเคร่ืองวัดสภาพอากาศ Davis 6250 Vantage Vue ที่ติดตั้งไว๎ส าหรับบันทึก
ข๎อมูลสภาพอากาศในพื้นที่การทดลอง ทุกเดือนเป็นเวลา 12 เดือน ตั้งแตํเดือนพฤษภาคม 2558 ถึง
เดือนเมษายน 2559 เปรียบเทียบระหวํางชุดควบคุมที่ไมํมีอุปกรณ์จับยึดและแบบที่มีอุปกรณ์จับยึด
พืชอากาศ ทั้ง 3 แบบ 
 4.2.2 การบันทึกภาพแสดงการเจริญเติบโตและการปกคลุมของพืชทดลอง Tillandsia 
(Cotton Candy) บนแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศ ซึ่งติดตั้งบนหลังคาจ าลอง พื้นที่ 1 ตารางเมตร 
ตั้งแตํวันที่   1 พฤษภาคม 2558 (เร่ิมการทดลอง) ถึง วันที่ 30 เมษายน 2559 (สิ้นสุดการทดลอง) 
เพื่อน ามาวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืช การเก็บข๎อมูลใช๎วิธีหาพื้นที่ปกคลุมใบ (Shade Area)  ซึ่ง
เป็นวิธีศึกษาสัดสํวนของพื้นที่ใบตํอพื้นที่โครงสร๎าง โดยคําที่ออกมาจะเป็นร๎อยละหรือเปอร์เซ็นต ์
ซึ่งเกิดจากการคิดพื้นที่ใบที่ปกคลุมโครงสร๎างยึดต๎นพืชในลักษณะ 2 มิติ โดยไมํค านึงถึงจ านวนชั้น
ของพุํมใบเข๎ามาเกี่ยวข๎อง จะตํางกับการคิดคํา LAI ซึ่งจะเป็นลักษณะ 3 มิติ โดยวัดความสูงของพืช
จากโคนถึงปลายยอดของพืชบนชุดควบคุมและบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศทั้ง 3 แบบ วัดคร้ังแรก
ในวันที่ 1 พฤษภาคม 2558 (เร่ิมการทดลอง) และวัดอีกคร้ังในวันที่ 30 เมษายน 2559 (สิ้นสุดการ
ทดลอง) ครอบคลุมทั้งฤดูร๎อนและฤดูฝน ค านวณขนาดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับพื้นที่ของแผง
อุปกรณ์ยึดพืชอากาศ และเทียบอัตราการเจริญเติบโต สัมพัทธ์(Relative Growth Rate : RGR) ของ
ต๎น Tillandsia (cotton candy) บนชุดควบคุมและบนแผงอุปกรณ์ปลูกพืชแตํละแบบ มาค านวณหา
คํา RGR (Baumann, 2006) ดังสมการ 
 
      เปอร์เซ็นต์การครอบคลุมพื้นที่เมื่อสิ้นสุดการทดลอง – เมื่อเร่ิมการทดลอง 
RGR  =             / จ านวนวัน 
        เปอร์เซ็นต์การครอบคลุมพื้นที่เมื่อเร่ิมการทดลอง   
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จุดเก็บตัวอยํางของพืชบนแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-32  การสุํมจุดเก็บตัวอยํางหาคําความหนาแนํนของใบบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 1        

จุดที่ 5 , 21 , 47 , 70 , 83 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-33  การสุํมจุดเก็บตัวอยํางน้ าหนักพืชบนแผงอุปกรณ์แบบที่ 1 จุดที่ 14 , 40 , 56 , 71 , 98 

 

จุดเก็บตัวอย่างขนาดพุ่มใบ 

 

จุดเก็บตัวอย่างน้ าหนักพืช 
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จุดเก็บตัวอยํางของพืชบนแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศแบบที่ 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-34  การสุํมจุดเก็บตัวอยํางหาคําความหนาแนํนของใบบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2       
จุดที่ 3 , 26 , 49 , 61 , 84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2-35  การสุํมจุดเก็บตัวอยํางน้ าหนักพืชบนแผงอุปกรณ์แบบที่ 2 จุดที่  16 , 31 , 60 , 73 , 97 

 

จุดเก็บตัวอย่างขนาดพุ่มใบ 

จุดเก็บตัวอย่างน้ าหนักพืช 
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จุดเก็บตัวอยํางของพืชบนแผงอุปกรณ์ปลูกพืชอากาศแบบที่ 3 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-36  การสุํมจุดเก็บตัวอยํางหาคําความหนาแนํนของใบบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 3      

จุดที่  1 , 30 , 43 , 66 , 85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-37  การสุํมจุดเก็บตัวอยํางน้ าหนักพืชบนแผงอุปกรณ์แบบที่ 3 จุดที่ 20 , 35 , 51 , 78 , 94 

 

จุดเก็บตัวอย่างขนาดพุ่มใบ 

จุดเก็บตัวอย่างน้ าหนักพืช 

บนอุปกรณ์แบบท่ี 3 

 20 , 35 , 51 , 78 , 94 
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 การเก็บข๎อมูลบนชุดควบคุมแบบไมํมีอุปกรณ์ ได๎ท าสัญลักษณ์ไว๎บนพืชเพื่อจ าแนกพืช
ทั่วไปกับพืชที่เป็นตัวอยําง   
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-38 การสุํมจุดเก็บตัวอยํางขนาดพุํมใบและน้ าหนักพืชบนชุดปลูกธรรมดา 

 

 4.2.3  คุณสมบัติทางกายภาพของอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ บันทึกการใช๎อุปกรณ์ยึดพืชอากาศ
รํวมกับต๎น Tillandsia coton candy โดยแบํงออกเป็น 2 สํวน คือ การหลุดของพืชออกจากอุปกรณ์ 
การหลุดของอุปกรณ์จากหลังคากระเบื้อง และลักษณะสีของใบ ทุกเดือน เป็นเวลา 12 เดือน ตั้งแตํ
เดือนพฤษภาคม 2558 (เร่ิมการทดลอง) ถึงเดือนเมษายน 2559 (สิ้นสุดการทดลอง)  
 4.2.4  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยน าผลการทดสอบมาสร๎างกราฟ ตาราง เปรียบเทียบ 
สรุปผลของแตํละการทดลอง แล๎วน ามาวิเคราะห์กับสมติฐานที่ได๎ตั้งไว๎ เพื่อหาการออกแบบ
อุปกรณ์ยึดพืชอากาศส าหรับเป็นหลังคาเขียวแบบ Air Plant 

 
 
 
 
 

สัญลักษณ์สีน้ าเงินเก็บ

ข๎อมูลขนาดพุํมใบ 

สัญลักษณ์สีแดงเก็บ

ข๎อมูลน้ าหนัก 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้เป็นผลของการศึกษาการออกแบบอุปกรณ์จับยึดพืชประเภทรากอากาศ โดยท าการ

เก็บข๎อมูลการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกโดยมีอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 3 รูปแบบ จับยึดเป็นระยะเวลา 

12 เดือน ดังตํอไปนี้ 

     3.1 ผลกการเก็บข้อมูลสภาพอากาศ 
 จากตารางที่ 3-1 ได๎แสดงข๎อมูลสภาพอากาศบริเวณที่ท าการทดลองบนดาดฟ้าคณะการ

จัดการสิ่งแวดล๎อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญํ อธิบายได๎ดังนี้ 

 3.1.1 อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิมีผลโดยตรงตํอการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งในตารางที่ 3-1  

พบวํา คําอุณหภูมิสูงสุดในเดือนเมษายน 2559 อยูํที่ 29.1 องศาเซลเชียส ต่ าสุดในเดือนกุมภาพันธ์ 

2559 อยูํที่ 26.0 องศาเซลเชียส โดยคําอุณหภูมิเฉลี่ยของการทดลองอยูํที่ 27.75 องศาเซลเซียส   

(ภาพที่ 3-1)  

 3.1.2 ความชื้นสัมพัทธ์ คือ ปริมาณไอน้ าที่มีอยูํในอากาศบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  มีการ

เปลี่ยนแปลงอยูํตลอดเวลาจะมีปริมาณมากหรือน๎อยขึ้นอยูํกับอุณหภูมิอากาศ ในตารางที่ 3-1 แสดง

พบวําปริมาณไอน้ าในอากาศมากสุดในเดือนพฤศจิกายน 2558 มีคําความชื้น 86.9 เปอร์เซ็นต์ น๎อย

สุดในเดือนเมษายน 2559 มีคําความชื้น 71.07 เปอร์เซ็นต์ โดยคําความชื้นเฉลี่ยตลอดการทดลอง อยูํ

ที่ 79.84 เปอร์เซ็นต ์(ภาพที่ 3-2) 

       3.1.3 ความเร็วลม ลมเป็นตัวกลางพัดพาความร๎อนและความชื้นกระจายไปในอากาศ ใน

ตารางที่ 3-1 พบวําความเร็วลมสูงสุดมีความเร็ว 5.58 เมตรตํอวินาที ในเดือนกุมภาพันธ์ 2559 

ความเร็วลมต่ าสุดอยูํในเดือนพฤษภาคม 2558 มีความเร็ว 1.30 เมตรตํอวินาที ความเร็วลมเฉลี่ย

ตลอดการทดลองอยูํที่ 2.79 เมตรตํอวินาที (ภาพที่ 3-3) 

 3.1.4 ปริมาณน้ าฝน ในตารางที่ 3-1 พบวํา คําปริมาณน้ าฝนสูงสุดในเดือนพฤศจิกายน 

2558 มีปริมาณฝน 331.2 มิลลิเมตร น๎อยสุดในเดือนมีนาคม 2559 มีปริมาณฝน 0.6 มิลลิเมตร ใน

สํวนของปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยตลอดการทดลอง อยูํที่ 146.7 มิลลิเมตร (ภาพที่ 3-4) 
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ตารางท่ี 3-1 สภาพอากาศบริเวณที่ท าการทดลอง ตั้งแตํเดือนพฤษภาคม 2558 ถึงเดือนเมษายน 2559 

 

 
   สรุปผลการเก็บข้อมูลสภาพอากาศบริเวณท่ีท าการทดลอง 
 ชํวงการทดลอง ตั้งแตํเดือนพฤษภาคม 2558 ถึงเดือนเมษายน 2559 สภาพภูมิอากาศบริเวณ
คณะการจัดการสิ่งแวดล๎อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญํ มีคําอุณหภูมิเฉลี่ย 
27.75 องศาเซลเซียส คําความชื้นสัมพัทธ์ 79.84 เปอร์เซ็นต์ คําความเร็วลม 2.79 เมตรตํอวินาที     
คําปริมาณน้ าฝน 146.7 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นสภาอากาศที่ต๎น Tillandsia (cotton candy) สามารถ
เจริญเติบโตได๎ภายใต๎ภูมิอากาศแบบมรสุมเขตร๎อนภาคใต๎ของประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 

 

เดือน 

อุณหภูมิ ( oC ) ความชื้นสัมพัทธ์ ( % ) ความเร็วลม 

 (เมตร/วินาที) 

ปริมาณฝน  

(มิลลิเมตร/วัน) สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

พฤษภาคม 2558 34.8 24.3 28.4 96 47.77 79.31 1.30 226.0 

มิถุนายน 2558 33.9 23.9 28.2 96.6 48.5 80.2 1.9 7.2 

กรกฎาคม 2558 33.4 23.9 27.8 97.06 50.81 80.90 2.25 142.3 

สิงหาคม 2558 33.3 23.7 27.1 97.77 50.61 83.51 1.75 267.2 

กันยายน 2558 32.6 23.8 27.5 97.6 52.9 81.9 2.3 195.5 

ตุลาคม 2558 32.5 23.6 27.5 97.52 56.55 81.68 1.58 154.8 

พฤศจิกายน 2558 31.4 23.6 27.0 97.7 61.2 86.9 2.5 331.2 

ธันวาคม 2558 31.4 23.9 27.4 96.52 60.29 82.41 3.54 86.9 

มกราคม 2559 32.0 24.0 27.8 92.65 54.19 81.59 3.76 307.7 

กุมภาพันธ์ 2559 29.4 22.9 26.0 87.65 52.97 72.24 5.58 39.4 

มีนาคม 2559 34.0 24.0 28.7 95.29 46.29 75.79 4.25 0.6 

เมษายน 2559 35.5 23.7 29.1 93.2 35.84 71.07 2.80 2.6 

รวม 394.2 285.3 333.1 1,145.56 617.92 958.13 33.51 1761.4 

เฉลี่ย 32.85 23.7 27.75 95.46 51.49 79.84 2.79 146.7 
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     3.2 ผลการทดลองปลูกพืชร่วมกับอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ แบบท่ี 1 ลวดอลูมิเนียมหุ้มพลาสติก 
แบบท่ี 2 ขวดน้ าพลาสติก และแบบท่ี 3 ลวดอลูมิเนียมกลม ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2558 ถึงเดือน
เมษายน 2559 ครอบคลุมทั้งฤดูร้อนและฤดูฝน 
 3.2.1 การเติบโตของต๎น Tillandsia (cotton candy) บนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 
  การวัดขนาดพุํมใบของต๎น Tillandsia (cotton candy) หลังติดตั้งบนแผงอุปกรณ์
ยึดพืชอากาศ เป็นเวลา 366 วัน จากตารางที่ 3-2 กํอนการทดลองพืชบนชุดควบคุมมีขนาดพุํมใบ
เฉลี่ย 7.46 เซนติเมตร หลังการทดลองมีขนาดพุํมใบเฉลี่ย 11.64 เซนติเมตร พืชบนแผงอุปกรณ์ยึด
พืชอากาศแบบที่ 1  ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก มีขนาดพุํมใบเฉลี่ย 7.52 เซนติเมตร หลังทดลองมี
ขนาดเฉลี่ย 11.60 เซนติเมตร พืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก มีขนาดพุํมใบ
เฉลี่ย 7.48 เซนติเมตร หลังการทดลองมีขนาดเฉลี่ย 11.08 เซนติเมตร และพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืช
อากาศแบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม กํอนการทดลองมีขนาด 7.42 เซนติเมตร หลังการทดลองมี
ขนาดเฉลี่ย 11.48 เซนติเมตร  
  การชั่งน้ าหนักของต๎น Tillandsia (cotton candy) หลังติดตั้งบนแผงอุปกรณ์ยึดพืช
อากาศ เป็นเวลา 366 วัน จากตารางที่ 3-3 กํอนการทดลองพืชบนชุดควบคุมมีน้ าหนักเฉลี่ย 0.014 
กรัม หลังการทดลองมีน้ าหนักเฉลี่ย 0.026 กรัม พืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชลวดอลูมิเนียมหุ๎ม
พลาสติก ขวดน้ าพลาสติก และลวดอลูมิเนียมกลม มีน้ าหนักเฉลี่ย 0.014 กรัม หลังการทดลองพืช
บนแผงอุปกรณ์แบบที่ 1 มีน้ าหนักเฉลี่ย 0.024 กรัม พืชบนแผงอุปกรณ์แบบที่ 2 มีน้ าหนักเฉลี่ย 
0.022 กรัม และพืชบนแผงอุปกรณ์แบบที่ 3 มีน้ าหนักเฉลี่ย 0.023 กรัม 
  การเปรียบเทียบขนาดพุํมใบของพืชทดลองบนชุดปลูกธรรมดาที่เป็นอิสระไมํมี
อุปกรณ์ยึดจับพืชปลูกแบบปกติและพืชที่ปลูกบนแผงอุปกรณ์ที่มีอุปกรณ์ยึดจับทั้ง 3 แบบ ตั้งแตํ
เดือนพฤษภาคม 2558 ถึงเดือนเมษายน 2559 มีขนาดของต๎นที่แตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จากการทดลองตารางที่ 3-4 พบวํา ภายหลังการทดลองสิ้นสุดในเดือน
เมษายน 2559 พืชที่ปลูกบนชุดปลูกธรรมดาและพืชที่ปลูกบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศทั้ง 3 แบบ 
จะให๎ขนาดใบมากกวํา 2 เซนติเมตรขึ้นไป โดยพืชที่ปลูกบนชุดปลูกธรรมดาให๎ขนาดพุํมใบสูงสุด 
5.18  เซนติเมตร รองลงมาคือ แบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก 4.2 เซนติเมตร พื้นที่ปกคลุมใบ
เพิ่มขึ้น 3.16 เซนติเมตรตํอตารางเมตร คิดเป็น 81 เปอร์เซ็นต์ แบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียม 4.1 
เซนติเมตร พื้นที่ปกคลุมใบเพิ่มขึ้น 3.13 เซนติเมตรตํอตารางเมตร คิดเป็น 77 เปอร์เซ็นต์ และแบบ
ที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก มีขนาดพุํมใบน๎อยที่สุด 3.6 เซนติเมตร พื้นที่ปกคลุมใบเพิ่มขึ้น 3.02 
เซนติเมตรตํอตารางเมตร คิดเป็น 69 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 3-1)  
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  การเปรียบเทียบน้ าหนักของพืชทดลองบนชุดปลูกธรรมดาที่เป็นอิสระไมํมี
อุปกรณ์ยึดจับปลูกแบบปกติและพืชที่ปลูกบนแผงอุปกรณ์ที่มีอุปกรณ์ยึดจับทั้ง 3 แบบ ตั้งแตํเดือน
พฤษภาคม 2558 ถึงเดือนเมษายน 2559 มีขนาดของต๎นที่แตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % จากตารางที่ 3-4 การทดลอง พบวํา ภายหลังการทดลองสิ้นสุดในเดือน
เมษายน 2559 พืชที่ปลูกบนชุดปลูกธรรมดาและพืชที่ปลูกบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศทั้ง 3 แบบ มี 
โดยพืชที่ปลูกบนชุดปลูกธรรมดาให๎น้ าหนักสูงสุด 1.2 กรัมตํอตารางเมตร รองลงมาคือ แบบที่ 1 
ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก  0.9 กรัมตํอตารางเมตร คิดเป็น 83 เปอร์เซ็นต์ แบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียม 
0.9 กรัมตํอตารางเมตร คิดเป็น 75 เปอร์เซ็นต ์และแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก มีน้ าหนักน๎อยที่สุด 0.8 
กรัมตํอตารางเมตร คิดเป็น 69 เปอร์เซ็นต์  
   
 

 
 

ภาพที่ 3-1 ขนาดใบกํอนและหลังการทดลองของพืชบนชุดปลูกธรรมดาและบนแผงอุปกรณ์ 
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ภาพที่ 3-2 พื้นที่ใบเพิ่มขึ้นบนบนแผงอุปกรณ์ทั้ง 3 แบบ หลังการทดลอง 366 วัน   
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ตารางท่ี 3-2 ขนาดพุํมใบพืชบนชุดปลูกธรรมดาและบนแผงอุปกรณ์ทั้ง 3 แบบกํอนและหลังทดลอง 
  

ขนาดพุ่มใบบนชุดปลูกธรรมดาแบบไม่มีอุปกรณ์ 
เดือน ต๎นท่ี 1 ต๎นท่ี 2 ต๎นท่ี 3 ต๎นท่ี 4 ต๎นท่ี 5 รวม เฉลี่ย (ซม.) 

1 7.5 8.0 7.2 7.6 7.0 37.3 7.46 
2 7.9 8.4 7.6 8.0 7.4 39.3 7.86 
3 8.3 8.8 8.0 8.4 7.8 41.3 8.26 
4 8.7 9.2 8.4 8.8 8.2 43.3 8.66 
5 9.2 9.7 8.9 9.3 8.7 45.8 9.16 
6 9.7 10.2 9.4 9.8 9.2 48.3 9.66 
7 10.4 10.9 10.1 9.9 9.9 51.2 10.24 
8 11.0 11.5 10.7 10.5 10.5 54.2 10.84 
9 11.5 12.0 11.2 11.0 11.0 56.7 11.34 
10 12.0 12.5 11.7 11.5 11.5 59.2 11.84 
11 12.4 12.9 11.1 11.9 11.9 60.2 12.04 
12 12.8 13.3 12.5 12.3 12.3 63.2 12.64 
รวม 121.4 127.4 116.8 119 115.4 600 120 
เฉลี่ย 10.11 10.61 9.73 9.91 9.61 50 10 
เพิ่มขึ้น 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 25.9 5.18 

น้ าหนักขอองพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 
กํอน 7.4 7.6 7.8 7.3 7.5 37.6 7.52 
หลัง 11.5 11.3 12.2 11.4 11.7 58.1 11.6 
ตําง 4.1 3.7 4.4 4.1 4.7 21.0 4.2 

น้ าหนักขอองพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 
กํอน 7.5 7.0 7.8 7.6 7.5 37.4 7.48 
หลัง 10.8 11.3 11.0 11.4 10.9 55.4 11.08 
ตําง 3.3 3.8 3.5 3.9 3.4 17.9 3.6 

น้ าหนักขอองพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 
กํอน 7.7 7.4 7.3 7.2 7.5 37.1 7.42 
หลัง 11.7 11.3 11.8 11.5 11.1 57.4 11.48 
ตําง 4 3.9 4.5 4.3 3.9 20.6 4.1 

หมายเหตุ    
 - การทดลองตั้งแตํ เดือนพฤษภาคม 2558 ถึง เดือนเมษายน 2559 (366 วัน)  
 - การเก็บข๎อมูลโดยการสํุมตัวอยํางพืชจ านวน 5 ต๎น บนชุดปลกธรรมดา โดยเก็บข๎อมูลทุกเดือน         
(12 เดือน) 
 -  การเก็บข๎อมูลโดยการสํุมตัวอยํางพืชจ านวน 5 ต๎น บนแผงอปุกรณ์ทั้ง 3 แบบ โดยเก็บข๎อมูลกํอนและ
หลังการทดลอง ระหวํางการทดลองไมํมีการเก็บข๎อมูล เนือ่งจาก การถอดพืชออกทุกเดือนอาจสร๎างความเสียหาย
ตํอพืช 

ตารางท่ี 3-3 น้ าหนักพืชบนชุดปลูกธรรมดาและบนแผงอุปกรณ์ทั้ง 3 แบบกํอนและหลังทดลอง 
 

น้ าหนักพืชบนชุดปลูกธรรมดาแบบไม่มอีุปกรณ ์
เดือน ต๎นท่ี 1 ต๎นท่ี 2 ต๎นท่ี 3 ต๎นท่ี 4 ต๎นท่ี 5 รวม เฉลี่ย (กรัม) 

1 0.014 0.016 0.014 0.015 0.014 0.118 0.014 
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2 0.015 0.017 0.015 0.016 0.015 0.078 0.015 
3 0.016 0.018 0.016 0.017 0.016 0.083 0.016 
4 0.017 0.019 0.017 0.018 0.017 0.088 0.017 
5 0.018 0.020 0.018 0.019 0.018 0.093 0.018 
6 0.019 0.021 0.019 0.020 0.019 0.098 0.019 
7 0.021 0.023 0.021 0.022 0.021 0.108 0.021 
8 0.022 0.024 0.022 0.023 0.022 0.113 0.022 
9 0.023 0.025 0.023 0.024 0.023 0.118 0.023 

10 0.024 0.026 0.024 0.025 0.024 0.123 0.024 
11 0.025 0.027 0.025 0.026 0.025 0.128 0.025 
12 0.026 0.028 0.026 0.027 0.026 0.133 0.026 
รวม 0.24 0.26 0.24 0.25 0.24 1.28 0.24 
เฉลี่ย 0.02 0.022 0.02 0.021 0.02 0.197 0.038 
ผลตําง 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.015 0.012 

น้ าหนักขอองพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 
กํอน 0.014 0.015 0.014 0.015 0.014 0.072 0.014 
หลัง 0.024 0.024 0.025 0.025 0.024 0.121 0.024 
ตําง 0.010 0.009 0.010 0.010 0.010 0.049 0.010 

น้ าหนักขอองพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 
กํอน 0.014 0.015 0.015 0.016 0.014 0.074 0.014 
หลัง 0.022 0.023 0.023 0.024 0.022 0.114 0.022 
ตําง 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.040 0.008 

น้ าหนักขอองพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 
กํอน 0.015 0.014 0.014 0.016 0.014 0.073 0.014 
หลัง 0.023 0.024 0.023 0.025 0.023 0.118 0.023 
ตําง 0.008 0.010 0.009 0.009 0.009 0.045 0.009 

หมายเหตุ      
 -  การทดลองตั้งแตํ เดือนพฤษภาคม 2558 ถึง เดือนเมษายน 2559 (366 วัน)  
 -  การเก็บข๎อมูลโดยการสํุมตัวอยํางพืชจ านวน 5 ต๎น บนชุดปลกธรรมดา โดยเก็บข๎อมูลทุกเดือน         
(12 เดือน) 
 -  การเก็บข๎อมูลโดยการสํุมตัวอยํางพืชจ านวน 5 ต๎น บนแผงอปุกรณ์ทั้ง 3 แบบ โดยเก็บข๎อมูลกํอนและ
หลังการทดลอง ระหวํางการทดลองไมํมีการเก็บข๎อมูล เนือ่งจาก การถอดพืชออกทุกเดือนอาจสร๎างความเสียหาย
ตํอพืช 

ตารางท่ี 3-4 ขนาดพุํมและน้ าหนักใบตํอพื้นที่ทดลอง  
 

 ขนาดพุ่มใบ (เซนติเมตร) 

 
แบบที่ 

กํอน 
(ซม.) 

หลัง 
(ซม.) 

เพิ่มขึ้น 
(ซม.) 

พ้ืนที่ทดลอง 
(ตร.ซม.) 

พ้ืนที่ปกคลุมใบตํอพ้ืนที่ทดลอง 
 (ซม./ตร.ม) 

ผลตําง 
(%) 

0 7.46 11.64 5.18 100 3.18 - 

1 7.52 11.60 4.2 100 3.16 81 

2 7.48 11.08 3.6 100 3.02 69 
3 7.42 11.48 4.1 100 3.13 79 
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F-test * * * * * * 
CV% 0.5 2.18 15.45 - 2.24 8.41 

น้ าหนัก (กรัม) 

 
แบบที่ 

กํอน 
(กรัม) 

หลัง 
(กรัม) 

เพิ่มขึ้น 
(กรัม) 

พ้ืนที่ทดลอง 
(ตร.ซม.) 

น้ าหนักตํอพ้ืนที่ทดลอง 
 (กรัม/ตร.ม) 

ผลตําง 
(%) 

0 0.014 0.026 0.012 100 1.2 - 
1 0.014 0.024 0.010 100 1.0 83 
2 0.014 0.022 0.008 100 0.8 67 
3 0.014 0.023 0.009 100 0.9 75 

F-test ns ns ns * * * 
CV% 0.0 0.0 0.0 - 17.8 6.37 

หมายเหตุ      
 - * มีความตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 % 
 - ns ไมํมีความแตกตํางทางสถิต ิ 
 - ผลตํางเป็น % คิดไดจ๎ากสูตร คําผลตําง x100 หารด๎วยคําขนาดพุํมใบที่ได๎จากชุดปลูกธรรมดาแบบไมํ
มีอุปกรณ์จับยดึ 
  - การค านวณหาพื้นที่ปกคลุมใบใช๎สูตร (Relative Growth Rate)  เปอร์เซ็นต์การครอบคลุมพื้นทีเ่มือ่
ส้ินสุดการทดลอง ลบด๎วยเมื่อเริ่มการทดลอง หารด๎วยเปอร์เซ็นต์การครอบคลุมพื้นทีเ่มื่อเริ่มการทดลอง หารด๎วย
จ านวนวัน 
 

 
 
 
 
    สรุปผลการทดลองปลูกพืชร่วมกับอุปกรณ์ยึดพืช 3 รูปแบบ  
  จากผลการทดลองปลูกพืชรํวมกับอุปกรณ์ยึดพืชอากาศทั้ง 3 รูปแบบ สามารถสรุป
ได๎วํา 
  1) หลังคาพืชอากาศ ที่ปลูกในสภาพแวดล๎อมเดียวกัน ใช๎วัสดุตํางกัน ได๎แกํ ลวด
อลูมิ เนียมหุ๎มพลาสติก ขวดน้ าพลาสติก และลวดอลูมิ เนียมกลม  ไมํสํงผลกระทบตํอการ
เจริญเติบโตของพืช ต๎น Tillandsia (cotton candy) สามารถเติบโตตํอไปได๎บนหลังคาที่มีอุปกรณ์ยึด
พืชทั้ง 3 แบบ 
  2) หลังคาพืชอากาศแบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก และแบบที่ 3 ลวด
อลูมิเนียมกลม มีเปอร์เซ็นต์การเติบโตมากกวํา แบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก คิดเป็น 81 เปอร์เซ็นต์ 79 
เปอร์เซ็นต์ และ 69 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  
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  3) หลังคาพืชอากาศในแตํละวัสดุมีคําพื้นที่ปกคลุมใบแตกตํางกันเล็กน๎อย 3.16 
3.13 และ 3.02 ตามล าดับ ซึ่งไมํแตกตํางกันมาก โดยจะผันแปรไปวิธีการจับยึดของอุปกรณ์ 
 
 3.2.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของใบ   
  ผลจากการปลูกพืชในแตํละอุปกรณ์และบนชุดปลูกธรรมดาแบบไมํมีอุปกรณ์ยึด
พืชในสภาพแวดล๎อมเดียวกัน (ตารางที่ 3-4) ตั้งแตํเดือนพฤษภาคม 2558 ถึงเดือนเมษายน 2559 จะ
เห็นได๎วํา การปลูกพืชอากาศบนอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก  อุปกรณ์ยึดพืช
ชิ้นที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม พืชทดลองสามารถเจริญเติบโต
ได๎ดี โดยพื้นที่ปกคลุมใบเพิ่มขึ้นคิดเป็น 81 เปอร์เซ็นต์ 79 เปอร์เซ็นต์ และ 69 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
(ตารางที่ 3-4) ตลอดการทดลองระยะเวลา 12 เดือน ลักษณะของใบมีการเปลี่ยนสีที่แตกตํางกันไป
ตามปัจจัยสภาพแวดล๎อมในแตํละชํวงเวลาเปลี่ยนเป็น โดยในชํวงเร่ิมต๎นการทดลองลักษณะของใบ
เป็นสีเขียวเข๎ม ผํานไปสักระยะสีของใบเร่ิมอํอนลงเป็นสีเขียวอํอนในเดือนมิถุนายน  2558 คํอยๆ 
เปลี่ยนเป็นสีเขียวอมเหลืองในเดือนกรกฎาคมถึงกันยายน 2558 พอเข๎าเดือนตุลาคม 2558 เร่ิม
เปลี่ยนกลับมาเป็นสีเขียวสดขึ้นจนถึงเขียวเข๎มในชํวงเดือนในพฤศจิกายน พอเดือนธันวาคม 2558 
กลายเป็นสีเขียวจนเข๎ากลางเดือนมกราคม 2559 สีของใบอํอนลงอีกครั้งเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมเหลือง
เมื่อเข๎าสูํเดือนกุมภาพันธ์ มีนาคม 2559 และเปลี่ยนเป็นเขียวซีดเกือบขาวในเดือนเมษายน 2559 ซึ่ง
มีอุณหภูมิเฉลี่ย 29.1 องศาเซลเซียส สูงที่สุดในชํวงการทดลอง ลักษณะของใบเปลี่ยนแปลง
เหมือนกันในทุกอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ   
 
 
ตารางท่ี 3-5 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพืชในแตํละอุปกรณ์และชุดควบคุม 
 

  ลักษณะทางกายภาพของพืชในแต่ละอุปกรณแ์ละชุดปลูกธรรมดา 
 

เดือน 
ชุดควบคุม แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 

สีของใบ 
1 เขียวเข๎ม เขียวเข๎ม เขียวเข๎ม เขียวเข๎ม 
2 เขียว เขียว เขียว เขียว 
3 สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง 
4 สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง 
5 สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง 
6 เขียว เขียว เขียว เขียว 
7 เขียว เขียว เขียว เขียว 
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8 เขียวเข๎ม เขียวเข๎ม เขียวเข๎ม เขียวเข๎ม 
9 เขียว เขียว เขียว เขียว 
10 สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง 
11 สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง สีเขียวอมเหลือง 
12 เขียวซีด เขียวซีด เขียวซีด เขียวซีด 

หมายเหตุ  
  *  สีของใบยังใช๎สังเกตเพื่อบอกสาเหตุการตายวํามาจากสภาพแวดล๎อม หรือจากอุปกรณ์ที่ออกแบบ 
   

  
 
 
 
 
 
 เขียวเข้ม            เขียว    เขียวอมเหลือง     เขียวซีด 
 
ภาพท่ี 3-3 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีใบ 
 
    สรุปผลการทดลองปลูกพืชร่วมกับอุปกรณ์ยึดพืช 3 รูปแบบ  
  จากผลการทดลองปลูกพืชอากาศรํวมกับอุปกรณ์ยึดพืช สรุปได๎วํา พื้นที่ปกคลุม
ใบของพืชเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับการเจริญโตของพืชบนชุดควบคุมแบบไมํมี
อุปกรณ์จับยึดพืชอากาศ คําพื้นที่ปกคลุมใบมีความใกล๎เคียงกันมาก มากสุดบนอุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 
1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก รองลงมา คือ  อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม และอุปกรณ์
ยึดพืชชิ้นที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงลักษณะสีของใบที่เกิดขึ้นตลอดการ
ทดลองสัมพันธ์กับปัจจัยแวดล๎อม เชํน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม ปริมาณน้ าฝน
โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาล กลําวคือ ฤดูกาลท าให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงของกลางวันและ
กลางคืน ฤดูร๎อนจะมีชํวงเวลากลางวันยาวนานกลวํากลางคืน เมื่อฤดูกาลเปลี่ยนใบไม๎ที่เคยเขียวก็
จะเปลี่ยนเป็นอํอนลง เมื่อเข๎าสูํฤดูกาลใหมํสีที่เคยอํอนลงไปก็จะกลับมาสดอีกคร้ัง ดังนั้น สีเขียว
เข๎ม  สีเขียว สีเขียวอมเหลือง และสีเขียวซีด ที่เกิดขึ้นกับพืชทดลองจึงเป็นกลไกการเปลี่ยนแปลง
ตามธรรมชาติของพืชที่เรียกวําการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
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     3.3 การทดสอบคุณภาพของวัสดุและข้อจ ากัดของอุปกรณ์ยึดพืชอากาศท้ัง 3 รูปแบบ 
  การทดสอบนี้ได๎ท าการทดสอบแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศที่ใช๎ลวดอลูมิเนียมหุ๎ม
พลาสติก ขวดน้ าพลาสติก ลวดอลูมิเนียมกลม เป็นตัวจับยึดต๎น Tillandsia (cotton candy) การ
ทดสอบได๎ผล ดังนี้  
  การหลุดของพืชออกจากอุปกรณ์ จากตารางที่ 3-6 แสดงให๎เห็นวํา หลังการ
ทดสอบอุปกรณ์พืชอากาศ ได๎แกํ  อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก  อุปกรณ์ยึดพืช
ชิ้นที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม ในสภาพแวดล๎อมเดียวกัน พบวํา 
อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก  พืชไมํหลุดในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน 
กรกฎาคม  สิงหาคม กันยายน ตุลาคม ธันวาคม 2558 กุมภาพันธ์ มีนาคม และเมษายน 2559 แตํจะ
พืชหลุดในเดือนพฤศจิกายน จ านวน 1 ต๎น และมกราคม 2559  จ านวน 1 ต๎น รวมเป็น 2 ต๎น 
อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก  พืชไมํหลุดในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม  
สิงหาคม กันยายน ตุลาคม 2558 กุมภาพันธ์ มีนาคม และเมษายน 2559 แตํจะพืชหลุดในเดือน
พฤศจิกายน จ านวน 1 ต๎น ธันวาคม 2558 จ านวน 1 ต๎น และมกราคม 2559 จ านวน 2 ต๎น รวมเป็น 4 
ต๎น อุปกรณ์ยึดพืชชิ้นที่ 3 ลวดอลูมิเนียมกลม พืชไมํหลุดในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม  
สิงหาคม กันยายน ตุลาคม 2558 และเมษายน 2559 แตํจะพืชหลุดในเดือนพฤศจิกายนจ านวน 3 ต๎น 
ธันวาคม 2558 จ านวน 1 ต๎น มกราคม จ านวน 4 ต๎น กุมภาพันธ์ จ านวน 1 ต๎น และมีนาคม 2559 
จ านวน 1 ต๎น รวมเป็น 10 ต๎น 
  การหลุดของอุปกรณ์ออกจากกระเบื้องหลังคา จากการทดสอบการใช๎งานอุปกรณ์ 
ตารางที่ 3-6 ตั้งแตํเดือน พฤษภาคม 2558 – เมษายน 2559 นาน 12 เดือน พบวํา ตลอดการทดลองไมํ
มีอุปกรณ์แบบใดหลุดออกจากกระเบื้อง  
    
ตารางท่ี 3-6 ข๎อจ ากัดของอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ 
 

 
 

เดือน 

ต๎นพืชหลุดออกจากอุปกรณ์ อุปกรณ์หลุดออกจากกระเบื้อง 
ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 

หลุด จ านวน หลุด จ านวน หลุด จ านวน หลุด หลุด หลุด 
1 ไมํ 0 ไมํ 0 ไมํ 0 0 0 0 
2 ไมํ 0 ไมํ 0 ไมํ 0 0 0 0 
3 ไมํ 0 ไมํ 0 ไมํ 0 0 0 0 
4 ไมํ 0 ไมํ 0 ไมํ 0 0 0 0 
5 ไมํ 0 ไมํ 0 ไมํ 0 0 0 0 
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6 ไมํ 0 ไมํ 0 ไมํ 0 0 0 0 
7 หลุด 1 หลุด 1 หลุด 3 0 0 0 

8 ไมํ 0 หลุด 1 หลุด 1 0 0 0 

9 หลุด 1 หลุด 2 หลุด 4 0 0 0 

10 ไมํ 0 ไมํ 0 หลุด 1 0 0 0 

11 ไมํ 0 ไมํ 0 หลุด 1 0 0 0 

12 ไมํ 0 ไมํ 0 ไมํ 0 0 0 0 

 
 สรุปได๎วํา มีการหลุดของพืชเหมือนกันในทุกอุปกรณ์ พืชหลุดน๎อยที่สุด คือ อุปกรณ์ยึดพืช

แบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก จ านวน 2 ต๎น รองลงมา คือ อุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2 ขวดน้ า

พลาสติก จ านวน 4 ต๎น และอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียม จ านวน 10 ต๎น ตามล าดับ แตํไมํ

มีอุปกรณ์ยึดพืชหลุดออกจากหลังคากระเบื้อง เมื่อเปรียบเทียบการหลุดออกของพืชในแตํละ

อุปกรณ์ จะเห็นได๎วํา พืชจะหลุดในชํวงฤดูฝน มากกวําฤดูร๎อน เดือนที่มีพืชหลุดเหมือนกัน คือ 

เดือนพฤศจิกายน 2558 และเดือนมกราคม 2559 ซึ่งอยูํในชํวงฤดูฝนของภาคใต๎ 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการวิจัยและข๎อเสนอแนะ 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 เพื่อออกแบบอุปกรณ์ยึดพืชอากาศ Tillandsia (cotton candy) เพื่อท าเป็นหลังคาสีเขียวแบบ 
Air Plant มีคุณสมบัติทนทานตํอสภาพอากาศ พืชเติบโตได๎ตามปกติ และใช๎ต๎นทุนน๎อยที่สุด 
 
สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองปลูกพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่  1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎ม
พลาสติก แบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก และแบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียมหุ๎ม และปลูกพืชบนชุดปลูก
ธรรมดาปลูกแบบปกติ ในสภาพแวดล๎อมเดียวกัน ซึ่งนอกจากปัจจัยสภาพแวดล๎อม เชํน อุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม ปริมาณน้ าฝน ที่ควบคุมการอยูํรอดของพืชบนดาดฟ้าอาคารแล๎ว 
วัสดุที่ใช๎จับยึดเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่อาจสํงผลตํอพืช ผลการศึกษา พบวํา วัสดุที่ใช๎ทดลอง 
ได๎แกํ ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก ขวดน้ าพลาสติก และลวดอลูมิเนียมกลม ไมํท าให๎พืชตาย พืชยัง
เติบโตได๎บนหลังคาที่มีอุปกรณ์ยึดพืชทั้ง 3 แบบ ซึ่งไมํได๎มีความแตกตํางกันมากกับพืชบนชุดปลูก
ปกติที่มีขนาดใบเพิ่มขึ้น 5.18  เซนติเมตร รองลงมาคือ แบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก 4.2 
เซนติเมตร แบบที่ 3 ลวดอลูมิเนียม 4.1 เซนติเมตร และแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก มีขนาดพุํมใบ
น๎อยที่สุด 3.6 เซนติเมตร จะเห็นได๎วํา พืชบนแผงอุปกรณ์ยืดพืชอากาศแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก 
เติบโตได๎น๎อย เนื่องจาก การออกแบบการจับยึดที่เป็นแบบซิกแซกฟันปลาจากขวดพลาสติกมี
ลักษณะการจับยึดที่บีบรัดต๎นพืชแนํนเกินไป พุํมใบไมํสามารถแผํขยายออกได๎ ใบชั้นลํางติดกันจน
ไทรโคมซึ่งท าหน๎าที่ดักจับความชื้นและธาตุอาหารในอากาศมาเลี้ยงล าต๎นไมํสามารถได๎หน๎าที่ได๎
อยํางปกติ สํงผลท าให๎พืชโตได๎น๎อยกวําแบบ 1 และแบบที่ 3 ที่ใบสามารถขยายได๎อยํางอิสระทุก
ทิศทาง มีชํองวํางให๎ทุกใบได๎สัมผัสอากาศ ดังนั้นพื้นที่ระหวํางใบจึงเป็นสิ่งส าคัญมากส าหรับพืช
อากาศ ถ๎าหากใบไมํสามารถหาอาหารได๎ จะสํงผลถึงการเจริญเติบโตของต๎น Tillandsia (cotton 
candy)  
 นอกจากวัสดุแล๎วการเลือกพืชให๎เหมาะสมกับดาดฟ้าอาคารที่กลางวันอุณหภูมิสูง กลางคืน
อุณหภูมิลดต่ า ลมพัดแรง จึงเป็นสิ่งส าคัญของการออกแบบหลังคาพืช (เฌอรัชต์พัชร เขียววิชัย , 
2557)  ลักษณะเฉพาะของพืชเป็นสิ่งส าคัญอันดับต๎นๆ ของการสร๎างหลังคาเขียว พืชที่เหมาะสมจึง
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เป็นพืชที่มีความสารถในการทนแล๎ง อยูํรอดได๎โดยอาศัยน้ าค๎างน้ าฝน ต๎องการน้ าน๎อยสามารถตั้ง
ตัวได๎เร็ว ต๎น Tillandsia (cotton candy) สามารปรับตัวเข๎ากับสภาพขาดน้ าได๎ดี ทนแล๎งได๎นาน 
โดยเฉพาะบนดาดฟ้าที่มีสภาพอากาศแปรปรวน มีคําอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปี 27.75 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์ 79.84 เปอร์เซ็นต์ ความเร็วลม 2.79 เมตรตํอวินาที ปริมาณน้ าฝน 146.7 มิลลิเมตร 
เห็นได๎จาก การเปลี่ยนแปลงของสีใบที่คํอยปรับไปตามสภาพแวดล๎อมในเวลานั้น จากการศึกษา
พบวํา ใบของต๎น Tillandsia (cotton candy) เปลี่ยนแปลงไป 4 ระดับ คือ เขียวเข๎ม เขียว เขียวอม
เหลือง และเขียวซีด ลักษณะใบที่เปลี่ยนไปเป็นการปรับตัวตํอการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาล  
 ผลการทดสอบแผงคุณสมบัติและข๎อจ ากัดของอุปกรณ์ยึดพืชอากาศในสภาพแวดล๎อมที่
เป็นดาดฟ้าอาคารมีหลายปัจจัยที่สํงผลตํอการหลุดของพืช ซึ่งนอกจากวิธีการจับยึดของตัวอุปกรณ์
เองแล๎ว สภาพอากาศพื้นถิ่นบริเวณที่ท าการทดลองก็เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให๎เกิดการหลุดของพืช ยิ่ง
บนอาคารสูงสภาพอากาศจะมีความแปรปรวนกวําบนพื้นดิน จะเห็นได๎วํา พืชจะหลุดในชํวงฤดูฝน 
ที่มีลมพัดแรงมากกวําฤดูร๎อน เมื่อเปรียบเทียบการหลุดออกของพืชในแตํละอุปกรณ์ พบวํา พืชหลุด
มากที่สุดในอุปกรณ์แบบที่ 3 จ านวน 10 ต๎น รองลงมาคือแบบที่ 2 ขวดน้ าพลาสติก จ านวน 4 ต๎น 
และหลุดน๎อยที่สุดในแบบที่ 1 ลวดอลูมิเนียมหุ๎มพลาสติก จ านวน 2 ต๎น 
 
 จากผลการการศึกษาเกี่ยวกับหลังคา Green Roof แบบใช๎พืชอากาศ Tillandsia (cotton 
candy) เพื่อเป็นหลังคาเขียวแบบใช๎พืชอากาศในการป้องกันความร๎อนเข๎าสูํอาคารผํานทางหลังคา
กระเบื้องหลังคา สรุปได๎วํา  
 1. ต๎น Tillandsia (cotton candy) ที่ปลูกบนชุดปลูกธรรมดาและพืชที่ปลูกบนแผงอุปกรณ์
ยึดพืชอากาศทั้ง 3 แบบ มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 3-5 เซนติเมตร ตํอปี 
 2. วัสดุที่ได๎จากการคัดเลือกทั้ง 3 ชนิด ไมํเป็นอันตรายตํอต๎น Tillandsia (cotton candy) พืช
ไมํตาย สามารถเจริญเติบโตได๎ภายใต๎ภูมิอากาศแบบมรสุมเขตร๎อนภาคใต๎ของประเทศไทย 
 3. การเปลี่ยนแปลงของใบที่เกิดจากการปรับตัวตามฤดูกาล 
 4. หลังคาเขียวแบบใช๎พืชอากาศมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาตํอให๎เป็นผลิตภัณฑ์ที่
สามารถใช๎งานได๎จริง 
 5. อุปกรณ์ที่ออกแบบยังมีข๎อบกพรํองที่มาจากหลายสาเหตุ แตํที่เห็นชัดเจนคือความ
เสียหายที่มาจากแรงลม ซึ่งลมเป็นปัญหาส าคัญของการออกแบบหลังคาเขียว โดยเฉพาะหลังคา
เขียวที่มีความลาดเอียงบนอาคารสูงที่สภาพแวดล๎อมแปรปรวนอยูํตลอดเวลา เป็นเร่ืองส าคัญที่ต๎อง
น าปรับปรุงแก๎ไขในการพัฒนาชิ้นงานตํอไปให๎รัดกุมยิ่งขึ้นมีการจับยึดที่แนํนขึ้น 
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 การปรับปรุงแก๎ไขออกแบบใหมํตํอจากแบบลวดอลูมิเนียมกลมให๎มีลวดคาดกลาง เพื่อให๎
การหลุดลดลง มีความเหมาะสมในการผลิตเป็นต๎นแบบอุปกรณ์ส าหรับหลังคาเขียวแบบ Air Plant 
 
 
 
 
        Front / Black 
 
 
 
   Top 
        Right / Left 
 
 
 
 
 
 
      Iso 
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ภาพที่ 4-1 อุปกรณ์แบบที่ 3 ที่ได๎ออกแบบใหมํให๎ตรงกลางมีลวดมากขึ้น 
ข้อเสนอแนะในการน าไปศึกษาต่อ 
 

 ควรมีการศึกษาและพัฒนาหลังคาเขียวแบบ Air Plant ในกรณีตํอไปนี้ 
 

 1. ศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองของวัสดุที่จะน ามาใช๎ผลิตหลังคาเขียวให๎มีความหลากหลายมากขึ้น 
 2. ศึกษาเร่ืองการออกแบบหลังคาเขียวแบบใช๎พืชอากาศบนพื้นที่ลาดชันมากกวํา 30 องศา   
 3. ศึกษาเร่ืองการเจริญเติบโตของต๎น Tillandsia (cotton candy) สามารถเติบโตบนแผง
อุปกรณ์ปลูกตํอไปได๎กี่ปี 
 4. ศึกษาเร่ืองการลดความร๎อนของหลังคาเขียวแบบ Air Plant 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลสภาพอากาศ 
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… 

วันที่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว 

 (กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  34.7 23.4 28.6 98.0 40.0 74.8 2.00 0.0 

2  35.5 23.9 28.8 96.0 41.0 73.0 1.50 0.0 

3  35.5 25.4 28.1 95.0 45.0 81.8 1.50 7.2 

4  35.5 23.7 28.6 96.0 39.0 75.6 1.50 0.0 

5  34.9 24.0 28.6 95.0 37.0 74.4 1.60 0.0 

6  35.4 24.3 28.7 96.0 44.0 78.4 0.80 0.0 

7  35.5 25.4 28.3 96.0 48.0 82.6 0.80 2.2 

8  35.5 24.9 29.3 63.0 41.0 74.8 0.90 0.0 

9   35.0 24.7 28.5 93.0 52.0 78.2 1.90 0.0 

10  35.6 24.7 28.9 96.0 46.0 77.4 1.80 0.0 

11 34.0 24.8 28.7 97.0 53.0 79.3 2.30 3.6 

12 35.0 25.1 27.8 97.0 43.0 83.5 0.80 10.8 

13 35.5 24.7 29.1 96.0 43.0 76.5 1.50 0.0 

14 34.5 24.3 27.7 96.0 50.0 83.6 0.90 9.6 

15 35.5 24.5 28.4 96.0 50.0 81.9 1.50 9.4 

16 35.5 24.5 28.6 96.0 55.0 79.6 1.10 76.6 

17 34.5 23.4 28.5 98.0 48.0 77.7 1.50 0.0 

18 35.2 24.3 28.8 98.0 48.0 79.1 0.80 0.0 

19 35.2 23.7 28.3 97.0 48.0 80.9 1.50 0.0 

20 35.3 24.8 29.2 96.0 45.0 79.0 1.60 0.0 

21 35.2 25.4 30.3 96.0 49.0 75.1 0.80 0.0 

22 35.0 25.7 28.8 97.0 47.0 81.7 0.00 3.6 

23 33.0 24.3 28.7 96.0 57.0 79.3 0.80 0.0 

24 34.3 24.1 28.3 96.0 49.0 81.1 1.00 4.0 

25 34.3 24.9 28.9 93.0 52.0 75.1 2.10 0.0 

26 32.6 25.4 28.4 91.0 56.0 76.6 2.00 0.0 

27 34.0 23.0 27.0 99.0 52.0 84.4 1.50 65.2 

28 35.8 22.5 27.9 96.0 45.0 77.3 1.30 0.0 

29 34.5 22.5 27.1 97.0 45.0 86.4 0.80 1.4 

30 33.9 23.5 28.0 97.0 56.0 83.1 1.40 0.0 

31 33.0 22.8 26.9 97.0 57.0 86.3 0.80 32.4 

รวม 1079.3 752.6 881.8 2976.0 1481.0 2458.50 40.30 226.0 

เฉลี่ย 34.8 24.3 28.4 96 47.77 79.31 1.30 7.3 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  34.0 22.2 27.0 98.0 44.0 80.0 0.80 0.0 

2  33.5 33.5 23.6 27.7 96.0 47.0 1.50 0.0 

3  33.9 33.9 22.9 28.5 97.0 51.0 1.60 0.0 

4  34.5 34.5 23.0 29.0 96.0 41.0 1.30 0.0 

5  34.1 34.1 24.0 28.4 96.0 52.0 3.00 0.0 

6  34.0 34.0 24.2 28.4 96.0 53.0 1.40 0.0 

7  35.3 35.3 25.1 27.8 98.0 43.0 0.00 0.0 

8  33.4 33.4 24.0 27.5 98.0 52.0 1.60 0.0 

9   34.9 34.9 24.3 27.6 96.0 43.0 0.40 0.0 

10  34.5 34.5 24.0 28.5 96.0 48.0 1.10 0.0 

11 33.5 25.3 28.4 98.0 54.0 80.6 4.40 12.0 

12 33.0 23.7 27.1 96.0 56.0 87.2 3.00 0.4 

13 33.2 24.1 27.4 96.0 52.0 82.1 1.90 5.6 

14 31.8 23.6 27.7 96.0 54.0 81.1 2.00 3.2 

15 32.3 24.7 27.5 97.0 58.0 81.2 3.10 0.0 

16 32.3 23.0 26.1 99.0 57.0 87.9 0.90 0.0 

17 31.0 22.7 26.4 97.0 55.0 83.8 1.50 14.2 

18 34.2 22.5 28.1 96.0 44.0 76.7 1.00 0.0 

19 34.5 23.5 28.1 96.0 44.0 81.6 1.60 0.0 

20 28.9 24.4 26.6 98.0 71.0 89.2 3.40 38.8 

21 35.3 22.4 28.5 96.0 41.0 76.9 1.30 T 

22 34.1 24.0 29.1 96.0 49.0 77.4 1.90 0.0 

23 33.9 25.6 29.1 97.0 46.0 76.2 3.80 0.0 

24 35.0 24.6 29.4 96.0 41.0 74.8 3.50 0.0 

25 35.7 24.7 29.1 97.0 41.0 76.6 2.10 0.0 

26 35.7 24.2 29.6 96.0 44.0 77.0 1.50 0.0 

27 36.0 24.5 29.9 96.0 39.0 74.5 1.60 0.0 

28 34.2 25.6 29.3 96.0 49.0 77.7 1.60 0.0 

29 34.7 24.2 27.7 96.0 49.0 81.6 0.90 0.0 

30 36.1 23.0 29.1 97.0 37.0 74.7 1.90 0.0 

รวม 1017.5 717.6 844.6 2899.0 1455.0 2405.40 55.60 74.2 

เฉลี่ย 33.9 23.9 28.2 96.6 48.5 80.2 1.9 2.4 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  35.8 23.3 29.4 96.0 40.0 73.1 3.30 0.0 

2  35.2 24.4 29.3 96.0 46.0 74.8 1.10 0.0 

3  33.8 24.6 27.7 98.0 51.0 81.9 4.00 5.2 

4  34.2 23.0 28.2 97.0 48.0 78.6 5.30 0.0 

5  34.3 23.7 28.5 96.0 55.0 79.4 1.50 0.0 

6  33.3 25.2 28.6 96.0 52.0 80.2 2.00 25.0 

7  28.2 23.9 25.2 98.0 85.0 93.4 1.30 29.8 

8  32.1 23.1 26.8 98.0 59.0 87.8 1.60 0.6 

9   33.5 23.5 28.5 96.0 47.0 74.5 3.60 0.0 

10  33.1 24.2 28.7 96.0 49.0 74.2 3.80 0.0 

11 35.0 24.5 28.8 97.0 42.0 76.1 3.90 1.4 

12 33.0 23.7 27.9 97.0 55.0 82.0 3.50 2.4 

13 32.9 23.4 26.8 97.0 60.0 85.3 3.00 27.5 

14 31.5 23.5 26.5 97.0 51.0 88.0 1.80 0.8 

15 33.0 23.5 27.9 98.0 51.0 81.5 1.10 0.0 

16 33.8 22.5 28.2 98.0 48.0 80.9 0.80 0.0 

17 35.3 23.3 29.0 97.0 44.0 77.9 1.60 0.0 

18 34.7 25.4 28.0 97.0 49.0 85.6 1.50 6.2 

19 31.8 25.0 26.2 98.0 59.0 88.3 1.60 12.6 

20 34.8 23.5 28.9 97.0 43.0 74.2 5.90 0.0 

21 30.4 24.7 26.7 97.0 62.0 81.9 1.80 0.0 

22 32.7 23.7 28.0 97.0 56.0 80.2 2.60 4.0 

23 33.5 24.4 27.3 97.0 52.0 84.8 0.80 4.2 

24 34.0 24.1 28.3 97.0 48.0 79.1 2.50 0.0 

25 34.6 23.5 28.3 97.0 40.0 74.5 1.60 0.0 

26 33.7 24.2 28.2 97.0 48.0 77.2 2.30 0.0 

27 35.2 23.9 27.4 97.0 36.0 79.3 1.60 7.0 

28 32.8 23.5 27.5 98.0 53.0 80.8 0.80 0.0 

29 33.4 23.9 26.6 97.0 54.0 85.7 1.90 15.0 

30 34.2 23.0 27.0 97.0 47.0 83.6 0.80 0.0 

31 32.7 23.6 27.4 98.0 45.0 83.1 0.80 0.6 

รวม 33.4 23.9 27.8 97.06 50.81 80.90 2.25 142.3 

เฉลี่ย 1036.5 739.7 861.8 3009.0 1575.0 2507.90 69.70 4.6 

 

ตารางภาคผนวก ก -4  สภาพภูมิอากาศเดือนสิงหาคม  2558 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว 

 (กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  32.7 23.4 26.6 98.0 46.0 84.4 2.30 0.8 

2  34.4 23.4 26.8 97.0 44.0 83.8 1.80 2.4 

3  31.7 24.3 26.7 97.0 57.0 83.6 1.40 1.6 

4  33.4 22.6 26.5 98.0 45.0 84.6 2.60 20.6 

5  33.1 23.3 25.9 99.0 47.0 85.3 3.00 29.6 

6  31.0 23.0 25.5 97.0 54.0 89.0 1.30 3.8 

7  28.2 23.0 24.6 98.0 75.0 95.8 1.30 31.6 

8  31.7 23.2 25.7 99.0 59.0 90.2 0.90 13.6 

9   34.3 24.0 27.8 98.0 48.0 79.6 3.00 2.4 

10  33.5 24.3 28.2 98.0 47.0 78.2 2.30 2.6 

11 31.8 23.3 27.4 97.0 59.0 85.5 1.80 4.4 

12 32.8 24.7 27.7 98.0 54.0 80.5 1.80 0.0 

13 33.8 23.8 27.3 97.0 49.0 83.5 2.40 0.6 

14 34.5 24.1 27.8 98.0 44.0 82.0 1.60 0.0 

15 33.2 24.3 28.0 97.0 49.0 81.3 1.30 0.0 

16 33.0 24.4 27.5 98.0 54.0 82.4 0.40 0.0 

17 34.6 23.5 27.7 98.0 47.0 79.9 1.90 34.4 

18 34.4 24.1 28.3 98.0 45.0 80.3 2.00 3.2 

19 34.8 24.6 27.3 98.0 49.0 85.7 2.50 9.2 

20 33.4 24.2 27.6 98.0 58.0 82.5 1.60 17.2 

21 32.6 23.4 27.1 98.0 55.0 83.2 1.40 0.6 

22 33.6 24.2 27.0 98.0 55.0 85.8 2.50 14.0 

23 34.7 23.7 27.7 98.0 41.0 77.7 2.30 0.0 

24 34.1 24.1 27.2 98.0 53.0 85.1 2.30 18.6 

25 32.7 24.2 26.7 97.0 52.0 83.7 1.90 0.0 

26 32.9 23.7 25.7 98.0 47.0 86.6 0.80 27.0 

27 34.0 22.5 27.3 97.0 43.0 80.9 1.40 0.0 

28 34.2 23.4 28.2 97.0 48.0 78.2 1.50 0.0 

29 34.7 23.8 27.2 98.0 46.0 83.5 1.00 17.2 

30 34.4 23.4 27.2 98.0 51.0 84.6 1.00 11.8 

31 33.5 23.0 28.0 98.0 48.0 81.4 1.10 0.0 

เฉลี่ย 33.3 23.7 27.1 97.77 50.61 83.51 1.75 8.6 

รวม 1031.7 734.9 840.2 3031.0 1569.0 2588.80 54.40 267.2 

 
 

ตารางภาคผนวก ก -5  สภาพภูมิอากาศเดือนกันยายน 2558 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  33.5 23.8 28.4 97.0 50.0 81.3 2.30 0.0 

2  32.8 24.1 28.4 97.0 48.0 79.6 0.40 0.0 

3  32.0 25.0 26.8 99.0 62.0 90.1 0.50 46.6 

4  34.0 23.0 28.0 98.0 54.0 82.3 0.80 0.0 

5  33.8 23.7 26.7 98.0 45.0 85.6 0.00 17.0 

6  33.5 23.5 27.6 98.0 45.0 82.3 1.10 0.0 

7  33.8 23.2 27.8 98.0 48.0 82.7 1.50 2.0 

8  33.9 23.0 28.5 96.0 43.0 76.9 2.50 0.0 

9   30.6 24.2 26.8 97.0 66.0 83.9 0.90 0.0 

10  29.2 24.4 26.3 98.0 70.0 86.1 1.90 0.0 

11 34.1 23.2 27.0 98.0 45.0 83.8 2.30 10.4 

12 33.5 23.3 27.2 98.0 50.0 83.0 1.10 38.6 

13 34.3 23.3 27.9 98.0 47.0 81.9 1.10 2.6 

14 32.0 24.2 27.8 95.0 57.0 80.6 4.00 0.2 

15 32.3 23.8 26.1 98.0 56.0 85.8 6.90 21.5 

16 27.8 22.6 25.1 99.0 85.0 84.0 1.60 23.0 

17 21.0 23.1 26.2 98.0 62.0 87.9 3.30 5.2 

18 33.3 23.9 28.1 97.0 59.0 84.4 4.60 0.0 

19 33.4 24.9 28.9 98.0 52.0 82.0 2.40 0.0 

20 33.8 25.4 28.7 98.0 50.0 78.9 1.30 0.0 

21 34.5 24.2 28.9 96.0 45.0 74.4 2.00 0.0 

22 34.1 24.5 28.3 98.0 52.0 78.3 3.40 13.6 

23 33.9 23.4 28.2 98.0 52.0 77.7 2.60 0.0 

24 33.4 24.3 28.2 97.0 47.0 75.1 4.50 0.0 

25 32.9 23.5 27.5 97.0 52.0 80.0 5.00 0.0 

26 33.4 23.0 28.1 98.0 46.0 76.0 1.00 0.0 

27 32.6 24.5 26.9 98.0 56.0 84.1 4.00 5.0 

28 33.5 23.2 27.6 97.0 45.0 78.1 3.30 0.0 

29 33.1 23.5 26.9 98.0 50.0 88.2 2.40 2.6 

30 34.2 23.3 27.1 98.0 49.0 81.0 0.90 7.2 

เฉลี่ย 32.6 23.8 27.5 97.6 52.9 81.9 2.3 6.3 

รวม 978.2 713.0 826.0 2928.0 1588.0 2456.00 69.60 195.5 

 

 

ตารางภาคผนวก ก -6  สภาพภูมิอากาศเดือนตุลาคม 2558 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว 

 (กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  32.2 24.1 27.5 96.0 55.0 81.0 3.50 0.0 

2  33.8 23.6 28.1 98.0 53.0 81.6 1.60 8.8 

3  33.3 23.8 28.4 98.0 50.0 80.1 1.10 0.0 

4  32.3 24.5 27.8 98.0 57.0 83.5 0.80 0.0 

5  31.5 24.7 27.7 97.0 56.0 78.9 2.10 0.0 

6  32.2 23.6 27.6 97.0 57.0 81.0 1.60 0.0 

7  34.0 22.7 28.1 98.0 49.0 80.7 0.40 0.0 

8  33.2 24.5 28.0 97.0 54.0 81.5 1.60 9.2 

9   33.0 23.1 26.6 97.0 54.0 87.8 2.00 15.2 

10  34.2 22.9 27.1 98.0 46.0 84.1 0.80 1.0 

11 33.9 23.5 26.6 98.0 48.0 86.3 1.10 16.6 

12 33.5 23.0 27.6 97.0 53.0 79.0 0.80 0.0 

13 33.1 23.0 27.3 97.0 53.0 85.1 1.40 6.6 

14 31.0 23.3 27.3 98.0 71.0 87.9 1.10 0.8 

15 33.2 24.0 27.8 97.0 54.0 81.9 2.50 3.4 

16 31.5 24.0 27.3 98.0 63.0 84.4 2.10 0.0 

17 32.5 23.3 26.8 98.0 59.0 87.6 1.00 0.0 

18 33.9 24.5 27.6 98.0 51.0 84.5 1.60 14.4 

19 33.8 24.6 27.7 98.0 52.0 84.0 0.80 24.4 

20 33.7 24.0 28.5 96.0 47.0 78.2 2.30 0.0 

21 32.4 23.8 28.2 98.0 56.0 82.2 0.80 0.0 

22 33.3 23.9 28.7 96.0 54.0 80.7 0.00 0.0 

23 32.0 25.0 27.5 97.0 60.0 27.5 1.50 3.2 

24 31.2 23.5 27.3 98.0 66.0 85.9 2.10 0.6 

25 32.2 23.9 27.8 98.0 57.0 84.3 2.30 2.6 

26 31.8 24.4 27.7 98.0 70.0 86.2 2.50 4.6 

27 28.0 23.8 25.8 98.0 80.0 91.7 0.80 15.6 

28 32.2 22.6 27.1 98.0 49.0 81.5 2.80 6.2 

29 31.7 23.5 27.5 98.0 55.0 81.9 2.50 13.2 

30 31.5 21.6 26.9 97.0 61.0 84.9 2.10 0.6 

31 31.4 22.3 26.7 98.0 63.0 86.1 1.50 7.8 

เฉลี่ย 32.5 23.6 27.5 97.52 56.55 81.68 1.58 5.0 

รวม 1007.5 733.0 852.6 3023.0 1753.0 2532.00 49.10 154.8 

 

ตารางภาคผนวก ก -7  สภาพภูมิอากาศเดือนพฤศจิกายน 2558 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  31.9 23.9 27.5 98.0 58.0 83.2 3.10 3.0 

2  31.0 24.0 26.4 97.0 70.0 90.3 3.10 2.8 

3  30.5 23.4 26.6 98.0 58.0 88.5 1.80 11.4 

4  30.6 23.3 26.3 98.0 58.0 91.4 2.00 12.2 

5  30.7 24.0 26.4 98.0 55.0 89.1 1.00 53.4 

6  30.0 22.6 25.9 98.0 55.0 90.3 1.50 1.8 

7  31.7 22.6 26.3 98.0 45.0 88.5 1.90 1.8 

8  32.8 23.4 27.2 98.0 52.0 84.3 2.10 6.0 

9   31.8 23.6 27.2 98.0 50.0 84.8 1.40 10.0 

10  32.6 23.8 27.5 98.0 45.0 83.4 1.90 5.2 

11 31.0 22.9 27.0 98.0 60.0 86.2 2.40 3.0 

12 32.0 22.9 27.6 97.0 68.0 83.8 2.50 0.0 

13 32.6 23.1 26.3 99.0 58.0 88.2 2.00 57.8 

14 32.4 21.9 27.1 98.0 60.0 85.6 2.40 1.8 

15 31.5 23.6 27.2 98.0 63.0 87.1 2.10 2.8 

16 32.3 24.0 27.6 98.0 50.0 82.5 2.30 0.4 

17 33.0 22.7 27.9 96.0 54.0 78.7 1.90 0.8 

18 31.2 24.0 27.5 98.0 68.0 86.6 2.50 10.6 

19 32.8 24.7 28.0 98.0 58.0 84.0 5.60 14.8 

20 30.1 23.0 26.7 97.0 72.0 88.0 1.30 4.2 

21 31.0 23.4 27.5 98.0 67.0 85.5 1.80 14.4 

22 29.8 23.9 26.0 98.0 78.0 93.5 3.00 33.0 

23 30.2 23.6 26.8 97.0 75.0 89.7 4.10 7.4 

24 28.9 24.0 26.2 98.0 84.0 92.1 1.50 15.4 

25 31.6 23.2 27.2 98.0 62.0 87.6 2.00 1.4 

26 31.9 24.5 26.9 97.0 60.0 86.8 3.80 29.4 

27 31.4 23.7 26.9 96.0 63.0 85.0 2.80 1.2 

28 31.4 24.4 26.8 98.0 59.0 86.4 4.90 8.4 

29 32.9 25.1 28.0 98.0 56.0 83.4 4.60 14.2 

30 30.4 23.7 26.2 98.0 74.0 91.6 1.80 2.6 

เฉลี่ย 31.4 23.6 27.0 97.7 61.2 2606.10 2.5 10.7 

รวม 942.0 706.9 808.7 2932.0 1835.0 86.9 75.10 331.2 

 

 

ตารางภาคผนวก ก -8  สภาพภูมิอากาศเดือนธันวาคม 2558 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  32.0 23.2 26.6 98.0 55.0 87.5 0.90 2.0 

2  32.9 23.2 28.1 98.0 54.0 81.3 3.10 0.0 

3  32.4 24.5 28.0 98.0 57.0 82.0 3.50 3.0 

4  31.9 23.1 27.2 96.0 62.0 85.8 4.60 5.4 

5  32.6 24.7 27.8 98.0 62.0 83.0 2.80 16.4 

6  32.0 24.1 27.7 98.0 63.0 85.2 1.90 9.8 

7  31.6 24.6 28.0 95.0 63.0 82.6 4.60 1.2 

8  31.1 26.0 27.6 98.0 70.0 87.1 6.10 21.2 

9   30.2 23.3 27.1 98.0 73.0 88.2 2.00 0.0 

10  31.8 24.9 27.6 97.0 66.0 85.5 2.30 0.0 

11 32.7 23.8 28.3 97.0 59.0 82.5 3.10 0.0 

12 33.0 23.3 28.4 98.0 55.0 81.0 2.50 1.5 

13 32.5 24.8 28.4 98.0 58.0 81.7 2.40 0.0 

14 32.7 24.4 28.0 97.0 55.0 80.8 3.90 0.0 

15 32.1 23.1 27.7 97.0 57.0 80.0 2.00 0.0 

16 32.5 22.5 27.7 98.0 51.0 77.4 2.50 1.2 

17 31.0 23.8 26.1 97.0 58.0 88.2 4.50 12.2 

18 30.1 22.2 25.4 97.0 66.0 90.2 4.10 4.2 

19 30.1 23.9 26.4 98.0 59.0 81.8 1.80 0.4 

20 29.7 22.6 26.2 98.0 59.0 82.8 1.30 0.0 

21 30.8 22.8 26.2 98.0 58.0 85.3 3.00 0.0 

22 30.5 22.0 26.6 98.0 68.0 86.8 2.50 0.0 

23 27.6 23.8 25.7 98.0 80.0 91.0 1.60 0.0 

24 33.0 23.6 27.5 97.0 52.0 81.7 2.30 0.0 

25 31.4 23.5 27.9 96.0 62.0 82.2 5.00 0.0 

26 31.5 25.0 28.4 88.0 54.0 74.7 3.80 0.0 

27 30.6 24.5 28.0 90.0 60.0 76.4 5.50 0.0 

28 30.9 25.9 28.0 92.0 63.0 79.3 7.40 1.8 

29 31.0 25.6 27.8 97.0 58.0 75.1 8.00 2.0 

30 30.8 22.9 27.6 92.0 52.0 72.3 6.30 0.0 

31 30.5 24.3 27.4 97.0 60.0 75.3 4.30 4.6 

เฉลี่ย 31.4 23.9 27.4 96.52 60.29 2554.70 3.54 2.8 

รวม 973.5 739.9 849.4 2992.0 1869.0 82.41 109.60 86.9 

 

ตารางภาคผนวก ก -9  สภาพภูมิอากาศเดือนมกราคม 2559 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  30.9 24.5 28.3 75.0 55.0 73.2 5.10 0.4 

2  31.5 25.9 28.1 80.0 45.0 74.8 4.90 0.0 

3  31.4 22.5 27.4 90.0 45.0 82.2 2.90 0.0 

4  31.8 24.5 27.6 95.0 48.0 82.3 3.30 0.0 

5  32.2 23.1 27.7 90.0 45.0 81.6 3.00 0.0 

6  32.6 23.1 28.0 89.0 45.0 82.6 3.00 0.0 

7  32.6 24.7 28.0 90.0 50.0 81.7 3.00 0.0 

8  32.0 22.5 27.7 90.0 45.0 81.0 1.50 0.0 

9   32.4 23.3 28.0 88.0 45.0 78.4 2.00 0.0 

10  32.3 25.4 28.3 90.0 45.0 76.9 5.00 0.0 

11 32.4 23.9 27.6 90.0 50.0 81.1 4.10 0.0 

12 32.0 22.6 27.8 90.0 45.0 80.3 2.50 0.0 

13 32.3 24.1 27.9 94.0 45.0 78.4 3.50 28.2 

14 32.3 24.4 27.5 90.0 50.0 85.5 3.10 0.6 

15 33.8 24.1 27.6 95.0 45.0 85.1 2.40 87.6 

16 32.4 22.8 26.6 98.0 63.0 89.7 1.40 71.0 

17 34.0 24.5 27.5 98.0 56.0 86.3 1.90 4.2 

18 31.9 24.0 27.8 94.0 67.0 85.0 2.10 0.0 

19 33.2 25.2 28.7 94.0 53.0 79.6 5.40 0.0 

20 32.9 24.0 28.6 89.0 55.0 76.6 2.00 0.0 

21 32.6 26.2 28.6 96.0 57.0 76.1 3.90 1.4 

22 31.7 24.0 27.5 97.0 63.0 85.0 3.60 0.0 

23 31.9 23.2 27.8 98.0 58.0 79.6 3.00 0.0 

24 32.0 24.0 28.3 94.0 55.0 77.1 7.00 0.4 

25 30.6 25.0 27.9 96.0 62.0 78.6 9.40 27.8 

26 28.6 23.1 26.3 96.0 71.0 85.2 8.00 17.6 

27 30.2 24.0 27.0 98.0 72.0 87.9 5.60 22.2 

28 31.3 25.0 27.8 98.0 68.0 87.2 5.80 33.5 

29 32.1 24.8 27.8 98.0 61.0 85.7 3.00 12.8 

30 31.6 24.1 27.5 97.0 61.0 83.7 2.80 0.0 

31 32.3 22.6 27.8 95.0 55.0 81.0 2.30 0.0 

เฉลี่ย 32.0 24.0 27.8 92.65 54.19 81.59 3.76 9.9 

รวม 991.8 745.1 861.0 2872.0 1680.0 2529.40 116.50 307.7 

 

ตารางภาคผนวก ก -10  สภาพภูมิอากาศเดือนกุมภาพันธ์ 2559 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  31.5 23.7 28.1 98.0 57.0 77.1 5.80 0.0 

2  31.8 22.2 27.7 95.0 53.0 78.2 3.80 1.8 

3  31.3 25.0 28.2 86.0 61.0 75.8 5.30 0.0 

4  30.1 26.6 28.0 92.0 69.0 78.1 8.10 2.6 

5  31.4 25.0 27.9 94.0 67.0 82.5 6.80 3.4 

6  30.8 25.0 27.7 94.0 70.0 83.0 5.10 1.4 

7  29.7 26.5 27.5 97.0 67.0 77.1 7.80 1.0 

8  29.6 25.1 27.1 94.0 57.0 69.0 5.30 1.2 

9   30.5 23.2 27.0 94.0 45.0 70.7 3.90 0.0 

10  30.8 23.1 27.2 94.0 59.0 78.2 5.40 0.0 

11 31.7 25.8 27.8 94.0 62.0 80.9 5.60 0.0 

12 32.5 24.6 28.3 94.0 57.0 79.4 7.90 0.0 

13 32.5 24.4 28.6 88.0 50.0 79.9 3.90 0.0 

14 32.7 24.5 28.3 94.0 57.0 81.0 5.30 0.0 

15 32.1 26.3 28.7 94.0 62.0 79.7 4.50 0.0 

16 32.3 25.0 28.4 91.0 58.0 75.2 6.00 0.0 

17 31.7 24.0 28.1 91.0 51.0 72.5 6.80 0.0 

18 32.5 25.1 27.5 97.0 55.0 78.1 7.00 24.6 

19 31.3 24.1 27.7 96.0 64.0 82.5 6.10 0.0 

20 31.0 22.8 27.1 98.0 60.0 81.6 4.30 0.0 

21 31.4 23.4 27.4 97.0 40.0 73.6 6.80 0.0 

22 31.3 23.3 27.4 96.0 49.0 72.3 5.90 0.0 

23 32.2 22.6 27.7 94.0 52.0 76.8 5.10 0.0 

24 31.5 24.0 27.7 92.0 45.0 75.5 5.30 0.0 

25 30.9 25.4 27.9 87.0 57.0 73.9 9.90 0.0 

26 31.2 24.4 28.1 92.0 58.0 72.3 9.90 3.4 

27 31.5 24.0 27.8 95.0 55.0 79.8 3.80 0.0 

28 31.5 24.8 28.0 96.0 52.0 77.6 3.80 0.0 

29 32.4 25.9 28.3 93.0 53.0 77.1 7.80 0.0 

เฉลี่ย 29.4 22.9 26.0 87.65 52.97 72.24 5.58 1.3 

รวม 911.7 709.8 807.2 2717.0 1642.0 2239.40 173.00 39.4 

 
 

ตารางภาคผนวก ก -11  สภาพภูมิอากาศเดือนมีนาคม 2559 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  32.0 24.0 27.9 95.0 52.0 76.5 6.40 0.0 

2  31.7 23.8 27.8 94.0 50.0 76.3 3.80 0.0 

3  32.5 25.5 28.2 94.0 52.0 75.3 9.60 0.0 

4  32.4 24.0 28.4 94.0 50.0 74.8 8.30 0.0 

5  32.5 22.7 28.1 98.0 55.0 80.0 3.30 0.0 

6  32.6 24.2 28.7 98.0 57.0 80.1 6.10 0.0 

7  33.6 25.9 28.8 96.0 51.0 76.7 8.40 0.0 

8  34.0 23.0 28.6 96.0 48.0 74.9 4.60 0.0 

9   33.7 22.7 28.2 98.0 46.0 77.0 2.80 0.0 

10  34.3 23.1 28.0 98.0 47.0 78.7 1.40 0.0 

11 34.0 21.5 28.0 94.0 41.0 77.4 5.50 0.0 

12 34.2 24.1 29.1 98.0 50.0 72.2 5.40 0.6 

13 33.3 24.8 29.1 98.0 57.0 80.0 3.40 0.0 

14 34.7 25.0 28.8 96.0 47.0 79.4 2.00 0.0 

15 33.5 23.2 28.4 95.0 46.0 76.3 2.60 0.0 

16 35.4 22.0 28.9 96.0 35.0 73.3 3.60 0.0 

17 34.8 22.7 28.6 98.0 41.0 74.1 4.10 0.0 

18 34.5 22.1 28.8 98.0 40.0 74.6 1.50 0.0 

19 34.0 24.0 28.6 98.0 44.0 78.5 1.40 0.0 

20 34.8 23.5 28.2 98.0 51.0 78.2 1.10 0.0 

21 35.0 23.5 28.5 98.0 41.0 75.4 2.60 0.0 

22 35.5 23.5 28.6 97.0 47.0 77.3 4.10 0.0 

23 37.0 23.4 30.2 98.0 28.0 75.1 0.80 0.0 

24 34.5 25.2 29.0 97.0 52.0 78.3 3.80 0.0 

25 34.2 22.8 29.0 91.0 43.0 73.2 2.40 0.0 

26 34.0 25.0 29.3 83.0 52.0 74.7 5.10 0.0 

27 34.0 26.5 29.5 89.0 47.0 70.5 6.40 0.0 

28 33.8 26.9 29.2 93.0 40.0 75.0 6.40 0.0 

29 33.7 25.0 29.0 86.0 48.0 73.8 6.30 0.0 

30 34.4 24.6 29.5 99.0 42.0 70.0 4.60 0.0 

31 34.5 24.5 28.8 93.0 35.0 71.9 4.10 0.0 

เฉลี่ย 34.0 24.0 28.7 95.29 46.29 75.79 4.25 0.0 

รวม 1053.1 742.7 889.8 2954.0 1435.0 2349.50 131.90 0.6 

 
ตารางภาคผนวก ก -12  สภาพภูมิอากาศเดือนเมษายน 2559 
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วันที ่ อุณหภูม ิ

( o C ) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

( % ) 

ลม 

ความเร็ว  

(กม./ชม.) 

ปริมาณฝน  

(มม.) 

สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย สูงสดุ ต่ าสุด เฉล่ีย 

1  34.2 22.6 28.6 94.0 41.0 73.9 2.50 0.0 

2  34.2 23.9 29.3 98.0 54.0 77.6 4.50 0.0 

3  34.7 25.9 29.6 98.0 49.0 76.9 5.10 2.6 

4  34.8 26.0 29.1 97.0 55.0 82.3 4.40 0.0 

5  35.0 23.4 28.9 98.0 46.0 79.7 2.40 0.0 

6  35.0 24.4 28.7 98.0 41.0 77.3 4.50 0.0 

7  36.1 22.0 28.9 98.0 27.0 72.9 2.80 0.0 

8  35.6 21.8 28.9 97.0 32.0 73.0 3.40 0.0 

9   35.8 23.5 29.7 98.0 47.0 77.1 2.30 0.0 

10  36.0 25.9 30.2 98.0 52.0 78.0 2.80 0.0 

11 39.9 25.2 30.5 93.0 27.0 73.1 2.10 0.0 

12 38.2 24.7 31.3 95.0 33.0 67.6 2.60 0.0 

13 37.7 22.7 30.4 96.0 28.0 67.7 3.10 0.0 

14 38.4 23.7 30.5 98.0 26.0 67.5 2.60 0.0 

15 38.8 25.2 30.9 94.0 22.0 70.0 1.50 0.0 

16 38.0 25.8 30.9 98.0 35.0 72.8 2.10 0.0 

17 36.7 26.0 29.5 96.0 44.0 77.0 1.90 0.0 

18 36.5 23.1 29.8 92.0 39.0 75.2 4.00 0.0 

19 36.3 25.5 30.5 90.0 37.0 70.9 4.10 0.0 

20 36.3 25.8 30.8 98.0 38.0 70.3 2.40 0.0 

21 36.8 25.3 30.5 95.0 34.0 72.8 5.30 0.0 

22 35.7 24.6 30.1 96.0 41.0 73.1 2.60 0.0 

23 36.6 22.8 29.3 98.0 36.0 73.6 2.00 0.0 

24 37.0 23.9 30.1 96.0 37.0 71.1 1.00 0.0 

25 37.4 25.0 30.4 95.0 38.0 72.0 3.30 0.0 

26 38.3 23.5 30.8 98.0 23.0 71.0 4.10 0.0 

27 38.1 25.3 30.5 98.0 32.0 70.2 1.40 0.0 

28 39.3 25.8 31.3 93.0 31.0 71.0 1.80 0.0 

29 37.3 25.9 30.5 97.0 30.0 74.8 2.30 0.0 

30 36.2 26.5 30.2 95.0 36.0 72.9 1.90 0.0 

เฉลี่ย 35.5 23.7 29.1 93.065 35.84 71.07 2.80 0.1 

รวม 1100.9 735.7 900.7 2885.0 1111.0 2203.30 86.80 2.6 
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ตารางภาคผนวกที่ ก -13 บันทึกการเจริญเติบโตของพืช 
 

เดือน 
 
 

                  แบบที ่ 

ใบเป็นสีน้ าตาล 
ทั้งหมด 

ใบเป็นสีเขียว 50% 
 สีน้ าตาล 50% 

ใบเป็นสีเขียว  
100% 

 
ดัชนีพื้นท่ีใบ 

LAI 

 
น้ าหนักทั้งหมด 

(kg) 

 
อุณหภูมิ 
( -o) 

 
ความเร็ว

ลม 
(m/s) 

 
ความช้ืน 
(%) 

 
ปริมาณ
น้ าฝน 
(mm) 

ค่าคะแนน 0 ค่าคะแนน 1 ค่าคะแนน 2 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 

พฤษภาคม 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 746 752 748 742 1.4 1.4 1.4 1.4 28.4 79.31 1.30 7.3 

มิถุนายน 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 786 - - - 1.5 - - - 28.2 80.2 1.9 2.4 

กรกฎาคม 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 826 - - - 1.6 - - - 27.8 80.90 2.25 4.6 

สิงหาคม 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 866 - - - 1.7 - - - 27.1 83.51 1.75 8.6 

กันยายน 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 916 - - - 1.8 - - - 27.5 81.9 2.3 6.3 

ตุลาคม 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 966 - - - 1.9 - - - 27.5 81.68 1.58 5.0 

พฤศจิกายน 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1,024 - - - 2.1 - - - 27.0 86.9 2.5 10.7 

ธันวาคม 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1,084 - - - 2.2 - - - 27.4 82.41 3.54 2.8 

มกราคม 2559 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1,134 - - - 2.3 - - - 27.8 81.59 3.76 9.9 

กุมภาพันธ์ 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1,184 - - - 2.4 - - - 26.0 72.24 5.58 1.3 

มีนาคม 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1,204 - - - 2.5 - - - 28.7 75.79 4.25 0.6 

เมษายน 2558 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1,264 1,160 1,108 1,148 2.6 2.4 2.2 2.3 29.1 71.07 2.80 0.1 

รวม 0 0 0 0 0 0 24 24 24 12,000 1,912 1,856 1,890 24 3.8 3.6 3.7 333.1 958.13 33.51 59.6 

เฉลี่ย 0 0 24 1000 +408 +360 +406 2 +1.0 +0.8 +0.9 27.75 79.84 2.79 4.96 

 

หมายเหตุ    *  สีของใบสังเกตเพื่อบอกสาเหตุการตายวํามาจากสภาพแวดล๎อม หรือจากอุปกรณ์ที่ออกแบบ  

       * น้ าหนัก (ทั้งหมด)  เนื่องจากติดต้ังพืชพบแผงอุปกรณ์แล๎วไมํสามารถถอดพืชออกมาชั่งได๎ทุกเดือน เลยเลือกใช๎น้ าหนักกํอนและหลังทดลอง  

                       เปรียบเทียบแทนสถิติรายเดือน 9
3
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การเจริญเติบโตของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 
 

 

 

 

         

  พ.ค.58        มิ.ย.58         ก.ค.58  

 

 

 

 

 ส.ค.58         ก.ย.58         ต.ค.58 

 

 

 
 

                  
     พ.ย.58        ธ.ค.58        ม.ค.59  

 

 
   

 

 

 

       ก.พ.59                 มี.ค.59        เม.ย.59 

ภาพภาคผนวกที่ ก-1 การเจริญเติบโตของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 1 
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   การเจริญเติบโตของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2  

 

 

 

 
 

  

 พ.ค.58        มิ.ย.58         ก.ค.58  

 

 

 

 
 

 ส.ค.58         ก.ย.58         ต.ค.58 

 

 

 

 
 

 พ.ย.58              ธ.ค.58        ม.ค.59  

 

 

 
 

 

 

       ก.พ.59                       มี.ค.59        เม.ย.59 
 

ภาพภาคผนวกที่ ก-2 แสดงภาพการเจริญเติบโตของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 2 
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การเจริญเติบโตของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 

 
 

 

 

 
 

     พ.ค.58          มิ.ย.58         ก.ค.58 

 

 

 

 
 

       ส.ค.58          ก.ย.58         ต.ค.58 

  

 

 

 
 

      พ.ย.58          ธ.ค.58        ม.ค.59 

 

 

 
 

 

     ก.พ.59               ม.ีค.59        เม.ย.59 

ภาพภาคผนวกที่ ก-3 แสดงภาพการเจริญเติบโตของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชอากาศแบบที่ 3 
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   ต๎น Tillandsia Cotton Candy บนชุดควบคุมแบบไมํมีอุปกรณ์จับยึด 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

เดือนที่ 1     เดือนที่ 12 
 
ภาพภาคผนวกที่ ก-4 การเจริญเติบโตของพืชบนชุดปลูกธรรมดาที่ไมํมีอุปกรณ์ยึดพืช 

  
การเปลี่ยนแปลงของขนาดพุํมใบกํอนและหลังการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ ก-5 ขนาดพุํมใบบนชุดปลูกธรรมดา  
 
 
 
 
 
 
 

 

กํอนทดลอง 

 

หลังทดลอง 
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            จุดที่ 5         จุดที่ 21        จุดที่ 47     จุดที่ 70   จุดที่ 83 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพภาคผนวกที่ ค-6 ขนาดพุํมใบบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 1 
 

    จุดที่ 3           จุดที่ 26         จุดที่ 49      จุดที่ 61   จุดที่ 84 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ ค-7   แสดงขนาดพุํมใบบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2 

 

       จุดที่ 1           จุดที่ 30        จุดที่ 43     จุดที่ 66   จุดที่ 85 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ ก-8   แสดงขนาดพุํมใบบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 3 
 
 

การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักพืชกํอนและหลังการทดลอง 

 

กํอนทดลอง 

 

หลังทดลอง 

 

กํอนทดลอง 

 

หลังทดลอง 

 

กํอนทดลอง 

 

หลังทดลอง 
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ภาพภาคผนวกที่ ค-9 การชั่งน้ าหนักพืชบนชุดปลูกธรรมดาไมํมีอุปกรณ์ 
               จุดที่ 14           จุดที่ 40        จุดที่ 56     จุดที่ 71   จุดที่ 94 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพภาคผนวกที่ ค-10   การสุํมชั่งหนักพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 1 

   จุดที่ 16           จุดที่ 31        จุดที่ 60     จุดที่ 73   จุดที่ 97 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ ก-11   การสุํมชั่งหนักพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2 

 

   จุดที่ 20           จุดที่ 35        จุดที่ 51     จุดที่ 78   จุดที่ 94 

 

กํอนทดลอง 

 

 

หลังทดลอง 

 

กํอนทดลอง 

 

หลังทดลอง 

 

กํอนทดลอง 

 

 

หลังทดลอง 
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ภาพภาคผนวกที่ ก-12 การสุํมชั่งหนักพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กํอนทดลอง 

 

 

หลังทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบคุณสมบัติของอุปกรณ์ร่วมกับพืช 
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แสดงต าแหนํงการหลุดของพืช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ ข-1 ต าแหนํงการหลุดของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ ข-2 ต าแหนํงการหลุดของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 2 
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ภาพที่ภาคผนวกที่ ข-3 ต าแหนํงการหลุดของพืชบนแผงอุปกรณ์ยึดพืชแบบที่ 3 
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ตารางภาคผนวกที่ ข-1 บันทึกการทดสอบอุปกรณ์ 
 

เดือน 
 

                  แบบที่  

ต้นพืชหลุดออกจากอุปกรณ ์ อุปกรณ์หลุดออกจากกระเบื้อง  
เดือนที่หลุด 

จ านวนต้นที่หลุดจาก 
อุปกรณ ์

 
อุณหภูม ิ
( -o) 

 
ความเร็วลม 
(km/h) 

 
ความเร็วลม 
(km/h) 

 
ปริมาณน้ าฝน 

(mm) 
หลุด 0      ไม่หลุด  1 หลุด 0      ไม่หลุด  1 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

พฤษภาคม 2558 1 1 1 1 1 1 - - - 0 0 0 28.4 79.31 1.30 7.3 

มิถุนายน 2558 1 1 1 1 1 1 - - - 0 0 0 28.2 80.2 1.9 2.4 

กรกฎาคม 2558 1 1 1 1 1 1 - -  0 0 0 27.8 80.90 2.25 4.6 

สิงหาคม 2558 1 1 1 1 1 1 - - - 0 0 0 27.1 83.51 1.75 8.6 

กันยายน 2558 1 1 1 1 1 1 - - - 0 0 0 27.5 81.9 2.3 6.3 

ตุลาคม 2558 1 1 1 1 1 1 - - - 0 0 0 27.5 81.68 1.58 5.0 

พฤศจิกายน 2558 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 3 27.0 86.9 2.5 10.7 

ธันวาคม 2558 1 0 0 1 1 1 - 0 0 0 1 1 27.4 82.41 3.54 2.8 

มกราคม 2559 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 2 4 27.8 81.59 3.76 9.9 

กุมภาพันธ์ 2559 1 1 0 1 1 1 - - 0 0 0 1 26.0 72.24 5.58 1.3 

มีนาคม 2559 1 1 0 1 1 1 - - 0 0 0 1 28.7 75.79 4.25 0.6 

เมษายน 2559 1 1 1 1 1 1 - - - 0 0 0 29.1 71.07 2.80 0.1 

รวม 10 9 7 12 12 12 2 3 5 98 96 90 333.1 958.13 33.51 59.6 

ค่าเฉล่ีย 0.8 0.75 0.58 1.0 1.0 1.0 0.16 0.25 0.41 8.16 8.0 7.5 27.75 79.84 2.79 4.96 

 

 9
1
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ประวัติผู้วิจัย 

ชื่อ สกุล    นางสาวกนกกาญจน์  น๎อยสุข 

รหัสประจ าตัวนักศึกษา  5510920004 

วุฒิการศึกษา  

 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปีท่ีส าเร็จการศึกษา 
ศิลปศาสตรบัณฑิต 
(สาขาศิลปกรรม) 

(ออกแบบประยุกต์ศิลป์) 

มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 2554 

 

ทุนการศึกษา 

 ทุนอุดหนุนการวิจัยแกํนักศึกษาระดับอุดมศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2558 กองทุนเพื่อสํงเสริม

การอนุรักษ์พลังงาน 

 


