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บทคัดย่อ

หลังคาเหล็กรีดลอนเป็นส่วนประกอบของอาคารที่นิยมใช้ในประเทศไทย โดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจาก
ทนทานต่อการกัดกร่อน น�้ำหนักเบากว่ากระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลังคา และมีช่วงพาดที่กว้าง ท�ำให้สามารถออกแบบ
อาคารทีม่พืีน้ทีใ่ช้สอยได้มากขึน้ อย่างไรก็ตาม การเลอืกใช้หลังคาประเภทนีพ้บปัญหาทีต่ามมาหลายประการ เช่น ความ
ร้อนที่ส่งผ่านหลังคา และ เสียงน�้ำฝนที่ตกกระทบบนหลังคา ซึ่งเป็นปัญหาที่เกิดจากวัสดุจ�ำพวกโลหะ ที่มีการน�ำความ
ร้อนสูง และมีการสั่นสะเทือนมาก งานวิจัยนี้ได้ทดลองใช้หลังคาเขียวประเภทแผ่นปูพรมน�้ำหนักเบา (น�้ำหนัก 25-60 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร) มาคลุมบนหลังคาเหล็กรีดลอนของอาคารโรงงานอุตสาหกรรม โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของ
อณุหภมู ิและเสยีงตกกระทบของน�ำ้ฝน ก่อน และหลังตดิตัง้หลงัคาเขยีว ผลการตรวจวดัพบว่า หลังคาเขยีวสามารถลด
อุณหภูมิที่ผิวหลังคาได้ถึง 30 องศาเซลเซียสที่ผิวหลังคาด้านนอก  ลดอุณหภูมิภายในห้องใต้หลังคาได้ถึง 2 -3 องศา
เซลเซียสในเวลากลางวัน และ 1 – 1.5 องศาเซลเซียสในเวลากลางคืน เมื่อไม่ใช้เครื่องปรับอากาศ ในส่วนของเสียง
รบกวน พบว่า หลังคาเขียวสามารถลดเสียงตกกระทบจากน�้ำฝนได้ถึง 14.5 เดซิเบล จึงสามารถสรุปได้ว่า หลังคาเขียว
มีประสิทธิภาพในการลดปัญหาด้านความร้อนและเสียงรบกวนจากอาคารที่มีการติดตั้งด้วยหลังคาเหล็กรีดลอน
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Abstract

Metal roofing is commonly used in Thailand, especially in factory buildings, since it has corrosion 
resistance, light in weight, and suitable for long spanning buildings, which promote more working 
space. However, there are some major drawbacks to buildings for occupants such as the overheating 
problem and the noise from the impact of rain. This research, therefore, examined the potential use 
of the extensive green roof mat system (weight 25-60 kg/m2) to overcome overheating and rain noise 
problems. The system was laid over the metal roof on an industrial building. The study observed 
the thermal and acoustic performances before and after the system was installed.  The results 
showed that the outside surface temperature of the green roof was 30oC lower than the exposed 
metal roof surface temperature. The indoor temperature was reduced by 2-3oC during the daytime 
without air-conditioning when compared with the metal roof before green roof installation. For the 
nighttime, the indoor temperature was decreased by 1-1.5oC in the same scenario. Finally, for the 
acoustic performance during precipitation, the green roof can reduce the impact noise from rainwater 
up to 14.5 decibels compared with the impact noise from rainwater directly falling on the metal 
roof. In conclusion, a green roof can effectively be used to reduce the overheating and noise problems 
in buildings installed with metal roofing.
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บทน�ำ

หลังคาของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมส่วนมากเป็น
หลังคาเหล็กเนื่องจากติดตั้งง ่ายและผู ้ประกอบการ
ก่อสร้างในประเทศมีความช�ำนาญ หลังคาประเภทนี้
ผลิตมาจากแผ่นเหล็กกล้าก�ำลังสูงน�ำมารีดเป็นแผ่นบาง 
จากนั้นจึงน�ำไปเคลือบด้วยโลหะผสมระหว่างอลูมิเนียม
และสังกะสี ท�ำให้หลังคาชนิดน้ีมีน�้ำหนักเบา มีความ 
แข็งแรง และสามารถป้องกันสนิมที่เกิดจากน�้ำฝนได้ 
คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าก�ำลังสูงท่ีน�ำมาขึ้นรูปเป็น
ลอนนี้ ท�ำให้วัสดุมุงหลังคาประเภทนี้สามารถวางพาด
ได้ในช่วงความยาวที่มากกว่ากระเบื้องลอนทั่วไป จึง
เหมาะสมในการน�ำไปใช้ในอาคารโรงงานที่มีช่วงห่าง
ของเสามาก

ปัญหาที่มักเกิดจากการเลือกใช้หลังคาประเภทดังกล่าว 
พบว่า หลังคาโลหะมีการน�ำความร้อนเข้าสู่ตัวอาคารสูง
กว่าหลังคาประเภทอื่น ซ่ึงส่งผลให้เกิดปัญหาของการ
สะสมความร้อนของอาคารในเวลากลางวัน และที่ส�ำคัญ
อย่างยิ่งคืออุณหภูมิบริเวณพื้นผิวหลังคาภายนอก ซ่ึง
ความร้อนนีอ้าจส่งผลต่อเนือ่งไปถงึการเกดิปรากฏการณ์
เกาะความร้อนในเมือง (urban heat island effect) ข้อ
เสียอีกอย่างหนึ่งของการเลือกใช้หลังคาเหล็ก คือ เสียง
รบกวนจากภายนอก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อเวลาฝนตก 
หยดน�้ำฝนตกกระทบกับหลังคาเหล็ก ท�ำให้เกิดเสียง
รบกวนประเภทที่เกิดจากโครงสร้าง (structure-borne 
noise) ซึง่ส่งผลโดยตรงกบัห้องทีอ่ยูใ่ต้หลงัคานัน้และห้อง
ข้างเคียงภายในอาคาร รบกวนการท�ำงาน การสื่อสาร 
และก่อให้เกิดความร�ำคาญ ซึ่งเสียงนี้ยังส่งผลกระทบต่อ
บริเวณโดยรอบอาคารด้วย

ปัจจบุนัได้มกีารพฒันาหลงัคาเหลก็ให้มกีารควบรวมวสัดุ
ประเภทฉนวนกนัความร้อน และกนัเสยีงไว้ใต้แผ่นหลังคา 

Keywords:  Metal roof,  Metal sheet,  Green roof,  Temperature,  Rainwater noise

เพือ่ลดปัญหาทีเ่กดิขึน้ดงักล่าว แต่ส�ำหรบัอาคารเก่า การ
เลือกที่จะติดตั้งหลังคาเหล็กท่ีมีฉนวนใหม่นั้น อาจ
เป็นการลงทนุทีไ่ม่คุ้มค่านกั เนือ่งจากต้องค�ำนงึถงึการรือ้
ถอนและติดตั้งใหม่ 

งานวิจัยนี้ศึกษาทางเลือกในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นโดย
การใช้วสัดทุางเลอืก คอื หลงัคาเขยีวประเภทน�ำ้หนกัเบา
แบบไม่ใช้สอย (extensive green roof: mat type) ที่
สามารถติดตั้งบนหลังคาที่มีอยู่เดิมได้โดยอาศัยการเสริม
ก�ำลังของโครงสร้างเพียงเล็กน้อย ซ่ึงการทดลองนี้ได้
ทดสอบหลังคาเหล็ก ก่อนและหลังติดตั้งหลังคาเขียว ใน
อาคารประเภทโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งจะพิจารณาเรื่อง 
การลดความร้อนในอาคาร และการลดเสียงรบกวนใน
อาคาร เพื่อให้ทราบถึงประโยชน์ในการติดตั้งหลังคา
ประเภทนี้ต่อไป

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง

ความร้อนจากหลังคาเหล็ก

อุณหภูมิของพื้นผิวหลังคาเหล็ก โดยพิจารณาจากข้อมูล
ของค่าการสะท้อนแสง หรือค่าอัลบีโด (Albedo) และ
อุณหภูมิพื้นผิวของผิววัสดุประเภทเหล็กเคลือบด้วย
สังกะสีและอลูมิเนียมโดย ASTM 1980-98มีค่าเท่ากับ 
0.54 และ 60.1 องศาเซลเซียสตามล�ำดับ เทียบกับผิว
คอนกรีตซึ่งมีค่าอัลบีโด และอุณหภูมิพื้นผิวเท่ากับ 0.26 
และ 50.8 องศาเซลเซียสตามล�ำดับ จากการทดลองของ 
Prado and Ferreira (2005) ในประเทศบราซิล แม้ว่า
ค่าการสะท้อนแสงจากหลังคาเหล็กจะมากกว่าคอนกรีต
เนื่องจากความมันวาวของพื้นผิว แต่ด้วยคุณสมบัติใน
การน�ำความร้อนทีส่งูจากองค์ประกอบทีเ่ป็นโลหะ ท�ำให้
อุณหภูมิของหลังคาเหล็กนี้สูงกว่าหลังคาทั่วไป
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ซึง่ผลจากอณุหภูมพ้ืินผิวทีส่งูเช่นนี ้มไิด้ส่งผลกระทบเพยีง
แค่ความร้อนภายในอาคารเท่าน้ัน แต่อากาศโดยรอบ
อาคารกไ็ด้รับผลกระทบเช่นเดียวกัน ดงัผลการศกึษาเรือ่ง
สภาวะเกาะความร้อนในเมอืง (Urban heat island) โดย 
Wong and Yu (2005) ซ่ึงศึกษาผลกระทบประเภท
อาคารต่างๆ ในประเทศสิงคโปร์ พบว่า นอกจากพื้นที่ใน
บริเวณเมืองที่มีอุณหภูมิสูงกว่าปกติแล้ว บริเวณท่ีเป็น
อาคารโรงงานก็มีอุณหภูมิที่สูงกว่าที่ควรเช่นกัน ดังภาพ
ที่ 1 ซึ่งผู้วิจัยได้ให้ความเห็นว่า ปรากฏการณ์นี้อาจเกิด
ขึ้นจากการเลือกใช้เปลือกอาคารท่ีเป็นเหล็กในโรงงาน
อุตสาหกรรม

เสียงรบกวนจากหลังคาเหล็ก

ส่วนเสียงรบกวนที่เกิดจากใช้วัสดุประเภทหลังคาเหล็ก
นั้น เนื่องจากวัสดุที่ท�ำมาจากโลหะ ท�ำให้เสียงที่เกิด    
จากการตกกระทบของสสาร เกิดการสั่นสะเทือนผ่าน
โครงสร้างของแผ่นหลังคา (structure-borne noise) 
จากนัน้กระจายออกกลายเป็นเสยีงรบกวนภายในอาคาร 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเวลาฝนตก (Carter, Villot and 
Horlaville 2002) ซึ่งเสียงที่เกิดขึ้นนั้นอาจมีค่าระดับ
ความดนัเสยีงสงูถงึ 70 เดซเิบล (Idris, Musa and Ayob 
2012) ซ่ึงเป็นเสียงรบกวนภายนอกที่ดังกว่าเสียงจราจร
ทั่วไปที่มีค่าประมาณ 65 เดซิเบล เสียงฝนที่กระทบกับ
หลังคาเหล็กนั้น ไม่เพียงแต่ท�ำให้เกิดความร�ำคาญแก่      
ผู้ใช้อาคาร แต่ยังรบกวนการได้ยินต่างๆ ของผู้ใช้อาคาร
เช่นกัน (Andy 2007) ซึ่งอาคาร หรือห้องที่จ�ำเป็นต้อง
ออกแบบให้มีเสียงรบกวนภายนอกต�่ำ เช่น ห้องเรียน  
ห้องสมดุ หรอืห้องนอน ควรมกีารพจิาณาผลกระทบจาก
การใช้หลงัคาประเภทน้ี (Bluyssen 2010) 

หลังคาเขียว

หลังคาเขียว (green roof) เป็นสถาปัตยกรรมทีเ่ก่าแก่ซึง่
เกดิขึน้พร้อมๆ กบัอารยธรรมของมนษุย์ ในเริม่แรกอาศยั
ส่วนประกอบของพืชจ�ำพวกใบไม้มาใช้ในการสร้างที่พัก
อาศัย แต่มิได้ค�ำนึงถึงความสวยงามด้านสถาปัตยกรรม 
ภายหลัง เนื่องจากการพัฒนาในด้านอารยธรรมของ
มนษุย์ หลงัคาเขยีวท่ีมลีกัษณะเป็นสวนหลงัคาได้ถกูสร้าง
ขึ้นคือ สวนลอยฟ้าแห่งบาบิโลน ซึ่งไม่มีหลักฐานทาง
กายภาพแต่ได้ถูกบันทึกไว้ในบันทึกของเฮอโรโดทัส 
(Herodotus) ในช่วง ศตวรรษที่ 5 ก่อนคริสตศักราช 
(Ascione et al. 2013) และหลงัคาเขียวในประเทศ  แถบ
สแกนดิเนเวีย มีมาตั้งแต่ ค.ศ. 1600 – 1800 ซึ่งป้องกนั
บ้านเรือนให้อบอุ่นในเขตหนาวเย็น แต่ด้วยน�้ำหนักของ
หลังคาเขียวที่มากเน่ืองจากดินที่ต้องการความหนามาก 
และการชอนไชของรากพชืซึง่ส่งผลต่อความปลอดภยัของ
โครงสร้างอาคาร ท�ำให้หลงัคาเขยีวได้ลดความนยิมลงไป

ภาพที่ 1  อุณหภูมิของอากาศในบริเวณต่างๆ ของประเทศ
สิงคโปร์ (Wong and Yu 2005)

ส่วนผลกระทบต่อความสบายในอาคารพบว่า อาคารที่
ประกอบไปด้วยหลังคาเหล็กในประเทศมาเลเซียมี
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยภายในอาคาร (mean radiant 
temperature) อยู่ที่ประมาณ 33.2 องศาเซลเซียส เมื่อ
เทียบกับหลังคาท่ีสร้างด้วยแผ่นกระเบ้ืองคอนกรีต ซ่ึงมี
ค่าอยู่ประมาณ 32.4 องศาเซลเซียส (Allen, Elias and 
Lim 2008) ซึ่งอุณหภูมิที่เพิ่มสูงจากการใช้หลังคาเหล็ก
นี้ ส่งผลต่อการใช้พลังงานในการท�ำความเย็นจากเครื่อง
ปรับอากาศ ท�ำให้การใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร     
สูงขึ้น
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ส�ำหรับหลงัคาเขยีวในปัจจบุนั ได้มกีารพัฒนาให้มนี�ำ้หนกั
ทีเ่บาลง มคีณุสมบัตใินการป้องกันการชอนไชของรากพชื 
และเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บและระบายน�้ำ โดย
การแบ่งหลังคาเขียวเป็นชั้นๆ ซึ่งแต่ละชั้นท�ำหน้าที่ต่าง
กนั โดย Newton et al. (2007) ได้ให้นยิามส่วนประกอบ
หลังคาเขียวจากล่างขึ้นบนไว้ คือ โครงสร้างหลังคา วัสดุ
กนัซมึ วสัดปุ้องการการชอนไชของราก วัสดรุะบายน�ำ้ ชัน้
แผ่นกรองดิน ชัน้ดิน และชัน้พชืพนัธุท์ีเ่ป็นส่วนบนสุดของ
หลังคาเขียว ดังแสดงในภาพที่ 2

โดย Kotsiris et al. (2012) ซึง่เปรยีบเทยีบประสิทธภิาพ
การประหยัดพลังงานจากการท�ำความเย็นของหลังคา
เขียวที่มีความหนาดิน 10 ซ.ม. กับหลังคาคอนกรีตแบบ
ไม่มีฉนวนกันความร้อน พบว่าหลังคาเขียวดังกล่าว
สามารถลดพลังงานในการท�ำความเยน็ลงได้ถงึร้อยละ 60 
และ Berardi (2016) ตรวจวดัอณุหภูมใิต้หลังคาเขียวช่วง
ฤดูร้อนในประเทศแคนาดาพบว่า มีอุณหภูมิต�่ำกว่า
หลงัคาคอนกรตี ประมาณ 1.1-2.0 องศา  ซึง่การทดลอง
ของหลังคาเขียวในการลดความร้อนเข้าสู ่อาคารได้       
ถู ก ศึ กษา ในมากมายหลายประ เทศ  ( J a f f a l , 
Ouldboukhitine and Belarbi. 2012 ;  Ouldboukhitine 
et al., 2011 ;  Lazzarin Gasparella and Dascanio, 
2003 ;  Sonne 2006 ;  Solcerova et al. 2017) 

ส� ำหรับการศึกษาผลกระทบของหลังคาเขียวใน
ประเทศไทย Permpituck and Namprakai (2012) ได้
ท�ำการทดสอบการใช้พลงังานในการท�ำความเยน็ โดยวดั
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (U-value) ของ
หลังคาเขียวที่ถูกปกคลุมด้วยหญ้าในความหนาดินต่างๆ 
และน�ำไปค�ำนวณในแบบจ�ำลอง พบว่าหลังคาเขียว
สามารถลดพลงังานในการปรบัอากาศได้ประมาณร้อยละ 
31-37 เมือ่เทยีบกบัหลงัคาคอนกรตีเปล่า แต่การทดสอบ
หลังคาเขียวแบบไม่ใช้สอยกับสถานท่ีจริงมีเพียงการ
ทดลองของ Sunakorn (2013) ทีศึ่กษาการลดความร้อน
จากหลังคาเขยีวแบบแผ่นป ู(green roof mat) เทยีบกับ
ฉนวนกันความร้อนแบบใยแก้ว และหลังคาคอนกรีตใน
ประเทศไทย โดยวางบนหลังคาของกล่องทดสอบ พบว่า 
กล่องทดสอบทีใ่ช้หลงัคาเขยีวสามารถลดอณุหภมูอิากาศ
ในกล่องได้มากที่สุดถึง 10.47 องศาเซลเซียสในเวลา 
กลางวัน และ 5.05 องศาเซลเซียสในเวลากลางคืน เมื่อ
เทียบกับหลังคาคอนกรีต ซ่ึงประสิทธิภาพการลดความ
ร้อนของหลังคาเขียวนั้น ท�ำได้สูงดีกว่ากล่องทดลองที่ใช้
ฉนวนใยแก้ว ซึ่งลดอุณหภูมิอากาศได้เพียง 3.55 องศา
เซลเซียสในเวลากลางวัน และ 1.52 องศาเซลเซียสใน
เวลากลางคืน เมื่อเทียบกับหลังคาคอนกรีตเช่นกัน บ่งชี้
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของพืชพันธุ์ในการลดความร้อน 
จากการบังเงาของแสงแดด และการคายน�้ำของพืช ซึ่งมี
ประสิทธิภาพอย่างยิ่งในประเทศไทย

ภาพที่ 2  ส่วนประกอบของหลังคาเขียว 
(Newton et al. 2007)

การป้องกันความร้อนของหลังคาเขียว

คุณสมบัติที่ส�ำคัญอย่างหนึ่งของหลังคาคือการลดความ
ร้อนเข้าสู ่ตัวอาคาร โดยในภูมิประเทศในเขตหนาว 
หลังคาเขียวจะท�ำหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อนเพื่อลด
การสูญเสียความร้อนจากภายในอาคารสู่ภายนอก ซ่ึง   
ในหลายๆ งานวิจัยพบว่า หลังคาเขียวสามารถลดการ      
สูญเสียความร้อนได้เล็กน้อยเมื่อน�ำมาติดตั้งในอาคารที่  
มีฉนวนกันความร้อนอยู่แล้ว (Castleton et al. 2010) 
หรือในบางครั้งหลังคาเขียวมีประสิทธิภาพต�่ำกว่าฉนวน
กันความร้อนประเภทอื่นๆ (Kotsiris et al. 2012) 
เนือ่งจากการคายน�ำ้ของพชื และการระเหยของน�ำ้ในดนิ
ท�ำให้ความร้อนที่ควรจะถูกเก็บไว้ในอาคารได้ถูกน�ำออก
ไปผ่านกระบวนการดังกล่าว

แต่เมื่อหลังคาเขียวถูกน�ำมาใช้ในประเทศท่ีอยู่ในภูมิ-
อากาศเขตร้อนพบว่า หลังคาเขียวมีประสิทธิภาพในการ
ลดความร้อนเข้าสูต่วัอาคารอย่างมาก และจากการศกึษา
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การป้องกันเสียงของหลังคาเขียว

งานวิจัยเกี่ยวกับการป้องกันเสียงในหลังคาเขียวส่วน
ใหญ่จะเน้นไปที่การลดระดับความดันเสียงเมื่อเสียงเดิน
ทางเหนือหลังคาเขียว เช่นการใช้หลังคาเขียวบนลาน
จอดรถใต้ดินเพื่อลดเสียงจราจรก่อนเข้าอาคาร ซึ่ง
สามารถลดความดันเสียงในย่านความถี่เหนือ 4000 Hz 
ได้ราว 4 เดซิเบล (Yang, Kang and Choi 2012) ซึ่ง
คณุสมบตัใินการดดูซบัเสยีงในความถีส่งูนัน้ Renterghem 
(2018) ได้ให้ข้อสรุปไว้ว่า ด้วยคุณสมบัติที่เป็นวัสดุที่
เป็นรูพรุน (porous media) ของพืชพันธุ์ และวัสดุปลูก 
ท�ำให้การดูดซับเสียงที่ความถ่ีสูงมีประสิทธิภาพกว่าย่าน
ความถี่ต�่ำ

ส่วนพฤติกรรมของหลังคาเขียวต่อเสียง กับความชื้นใน
วสัดปุลกูนัน้ Renterghem and Botteldooren (2014) 
ได้ท�ำแบบจ�ำลอง และท�ำการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
เพื่อทดสอบระดับความดันเสียง โดยวัดจากอาคารข้าง
เคียง (ไม่ได้พิจารณาบริเวณห้องใต้หลังคาเขียว) พบว่า 
ในย่านความถี ่250 ถงึ 1250 Hz ประสิทธภิาพในการลด
ระดบัความดนัเสยีงทีเ่ดนิทางผ่านหลงัคาเขียวทีว่สัดุปลกู
เปียก และแห้งนั้นมีค่าต่างกันถึง 10 เดซิเบล 

ส�ำหรบัการเป็นฉนวนกนัเสยีง (sound insulation) ของ
หลังคาเขียวนั้น ยังมีการศึกษาไม่มากนัก เน่ืองจากข้อ
จ�ำกดัของมาตรฐานการทดลองด้านเสยีง ซึง่ต้องการพืน้ที่
ปิดเพือ่สร้างห้องทีม่คีวามก้องกงัวานสงู (reverberation 
chamber) ดังนัน้ การทดสอบคณุสมบตัคิวามเป็นฉนวน
กนัเสยีงของหลงัคาเขยีว จงึยากต่อการทดลองบนหลงัคา
จริง

อย่างไรก็ตามการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษา
ความเป็นฉนวนของหลังคาเขียวได้ถูกวิจัยโดย Galbrun 
and Scerri (2017) ซึ่งท�ำการทดสอบตัวอย่างหลังคา
เขียวขนาด 1 ตารางเมตร พบว่า การเพิ่มความหนาของ
วสัดปุลกูไม่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการเป็นฉนวนเท่ากับ
การเพ่ิมช่องว่างในหลังคาเขียว เช่น การใช้ฉนวนใยหิน 
(rockwool) หนา 50 มิลลิเมตร ที่สามารถเพิ่มความเป็น

ฉนวนกันเสียงได้ถึง 13 เดซิเบล ส่วนการเพิ่มความหนา
ของวสัดุปลูก 25 มิลลิเมตร สามารถเพิ่มความเป็นฉนวน
ได้เพียง 3 เดซิเบลเท่านั้น ส่วนการศึกษาการลดเสียง
รบกวนจากหลังคาเขียวที่ติดต้ังเหนือหลังคาเหล็ก ยังไม่
พบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิธีการด�ำเนินการวิจัย

การด�ำเนินการวิจัยนี้ จะท�ำการตรวจวัดอุณหภูมิและ
ความดังของเสียงน�้ำฝนตกกระทบหลังคาเหล็ก ก่อน 
และหลังติดตั้งหลังคาเขียว ซึ่งจะท�ำการตรวจวัดใน
สถานที่จริง

สถานที่ และช่วงเวลาในการท�ำวิจัย

สถานที่ท�ำการวิจัยนี้ได้รับความร่วมมือจาก บริษัท Thai 
Nishimatsu Construction Co., Ltd ตั้งอยู่ที่ ต�ำบล 
หน้าประดู่ อ�ำเภอพานทอง จังหวัดชลบุรี ให้ตรวจวัด
อาคารส�ำนกังานขนาด 2 ชัน้ ทีม่หีลังคาเหล็ก ซึง่ภายหลัง
ได ้ ถูกติดตั้ งด ้วยหลังคาเขียวแบบแผ ่นส�ำ เร็จรูป 
(GaiaMatTM Green roof) ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้

1)	 น�ำ้หนกัของหลงัคาเขยีวแบบไม่ใช้สอยอยูร่ะหว่าง 25 
ถึง 60 กิโลกรัมต่อตารางเมตร

2)	 ใช้วัสดุประเภทฉนวนใยหินทดแทนดินในการปลูก
พืช

ช่วงเวลาที่ท�ำการทดลองคือเดือน มิถุนายน ถึง ตุลาคม 
พ.ศ. 2560

อุปกรณ์ในการท�ำวิจัย

3)	 เซน็เซอร์ตรวจวดัอณุหภมู ิและความชืน้ (HOBO รุน่ 
UX100) ซึ่งวัดอุณหภูมิอากาศได้ในช่วง -20 ถึง 70 
องศาเซลเซียส ที่ความละเอียด ±0.21 องศา
เซลเซียส (ที่ 0 ถึง 50 องศาเซลเซียส) และวัด
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ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศได้ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 
95 ที่ความละเอียดร้อยละ ±3.5 ที่ความชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 25 ถึง 85 ดังแสดงในภาพที่ 3

5)	 เครื่องวิเคราะห์คล่ืนเสียงแบบพกพา (Bruel & 
Kjaer: Model 2260) และอปุกรณ์สอบเทยีบ (Bruel 
& Kjaer: Calibrator 4230)  ซ่ึงสามารถวดัคล่ืนเสียง
ที่ความถี่แบบ Octave band และ 1/3 Octave 
band ที่ช่วงความที่  6.3 Hz – 20 kHz ได้ ดังแสดง
ในภาพที่ 5

ภาพที่ 3  เซ็นเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น 
(รูปภาพจากผู้ผลิต)

4)	 เซน็เซอร์ตรวจวดัอณุหภมูพ้ืินผวิ (HOBO รุน่ UX120 
และหวัวดั Thermocouple Type K) ซึง่วดัอณุหภมูิ
พื้นผิวได้ในช่วง -260 ถึง 1370 องศาเซลเซียส ที่
ความละเอียด ±0.7 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพ
ที่ 4

ภาพที่ 4  เซ็นเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิพื้นผิว 
(รูปภาพจากผู้ผลิต)

ภาพที่ 5  เครื่องวิเคราะห์คลื่นเสียงแบบพกพา 
(รูปภาพจากผู้ผลิต)

การทดสอบด้านอุณหภูมิ

การตรวจวัดอุณหภูมิ จะท�ำการเก็บข้อมูลสองช่วงคือ 
ก่อนที่จะติดตั้งหลังคาเขียว และหลังติดตั้งหลังคาเขียว 
โดยต�ำแหน่งของอุปกรณ์ตรวจวัดต่างๆ ดังแสดงในภาพ
ที่ 6

ส่วนสภาวะการใช้งานของอาคาร จะท�ำการทดสอบใน
สองสภาวะ คอื เมือ่ห้องทีต่รวจวัดท�ำการเปิดเครือ่งปรบั-
อากาศที ่25 องศาเซลเซยีส และเมือ่ปิดเครือ่งปรบัอากาศ 
ดงันัน้ การทดลองวดัอณุหภมูนิีจ้ะแบ่งเป็น 4 การทดลอง
ย่อยคือ

1)	 ทดลองวัดอุณหภูมิของหลังคาเหล็กรีดลอน เมื่อปิด
เครื่องปรับอากาศ (25 มิถุนายน ถึง 2 กรกฎาคม 
พ.ศ. 2560)
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ภาพที่ 6  ต�ำแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิบน
หลังคา และภายในห้อง (แปลน)
ส่วนต�ำแหน่งของอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิในแต่ละจุด แสดง
ในรูปตัดดังภาพที่ 7

ภาพที่ 7  ต�ำแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิบน
หลังคา และภายในห้อง (รูปตัด)

2)	 ทดลองวัดอุณหภูมิของหลังคาเหล็กรีดลอน เมื่อ   
เปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส (18 
กรกฎาคม ถึง 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2560)

3)	 ทดลองวัดอุณหภูมิของหลังคาเขียวที่ติดตั้งเหนือ
หลังคาเหล็กรีดลอน เมื่อปิดเครื่องปรับอากาศ (17 
กันยายน ถึง 24 กันยายน พ.ศ. 2560)

4)	 ทดลองวัดอุณหภูมิของหลังคาเขียวที่ติดตั้งเหนือ
หลงัคาเหลก็รีดลอน เมือ่เปิดเครือ่งปรบัอากาศท่ี 25 
องศาเซลเซียส (1 กันยายน ถึง 8 กันยายน พ.ศ. 
2560)

แต่ละการทดลองย่อยจะใช้เวลา 7 วันในการวัดผล และ
ตั้งค่าให้มีการเก็บข้อมูลทุกๆ 30 นาที อย่างไรก็ตาม 
เน่ืองจากการติดตั้งหลังคาเขียวจะต้องรอให้พืชพันธุ์มี 
การปกคลุมอย่างสมบูรณ์ ท�ำให้เวลาในการวัดของแต่ละ
การทดลองย่อยนัน้มคีวามห่างกนัหลายเดอืน ดงันัน้ การ
เปรยีบเทยีบผลการทดลองจะคดัเลอืกวันท่ีมสีภาพอากาศ
ใกล้เคียงกันมาเปรียบเทียบ 

การทดสอบด้านเสียง

ทดสอบวัดระดับความดนัเสยีง (sound pressure level) 
โดยการปรับค่าความดังแบบ A (A-weighting filter) ซึ่ง
การทดลองนี้จะวัดระดับความดันเสียงในแต่ละความถี่ 
แล้วรวมเป็นค่าระดับความดันเสียงเฉล่ีย ซ่ึงถูกค�ำนวณ
โดยอัตโนมัติด้วยอุปกรณ์วัดระดับความดันเสียง ส่วน
บริเวณที่วัดเสียงคือห้องประชุมชั้น 2 ซึ่งอยู่ใต้หลังคาดัง
ภาพที ่8 โดยการทดลองจะท�ำการวดัระดบัความดนัเสยีง
เมือ่ห้องไม่มผีูใ้ช้งาน และปิดเครือ่งปรบัอากาศ ก่อนและ
หลังติดตั้งด้วยหลังคาเขียว

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากความไม่แน่นอนของวันที่เกิด    
ฝนตก และปริมาณน�้ำฝนของสถานที่ท�ำการทดลอง การ
เปรียบเทียบผลจะเลือกเวลาที่เกิดความระดับความดัน
เสียงเฉลี่ยในห้องที่มากที่สุดมาพิจารณา
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ผลการทดลอง

ผลการทดลองแบ่งเป็นสองส่วน คือ ผลการทดลองด้าน
อุณหภูมิ และผลทดลองด้านเสียง

ผลการทดลองด้านอุณหภูมิ

เนือ่งจากข้อจ�ำกัดด้านเวลาดงัท่ีกล่าวไว้ การเปรยีบเทยีบ
ผลการทดลองจะเลือกระยะเวลาที่อุณหภูมิภายนอกมี
ความใกล้เคยีงกนั โดยจะเปรยีบเทยีบอณุหภมูใินช่วงเวลา 
3 วนั ซึง่อณุหภูมอิากาศภายนอกของวนัทีเ่ลอืกมาเปรยีบ
เทียบนั้นอยู่ระหว่าง 30 ถึง 35 องศาเซลเซียสในเวลา
กลางวัน และ 25 ถึง 28 องศาเซลเซียสในเวลากลางคืน 
ส่วนค่าความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ร้อยละ 60 ถึง 80 ในเวลา
กลางวัน และร้อยละ 40 ถึง 60 ในเวลากลางคืน ซึ่งผล
การทดลองจะแสดงผลเป็นอณุหภมูภิายนอก และภายใน
อาคารดังนี้

1)	 อณุหภมูขิองหลงัคาเหลก็ เมือ่ปิดเครือ่งปรบัอากาศ

อุณหภูมิภายนอกของหลังคาเหล็กในกรณีนี้สามารถ
พิจารณาได้ 2 ตวัแปรคืออณุหภมูขิองอากาศเหนอืหลงัคา
เหล็ก และ อุณหภูมิของผิวหลังคาเหล็กเอง จากการ
ทดสอบพบว่า อณุหภูมขิองอากาศเหนอืหลงัคาเหลก็มค่ีา
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของอากาศ ณ ขณะนั้น แต่อุณหภูมิ

ของหลังคาเหล็กมีค่ามากถึง 70 องศาเซลเซียสในบาง
เวลา ดังแสดงในภาพที่ 9

ส่วนอุณหภูมิภายในห้องใต้หลังคาเหล็ก ในเวลากลางวัน
อณุหภมิูของอากาศภายในห้องมค่ีาอยูร่ะหว่าง 32 ถงึ 36 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกว่าอุณหภูมิของอากาศภายนอก
เล็กน้อย (30 ถงึ 35 องศาเซลเซยีส) ส่วนในเวลากลางคืน
พบว่า อุณหภูมิของอากาศภายในห้องจะมีค่ามากกว่า
อุณหภูมิของอากาศภายนอกประมาณ 5 ถึง 7 องศา
เซลเซียสเสมอ ส�ำหรับอุณหภูมิของช่องว่างอากาศเหนือ
ฝ้านั้น จะมีค่ามากกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอด
เวลา แต่จะต�ำ่กว่าอณุหภมูขิองอากาศภายในห้องในเวลา
กลางคืน ดังแสดงในภาพที่ 10

ภาพที่ 8  การวัดระดับความดันเสียงภายในห้อง

ภาพที่ 9  อุณหภูมิภายนอกของหลังคาเหล็กรีดลอนเมื่อปิด
เครื่องปรับอากาศ

ภาพที่ 10  อุณหภูมิภายในของหลังคาเหล็กรีดลอนเมื่อปิด
เครื่องปรับอากาศ
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2)	 อุณหภูมิของหลังคาเหล็ก เมื่อเปิดเครื่องปรับ-
อากาศที่ 25 องศาเซลเซียส

เมื่อเปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
อากาศภายนอกไม่ได้รับผลกระทบมากนัก โดยอุณหภูมิ
อากาศเหนือหลังคาเหล็กมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของ
อากาศ และอณุหภมูพ้ืินผวิของหลงัคาเหลก็มค่ีาสงูสดุราว 
70 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 11

ส่วนอุณหภูมิภายในห้องใต้หลังคาเหล็ก มีค่าเท่ากับ 25 
องศาเซลเซียส เนื่องจากเปิดเครื่องปรับอากาศในเวลา
กลางวัน แต่หลังจากปิดเครื่องปรับอากาศ อุณหภูมิจะ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึง 32 องศาเซลเซียส จากนั้นจะ

ลดลงมาเลก็น้อยในเวลากลางคนื ซึง่มค่ีาประมาณ 28 ถงึ 
29 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกว่าอุณหภูมิของอากาศ
ภายนอกประมาณ 2 ถงึ 5 องศาเซลเซยีส ส�ำหรบัอณุหภมูิ
ของช่องเปิดเหนือฝ้านั้น จะค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอกเม่ือเปิดเครื่องปรับอากาศ แต่ในเวลา
กลางคืน (ปิดเครื่องปรับอากาศ) อุณหภูมิในบริเวณนี้จะ
ต�่ำกว่าอุณหภูมิของอากาศภายในห้องเล็กน้อย ดังแสดง
ในภาพที่ 12

3)	 อณุหภูมิของหลงัคาเขยีวทีติ่ดต้ังเหนอืหลงัคาเหลก็ 
เมื่อปิดเครื่องปรับอากาศ

เมือ่ทดสอบกบัหลังคาเหล็กทีต่ดิตัง้ด้วยหลังคาเขยีวขณะ
ปิดเครื่องปรับอากาศพบว่า อุณหภูมิพื้นผิวของหลังคา 
(วัดที่ผิวหลังคาเขียว) มีค่าต�่ำกว่าหลังคาเหล็กอย่าง
ชัดเจน โดยอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 40 องศาเซลเซียส และ
เมื่อเทียบกับอุณหภูมิของอากาศพบว่า ในเวลากลางวัน
จะมีค่าสูงกว่าประมาณ 4 ถึง 7 องศาเซลเซียส ส่วนใน
เวลากลางคืนจะมีค่าต�่ำกว่าประมาณ 2 ถึง 4 องศา
เซลเซียส

ส่วนอุณหภูมิของอากาศเหนือหลังคาเขียวพบว่า ในช่วง
กลางวันในบางเวลา อุณหภูมิบริเวณนี้จะมีค่าต�่ำกว่า
อุณหภูมิของอากาศภายนอก ส่วนในเวลากลางคืน 
อุณหภูมิจะต�่ำกว่าอุณหภูมิของอากาศภายนอกเสมอ ดัง
แสดงในภาพที่ 13 

ส่วนอุณหภูมิภายในห้องใต้หลังคาเหล็กท่ีภายหลังการ  
ตดิตัง้ด้วยหลงัคาเขยีวพบว่า ในเวลากลางวันอณุหภมูขิอง
อากาศภายในห้องจะมีค่าอยู่ระหว่าง 29 ถึง 33 องศา
เซลเซียส ซึ่งต�่ำกว่ากรณีหลังคาเหล็กประมาณ 3 องศา
เซลเซยีส ส่วนในเวลากลางคนื อณุหภมูนิีจ้ะมค่ีามากกว่า
อากาศภายนอก และผิวหลังคาเขียวประมาณ 2 ถึง 5 
องศาเซลเซียส ส่วนอณุหภมูภิายในช่องเปิดใต้หลงัคาพบ
ว่า จะมีค่ามากกว่าอุณหภูมิภายนอกตลอดเวลา ซ่ึงผล
การทดสอบแสดงในภาพที่ 14

ภาพที ่11  อณุหภมูภิายนอกของหลงัคาเหลก็รดีลอนเมือ่เปิด
เครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 12  อุณหภูมิภายในของหลังคาเหล็กรีดลอนเมื่อเปิด
เครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส
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จากปิดเครื่องปรับอากาศแล้ว อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจนถึง 
30 องศาเซลเซียส (ต�่ำกว่ากรณีหลังคาเหล็กประมาณ 3 
องศา) จากนั้นมีค่าต�่ำลงเล็กน้อยที่ 29 องศาเซลเซียสใน
เวลากลางคืน แต่อุณหภูมินี้มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกประมาณ 2 ถึง 3 องศาเซลเซียสตลอดช่วง  
กลางคืน

ส่วนอุณหภูมิในช่องว่างอากาศเหนือฝ้าเพดานนั้น พบว่า 
มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิอากาศภายนอก แต่จะมีค่าต�่ำ
กว่าอุณหภูมิอากาศภายนอกในเวลากลางวันประมาณ 2 
ถึง 3 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 16

ภาพที่ 13  อุณหภูมิภายนอกของหลังคาเขียวเมื่อปิดเครื่อง
ปรับอากาศ

ภาพที ่14  อณุหภมูภิายในของหลงัคาเขียวเมือ่ปิดเครือ่งปรบั
อากาศ

4)	 อณุหภมิูของหลงัคาเขยีวทีต่ดิตัง้เหนอืหลงัคาเหลก็ 
เมื่อเปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส

ส�ำหรับอุณหภูมิภายนอกของหลังคาเขียวเมื่อเปิดเครื่อง
ปรับอากาศนั้น พบว่า รูปแบบพฤติกรรมของอุณหภูมิที่
บริเวณต่างๆ มีความใกล้เคียงกับกรณีท่ีปิดเครื่องปรับ-
อากาศ ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีวัดได้คือ 40 องศาเซลเซียส 
เช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 15 

ส�ำหรับอณุหภมูภิายในห้องมีค่าเท่ากบั 25 องศาเซลเซยีส 
เนื่องจากเปิดเครื่องปรับอากาศในเวลากลางวัน แต่หลัง

ภาพที่ 15  อุณหภูมิภายนอกของหลังคาเขียวเมื่อเปิดเครื่อง
ปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 16  อุณหภูมิภายในของหลังคาเขียวเมื่อเปิดเครื่อง
ปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส
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ผลการทดลองด้านเสียง

จากการทดสอบวัดระดับความดันเสียงภายในห้องใต้
หลังคา ก่อน และ หลัง ติดตั้งหลังคาเขียวในเวลาที่เกิด
ฝนตกกระทบหลังคา พบว่า ระดับความดันเสียงเฉลี่ยใน
ห้องท�ำงานใต้หลังคาเหล็กก่อนติดต้ังหลังคาเขียวมีค่า
เท่ากับ 31.6 เดซิเบล โดยตรวจวัดในขณะที่ไม่มีฝนตก 
ปิดเครื่องปรับอากาศ และช่องเปิดต่างๆ เช่น ประตู 
หน้าต่าง ถูกปิดอยู่ ดังแสดงในภาพที่ 17

ระดับความดันเสียงเฉลี่ยในห้องท�ำงานใต้หลังคาเหล็ก
ก่อนติดตั้งหลังคาเขียว โดยวัดในขณะที่เกิดฝนตก ปิด
เคร่ืองปรับอากาศ และปิดช่องเปิดต่างๆ มีค่าเท่ากับ  
58.7 เดซิเบล ดังแสดงในภาพที่ 18

ภายหลังหลังคาเขียวได้ถูกติดตั้งเหนือหลังคาเหล็ก และ
วัดระดับความดันเสียงในกรณีที่เกิดฝนตกเช่นเดียวกัน 
กบัการทดลองข้างต้น (โดยข้อมลูทีน่�ำมาเสนอจะเป็นช่วง
เวลาที่เกิดเสียงฝนตกดังท่ีสุดในช่วงการทดลองน้ัน) พบ
ว่า หลังคาเขียวสามารถลดเสียงฝนตกกระทบบนหลังคา
ได้ด ีซึง่วดัระดบัความดนัเสียงให้ห้องได้ 44.2 เดซเิบล ดงั
แสดงในภาพที่ 19

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า เม่ือติดตั้งหลังคา
เขยีวแล้ว เสยีงรบกวนทีเ่กดิจากการตกกระทบของน�ำ้ฝน
กับหลังคาเหล็กลดลงไปได้ถึง 14.5 เดซิเบล

อภิปรายผลและสรุป

จากผลการทดสอบทางด้านอุณหภูมิของหลงัคาเขยีวทีต่ดิ
ตั้งบนหลังคาเหล็ก พบว่า อุณหภูมิของผิวหลังคาในเวลา
กลางวนัลดลงถงึ 30 องศาเซลเซียส หลงัจากติดตัง้หลงัคา
เขียว ส่วนอุณหภูมิภายในห้องเมื่อปิดเครื่องปรับอากาศ 
ลดลงประมาณ 2 ถงึ 3 องศาเซลเซยีสในเวลากลางวนั ดัง
แสดงในภาพที่ 20 ซึ่งรวบรวมข้อมูลอุณหภูมิสูงสุดท่ี
ต�ำแหน่งต่างๆ ในแต่ละวัน

ภาพที่ 17  ระดับความดันเสียงเฉลี่ยในห้องเมื่อไม่เกิดฝนตก

ภาพที่ 18  ระดับความดันเสียงเฉลี่ยในห้องเมื่อเกิดฝนตก

ภาพท่ี 19  ระดับความดันเสียงเฉลี่ยในห้องเม่ือเกิดฝนตก 
(เมื่อติดตั้งด้วยหลังคาเขียว)
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อุณหภูมิที่ลดลงไปในเวลากลางวัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อุณหภูมิพื้นผิว เกิดจากการปกคลุมของพืชซึ่งมีค่าการ
สะท้อนแสงประมาณ 0.7 (Gaffin et al. 2005) ซึ่งสูง
กว่าค่าสะท้อนแสง 0.54 ของหลังคาเหล็ก (Prado and 
Ferreira 2005) ท�ำให้การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของ
หลงัคาเขยีวต�ำ่กว่าหลงัคาเหลก็ รวมทัง้พลงังานบางส่วน
ถูกน�ำไปใช้กับการคายน�้ำของพืช ท�ำให้ความร้อนท่ีเกิด
ขึ้นจะถูกน�ำออกจากหลังคาในรูปแบบความร้อนแฝง 
(latent heat) ส่วนช่องว่างระหว่างพชืพนัธุแ์ละวสัดปุลกู
ยังท�ำหน้าที่เสมือนเป็นช่องเปิด ซึ่งความร้อนบริเวณนี้
สามารถน�ำออกโดยการคายความร้อนสัมผัส (sensible 
heat) จากลม และแรงลอยตัวของอากาศ ซึ่งการถ่ายเท
ความร้อนหลายรูปแบบนี้ ท�ำให้อุณหภูมิที่ผิวหลังคาไม่มี
การสะสมความร้อนเหมือนกับหลังคาเหล็ก

ส่วนอณุหภมูภิายในอาคาร เนือ่งจากความร้อนทีส่ะสมไว้
ที่ผิวหลังคาภายนอกต�่ำกว่าหลังคาเหล็กมาก ท�ำให้การ
ถ่ายเทความร้อนจากการน�ำความร้อนของหลงัคามค่ีาต�ำ่
ไปด้วย รวมทั้งการเพิ่มช้ันของหลังคาเขียว ซ่ึงประกอบ
ไปด้วย ชั้นวัสดุปลูก และชั้นพืชพันธุ์ ท�ำให้หลังคามีค่า
ความต้านทานความร้อนเพิ่มข้ึน ท�ำให้อุณหภูมิภายใน

อาคารต�่ำลงถึง 2 ถึง 3 องศาเซลเซียสในเวลากลางวัน
ส่วนในเวลากลางคืนอุณหภูมิพื้นผิวของหลังคาทั้งสอง
กรณีมีค่าต�่ำกว่าอุณหภูมิของอากาศภายนอกเล็กน้อย 
เนือ่งจากการคายรงัสีช่วงยาวของวสัดใุนตอนกลางคืน ดงั
แสดงในภาพที ่21 แต่หากพจิารณาวนัทีม่อีณุหภูมอิากาศ
ภายนอกเท่ากัน เช่น วันที่ 29 มิถุนายน พ.ศ. 2560 
(หลังคาเหล็ก) และ วันที่ 18 กันยายน พ.ศ. 2560 
(หลังคาเขียว) จะเห็นว่าอุณหภูมิของหลังคาเขียวมีค่าต�่ำ
กว่าเล็กน้อย (0.3 องศา) เนื่องจากอุณหภูมิของหลังคา
เขียวในตอนกลางวันมีค่าน้อยกว่า

หากพิจารณาความแปรปรวนของอณุหภมูพ้ืินผวิจะพบว่า 
หลงัคาเขยีวมคีวามแปรปรวนของอณุหภูมติ�ำ่กว่าหลงัคา
เหล็ก เช่น หลังคาเหล็กสามารถลดอุณหภูมิพ้ืนผิวจาก 
67.2 องศาเซลเซยีสในเวลากลางวนั จนเหลอื 23.9 องศา
เซลเซียสในเวลากลางคนื (วนัที ่30 มถินุายน) ส่วนหลงัคา
เขียวสามารถลดอณุหภมูพ้ืินผวิจาก 39.8 องศาเซลเซยีส
ในเวลากลางวนั เหลอื 23 องศาเซลเซียสในเวลากลางคนื 
(วันที่ 18 กันยายน) ซึ่งความแตกต่างของอุณหภูมิที่ต�่ำนี้
ท�ำให้ช่วยยืดอายุขัยของวัสดุ และระบบที่อยู่บนหลังคา 
เช่น วัสดุกันซึม และฉนวนกันความร้อน เป็นต้น

ภาพที ่20  อณุหภูมสิงูสดุ ณ ต�ำแหน่งต่าง ๆ ในเวลากลางวนั  
(บน: ก่อนติดตั้งหลังคาเขียว, ล่าง: หลังติดตั้งหลังคาเขียว)

ภาพที่ 21  อุณหภูมิสูงสุด ณ ต�ำแหน่งต่างๆ ในเวลากลางคืน 
(บน: ก่อนติดตั้งหลังคาเขียว, ล่าง: หลังติดตั้งหลังคาเขียว)
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ส่วนอุณหภูมิภายในอาคารในเวลากลางคืน พบว่า 
หลังคาเขียวสามารถลดอุณหภูมิได้ประมาณ 1 ถึง 1.5 
องศาเซลเซียส เมื่อไม่เปิดเครื่องปรับอากาศ แต่เม่ือ
ทดสอบโดยการเปิดเคร่ืองปรับอากาศ พบว่า เมื่อปิด
เครื่องปรับอากาศแล้ว อุณหภูมิอากาศในห้องเริ่มต้น
ด้วยค่าใกล้เคียงกัน คือประมาณ 30 องศาเซลเซียส แต่
หลังจากเวลาผ่านไปในช่วงกลางคืน อุณหภูมิในห้อง
กรณีหลังคาเหล็กมีการลดลงอย่างต่อเน่ืองจนมีค่า
เท่ากับ 27 องศาเซลเซียสในช่วงเช้ามืด ซ่ึงต่างจากกรณี
ที่ติดตั้งหลังคาเขียว อุณหภูมิในห้องเวลากลางคืนจะ  
ลดลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 29 องศาเซลเซียส
ในเวลาเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 22 

โดยผลกระทบของอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ในช่วงเวลากลางคนื
นั้น ท�ำให้ต้องใช้พลังงานในการปรับอากาศมากกว่าเดิม
ในช่วงเช้า แต่พลังงานโดยรวมระหว่างเปิดเครื่องปรับ-
อากาศมค่ีาลดลง เนือ่งจากการลดอณุหภมูจิากการตดิต้ัง
หลังคาเขียว

ส่วนการป้องกันเสียงรบกวนจากน�้ำฝน พบว่า หลังคา
เขียวสามารถลดเสียงรบกวนลงได้ถึง 14.5 เดซิเบล 
เนือ่งจากความเป็นรพูรนุของหลงัคาเขยีว ซึง่มคีณุสมบตัิ
คล้ายสปริง ท�ำให้แรงจากมวลน�้ำฝนที่ตกกระทบหลังคา
ถูกดูดซับออกไป ต่างจากหลังคาเหล็กที่มีลักษะเป็นแผ่น
แขง็ แรงทีต่กกระทบหลงัคาจะไม่ถกูดดูซบั แต่จะส่งผ่าน
โครงสร้าง ท�ำให้เกิดเสียงรบกวนขึ้นได้

จากการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า การใช้หลังคา
เขียวบนหลังคาเหล็กสามารถลดปัญหาในด้านอุณหภูมิ 
และเสียงรบกวนได้ อย่างไรกต็าม การเสริมประสทิธภิาพ
ของหลังคานี้ ควรค�ำนึงถึงการรับน�้ำหนักของโครงสร้าง
เดิมด้วย
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