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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ประวัติความเปนมาและแนวเหตุผล

ในปจจุบันนี้เมืองใหญๆโดยมากจะมีการจราจรคับคั่งในเวลาพลบคํ่ าซึ่งเปนเวลาที่ผูคน
สวนใหญตางเลิกงานและเดินทางกลับบาน คุณภาพของแสงไฟถนนจึงมีความสํ าคัญมาก ไฟถนนที่
ดจีะไมท ําใหสายตาเมื่อยลาเร็ว เพิ่มความสะดวกปลอดภัยบนทองถนน เพิ่มความคลองตัวของการ
จราจรและยังชวยลดอาชญากรรมที่อาจเกิดขึ้นบนทองถนนได

การออกแบบไฟถนนในประเทศไทยเริ่มใชการคํ านวณคาความสองสวาง (Luminance) บน
ผิวถนนมาพิจารณาในการออกแบบแทนคาความสวาง (Illuminance) แลว เนื่องจากเปนการออก
แบบทีค่ํ านึงถึงปริมาณแสงที่สองจากโคมไฟแลวสะทอนผิวถนนเขาสูตาของผูขับขี่ยวดยาน และ
ปริมาณแสงที่สองจากโคมไฟเขาสูตาโดยตรงอีกสวนหนึ่ง ซ่ึงปริมาณทั้งสองสวนนี้มีผลตอการมอง
เหน็ของผูขบัขี่ยวดยาน ซ่ึง การพิจารณาดังกลาวจะตองใชเวลาในการคํ านวณมาก

ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการประเมินคุณภาพ โดยเขียนโปรแกรมเพื่อชวยในการออก
แบบโดยใชวิธีคิดทีละจุด ซ่ึงมีการแสดงผลในรูปของความสวางและความสองสวางตามจุดที่
ก ําหนด ซ่ึงจะใหคาที่ถูกตองแมนย ํา และรวดเร็ว รวมถึงสามารถแสดงเสนทางเดินของความสวาง
และความสองสวางบนถนนอีกดวย เพื่อใหสามารถพิจารณาความสมํ่ าเสมอของแสงบนผิวถนนที่
ออกแบบไดดวย

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1) เพือ่ศกึษาวิธีการประเมินคุณภาพของการใหแสงสวางของไฟถนน
2) เพือ่พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถวิเคราะหความสองสวางและระดับแสงจา
       ของไฟถนนซึ่งมีผลตอการมองเห็นของผูขับขี่ยวดยานบนถนน
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1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1) ศกึษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับไฟถนน
2) พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยในการวิเคราะหความสวาง ความสองสวาง

ความสมํ่ าเสมอรวม ความสมํ่ าเสมอตามแนวยาวของถนน และระดับแสงจาของไฟ
ถนน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1) สามารถพัฒนาโปรแกรม เพื่อชวยในการออกแบบไฟถนน ใหคลองตัวในการใชงาน
ประหยดัเวลา โดยคาที่คํ านวณไดมีความถูกตองแมนยํ าสูง

2) ท ําใหทราบถึงวิธีการออกแบบไฟถนนซึ่งเปนมาตรฐานสากล และนํ ามาเปนแนวทาง
ในการออกแบบไฟถนนในประเทศตอไป

3) เปนการเสนอแนะใหผูออกแบบ หันมาสนใจคาความสองสวางและระดับแสงจา ซ่ึงมี
ผลตอการมองเห็นของผูขับขี่ยวดยานบนถนนโดยตรง

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดํ าเนินงาน

1) ศกึษาวธีิการคํ านวณการออกแบบไฟแสงสวางของถนนตามมาตรฐาน CIE
2) ศกึษาขอมูลที่จํ าเปนเพื่อชวยในการออกแบบไฟถนน
3) ศกึษาโปรแกรมภาษาเดลไฟ เพือ่ใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
4) ออกแบบโครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอร
5) พฒันาโปรแกรมในสวนรับขอมูลและสวนแสดงผล
6) พฒันาโปรแกรมในสวนของการคํ านวณและการประมวลผล
7) ทดสอบและปรับปรุงโปรแกรม
8) สรุปและประเมินผลการทํ างาน
9) เขยีนวิทยานิพนธ
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ

เนือ้หาของวิทยานิพนธแตละบทมีดังนี้
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับไฟแสงสวางถนน
บทที่ 3 กลาวถึงการคํ านวณไฟแสงสวางถนน โดยใชวิธีจุดตอจุด(Point-by-Point Method)

ทัง้ระบบเสาธรรมดาและระบบเสาสูง นอกจากนี้ยังสามารถคํ านวณไดทั้งถนนตรง
และถนนโคง

บทที่ 4 กลาวถึงการประเมินคณุภาพความสวางและความสองสวางไฟถนนโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะแยกออกเปนสวนรับขอมูล
สวนประมวลผล และสวนแสดงผล

บทที่ 5 กลาวถึงตัวอยางการประเมินคุณภาพการสองสวาง โดยมีการเปรียบเทียบความ
สวางและความสองสวางของถนนที่มีลักษณะการติดตั้งโคมตางกัน  การเปรียบ
เทยีบความสวางและความสองสวางของถนนเอียง การเปรียบเทียบชนิดของถนน
และการเปรียบเทียบการติดตั้งในระบบเสาธรรมดาและระบบเสาสูง

บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับไฟแสงสวางถนน

2.1 นิยามที่เกี่ยวของ

ความสวาง ( Illuminance , E  )

ความสวาง คือ ความหนาแนนของฟลกัซสองสวางที่ตกกระทบบนพื้นที่ยอยใดๆ

dA
dF

E = (2.1)

ความสองสวาง ( Luminance , L  )

ความสองสวาง คือ อัตราสวนของความเขมสองสวางตอพื้นที่ของแหลงกํ าเนิดแสงที่ตั้ง
ฉากกับความเขมสองสวาง

⊥

=
A
I

L (2.2)

ความเปรียบตางของความสองสวาง ( Luminance Contrast  ,C  )

ความเปรียบตางของความสองสวาง คือ ความแตกตางของคาความสองสวางของวัตถุกับ
บรเิวณรอบขางวัตถุเปรียนเทียบกับความสองสวางของบริเวณรอบขางวัตถุ

                       
b

b0

L
LL

C
−

= (2.3)

โดย 0L     =     ความสองสวางของวัตถุ
bL     =     ความสองสวางของบริเวณรอบขางวัตถุ

เมือ่วตัถุมืดกวาบริเวณรอบขาง จะทํ าใหเห็นวัตถุเปนเงาดํ า ซ่ึงคา C  จะเปนคาลบ แตเมื่อ
วตัถุสวางกวาบริเวณรอบขาง คา C  จะเปนคาบวก แตโดยทั่วไปแลววัตถุจะมีความสองสวางตํ่ า
กวาบริเวณรอบขาง เพราะฉะนั้น คา C  มกัจะเปนคาลบ
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ความสองสวางเฉลี่ยบนถนน (Average Luminance , avL )

ความสองสวางเฉลี่ยบนถนน คือ คาเฉลี่ยของความสองสวางของถนนในบริเวณที่พิจารณา
ถาระดับความสองสวางเฉลี่ยของผิวถนนมีคาสูงขึ้น จะทํ าใหการมองเห็นดีขึ้น

avL =
N

Lsum (2.4)

โดย sumL คือ ผลรวมของความสองสวางทุกจุด
N คือ จ ํานวนจุดที่พิจารณา

ความสมํ่ าเสมอรวม (Overall Uniformity , U0)

U0 =
av

min

L

L (2.5)

โดย minL คือ คาความสองสวางตํ่ าสุด
avL คือ คาความสองสวางเฉลี่ย

1

0.5

0.2

0.1
0.1 0.2 0.5 21 5 10

0U

avL 2m/cd

รูปที่ 2-1 ความสัมพันธระหวางคาความสมํ่ าเสมอรวม(U0)กับความสองสวางเฉลี่ย( avL )

ถา คาความสมํ่ าเสมอรวมตํ่ า การสังเกตเห็นวัตถุบนผิวถนนจะเปนไปไดยาก
จากการทดลองใหผูขับขี่ยวดยานที่มีอายุระหวาง 16-30 ป สังเกตวัตถุขนาด 2020 ×

เซนติเมตร ที่วางไวบนผิวถนนบริเวณที่มีคาความสองสวางของถนนตํ่ าที่สุด และใหวัตถุมี 
Luminance Contrast เทากบั 0.25 เมื่อผูขับขี่ยวดยานอยูหางจากวัตถุเปนระยะทาง 60 ถึง 100 เมตร 
จะไดความสัมพันธระหวางคา U0 กับ avL   ทีท่ ําใหโอกาสที่ผูขับขี่ยวดยานสังเกตเห็นวัตถุเปน 75 
% ดังรูปที่ 2-1

จากรูปที่ 2-1 เมื่อ   U0 =  0.4       คา   avL  =  1.5   cd/m2

        แต U0 =  0.2       คา   avL  =  5      cd/m2

จะเห็นวา       เมื่อ U0 ลดลงครึ่งหนึ่งจะตองเพิ่มคา avL   ถึง 3.33 เทาจึงจะสังเกตเห็นวัตถุเหมือนเดิม
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ความสมํ่ าเสมอตามแนวยาว (Longitudinal Uniformity , U1)

U1 =
max

min

L

L (2.6)

โดย minL คือ คาความสองสวางตํ่ าสุดของชองวิ่ง
maxL คือ คาความสองสวางตํ่ าสุดของชองวิ่ง

คา U1 จะท ําใหผูขับขี่ยวดยานมีความสบายตาในขณะขับขี่ไปตามถนน ถาคา U1 มีคาตํ่ า 
คาความสองสวางของถนนจะนอยและมากสลับกันไป คลายกับเราขับรถผานทางมาลาย ซ่ึงจะทํ า
ใหตาลายและอาจจะเกิดอุบัติเหตุตามมา

Disability Glare

ในการคํ านวณ Disability Glare โดยทัว่ไปจะพิจารณาในเทอมของคา Veiling Luminance 
( avL ) และคา Threshold Increment (TI) ซ่ึงมหีนวยเปนเปอรเซ็นต

2

eye
v

E
10L

θ
= (2.7)

( ) 80
av

v

L

L
65TI 

.
= (2.8)

โดยที่ eyeE เปนคาความสวางที่ตา เนื่องจากตนกํ าเนิดแสงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางการมอง
θ เปนมมุระหวางแนวมองกับแนวจากตาถึงตนก ําเนิดแสง หนวยเปนองศา

 

Discomfort Glare (G)

คือ แสงจาที่ทํ าใหความสามารถในการมองเห็นวัตถุลดลง และทํ าใหไมสบายตา จะมาก
หรือนอยขึ้นอยูกับคุณสมบัติของหลอดไฟ โคมไฟ และการติดตั้งโคมไฟ

CF291II080II31I3138413G 8880
50

888080 ++−+−= log.)/log(.)/log(.log.. .

p461h414L970 av log.log.log. −′++ (2.9)

CFlog29.1)I/Ilog(08.0)I/Ilog(3.1Ilog31.384.13SLI 8880
5.0

888080 ++−+−=

p461h414L970SLIG av log.log.log. −′++= (2.10)
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โดยที่
80I = absolute luminous intensity (cd) ที่ มุม γ เทากับ 80° บนระนาบC เทากับ 0°

8880 / II = ratio of luminous intensity (cd) ที่มุมγ เทากับ 80° กับ 88° บนระนาบC เทากับ 0°
 F = flashed area of luminaires (m2) ที่ มุม γ เทากับ 76°
 C = colour factor ขึ้นกับชนิดของหลอดไฟ

เชน    Low pressure sodium C  = 0.4
         หลอดชนิดอื่นๆ          C  = 0

 avL = average road surface luminance (cd/m2)
 h′ = height of the lanterns above eye level
  P = number of lanterns per km.
SLI = Specific Luminare Index

7

5

3

1
0.1 0.2 0.5 21 5 10

G

avL 2m/cd

9
cd100I80 =

cd500I80 =

cd5000I80 =

รูปที่ 2-2 ความสัมพันธระหวางคา Discomfort Glare(G )กับความสองสวางเฉลี่ย( avL )

รูปที่ 2-2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความสมํ่ าเสมอรวม(U0)กับความสองสวางเฉลี่ย
( avL ) เมือ่รูปแบบการติดตั้งดวงโคมเปนแบบ Single Sided โดยมีคา 80I ตางๆกัน   คา h′  = 7.5 m. ,
P  = 33, F  = 0.07 m2 และ 8880 / II  = 1.75 ซ่ึงใหความหมายวา ถาคาG มากขึ้น จะทํ าใหผูสังเกต
มีความสบายตามากขึ้นสรุปไดวา

G  =  1   หมายถึง   มีแสงจาระดับที่ทนไมได
G  =  3   หมายถึง   มีแสงจาระดับที่รบกวนตา
G =  5   หมายถึง   มีแสงจาระดับที่พอรับได
G =  7   หมายถึง   มีแสงจาระดับที่นาพอใจ
G =  9   หมายถึง   ไมรูสึกวามีแสงจา
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2.2 โคมไฟถนน

2.2.1 การก ําหนดระนาบทางแสงของโคมไฟถนน

รูปที่ 2-3 การกระจายแสงในระบบ γ−C

จุดศูนยกลางของระบบโคออรดิเนตจะอยูที่จุดเดียวกับจุดศูนยกลางแสงของดวงโคม แกน
อางอิงของระบบ  คือ  แนวดิง่จากจุดศูนยกลางแสงของดวงโคมถึงระนาบนอนที่ตองการแสงสวาง 
( ในที่นี้คือพื้นถนน ) เปนแกนอางอิงของดวงโคม โดยระนาบดิ่งที่ขนานกับแนวถนนจะถูกกํ าหนด
ดวยระนาบที่มีมุม  C  =  0o  และ  C   =  180o  ระนาบดิ่งที่ตั้งฉากกับแนวถนนจะถูกกํ าหนดดวย
ระนาบที่มีมุม  C   =  90o  เมื่อระนาบนี้อยูทางดานถนน  และระนาบที่มีมุม C   =  270o   เมื่อ
ระนาบดิง่นีอ้ยูทางดานทางเดินเทา  มุมที่วัดจากแนวดิ่งลงในแตละระนาบเหลานี้  กํ าหนดดวยมุม   
γ    โดยแนวดิ่งลงมีมุม   γ   =  0o  และแนวดิ่งขึ้นมีมุม  γ   =  180o

2.2.2 การแสดงคาความเขมสองสวางของโคมไฟ

1) ตารางความเขมสองสวาง

การนํ าเสนอขอมูลในลักษณะนี้  เหมาะกับการใชคอมพิวเตอรในการคํ านวณสมรรถนะ
ของระบบไฟถนน   เพราะเปนขอมูลตัวเลขจํ านวนมาก  ระยะหางของมุม   γ   และระนาบ  C    
ในตารางขอมูลการกระจายความเขมสองสวางจะขึ้นอยูกับรูปรางของการกระจายความเขมสอง
สวาง   และวิธีการประมาณในชวง ( Interpolation ) ที่ใชในการคํ านวณ  ถาการคํ านวณสมรรถนะ
ของระบบไฟถนนเปนไปตามวิธีการที่กํ าหนดโดย CIE  ( International  Commission  on  
Illumination )   ขนาดของมุม   γ    และระนาบC จะเปนไปดังนี้
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มุม  γ 0o ถึง 30o เปล่ียนทีละ 10 องศา ( 4  มุม )
35o ถึง 45o เปล่ียนทีละ 5 องศา ( 3  มุม )

47.5o ถึง 105o เปล่ียนทีละ 2.5 องศา ( 24  มุม )
120o ถึง 180o เปล่ียนทีละ 15 องศา ( 5  มุม )

รวมทั้งหมด 36 มุม

ระนาบ C 0o ถึง 50o เปล่ียนทีละ 5 องศา ( 11  ระนาบ )
60o ถึง 120o เปล่ียนทีละ 15 องศา ( 5  ระนาบ )
130o ถึง 230o เปล่ียนทีละ 5 องศา ( 21  ระนาบ )
240o ถึง 300o เปล่ียนทีละ 15 องศา ( 5  ระนาบ )
310o ถึง 355o เปล่ียนทีละ 5 องศา ( 10  ระนาบ )

รวมทั้งหมด 52 ระนาบ

จากการแบงมุม  γ   และ C  ตามทีก่ ําหนดนี้จะทํ าใหมีขอมูลที่จะแสดงในตารางทั้งหมด
จ ํานวน 1872 คา  ซ่ึงเกิดบนระนาบ  52 ระนาบ  ในแตละระนาบจะวัดที่มุม  γ    จํ านวน 36 มุม

ในกรณีที่การกระจายความเขมสองสวางของโคมไฟถนนมีลักษณะสมมาตรระหวาง
ระนาบ C90  ถึง  C270   และระนาบ  C270  ถึง  C90   การนํ าเสนอขอมูลจะแสดงเพียงครึ่งซีกเทานั้น  
โดยแสดงขอมูลจากระนาบ C270   ถึงระนาบ C90  รวมทั้งหมด 27 ระนาบ   ระนาบละ 36 คา  รวม
เปน 972 คา

2) เสนโคงความเขมแสงเทา

วิธีที่จะแสดงการกระจายแสงของโคมไฟถนนในลักษณะของกราฟใหเห็นลักษณะการ
กระจายแสงไดอยางกระจางชัด  จะแสดงในรูปของเสนโคงความเขมแสงเทา   เชนเดียวกับแผนที่
แสดงชั้นความสูงของผิวโลก

สํ าหรับโคมไฟถนนที่มีการกระจายแสงแบบสมมาตร   จะแสดงเสนโคงความเขมแสงเทา
บนครึง่ทรงกลมซีกเดียวโดยมีจุดศูนยกลางของแผนภูมิ ( γ  = 90o , C   = 0o  หรือ 180o )  แทนแนว
ถนน ดังแสดงในรูปที่ 2-5
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รูปที่ 2-5 แผนภูมิเสนโคงความเขมแสงเทาของโคมไฟ

ในบางครั้ง เพื่อใหเห็นภาพการกระจายความเขมสองสวางของโคมไฟถนน บนพื้นถนนได
ชัดเจนยิง่ขึ้น  ผูผลิตอาจแสดงการกระจายความเขมสองสวางของโคมไฟถนนโดยการเขียนเสนโคง
ความเขมแสงเทาลงบนพื้นถนนแทนการเขียนลงบนผิวของครึ่งทรงกลม  ดังแสดงในรูปที่ 2-6  ใน
รูปนีจ้ดุ  0 , 0  คือตํ าแหนงจุดตกของโคมไฟถนนบนระนาบพื้นถนนและระยะที่ใชบนแผนภูมินี้จะ
แสดงในเทอมของความสูงของโคมไฟถนนเหนือระนาบพื้นถนน

ดานถนนดานทางเทา

ระยะตามขวางถนน

รูปที่ 2-6 เสนโคงความเขมแสงเทาของโคมไฟถนนที่เขียนลงบนผิวถนน

ระย
ะต
าม
แน
วย
าวข

อง
ถน
น

Imax = 100%
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3) เสนโคงโพลาร

ลักษณะการกระจายแสงที่เดนของโคมไฟถนน  สามารถนํ าเสนอใหเห็นไดโดยการเขียน
การกระจายความเขมสองสวางบนระนาบหลักเปนเสนโคงโพลาร   ระนาบหลักของโคมไฟถนนจะ
ประกอบไปดวย

ระนาบดิง่ที่ผานแนวความเขมสองสวางสูงสุดซึ่งเรียกวาระนาบดิ่งหลัก(Principle Vertical
Plane)  ระนาบนี้จะตองระบุมุมC ทีใ่ชกํ ากับระนาบนี้ดวย  (ดังรูปที่  2-7)

ถาระนาบดิ่งหลักไมใชระนาบที่C =  0o  จะตองแสดงการกระจายความเขมสองสวางบน
ระนาบดิ่งที่ขนานแถวถนน ( Roadway Vertical Plane ; C   =  0o ) ดวย เนื่องจากการกระจายความ
เขมสองสวางในระนาบนี้จะมีผลตอแสงจาระคายตา  ( Discomfort Glare ) จากระบบไฟถนนดวย

การกระจายแสงลกึเขาไปในถนนจากโคมไฟถนน จะดูไดจากการกระจายความเขมสอง
สวางบนระนาบดิ่งที่ตั้งฉากกับแนวถนน ( Transverse Vertical Plane ; C   =  90o )

เพือ่ใหเห็นภาพการกระจายความเขมสองสวางอยางสมบูรณ  ใหแสดงเสนโคง โพลารของ
การกระจายความเขมสองสวางที่วัดบนผิวของกรวยหลัก ( Principal Conical Surface )  ที่ผานแนว
Imax  ดวย

0C
15C

90C

ระนาบตั้งฉาก
กับแนวถนนระนาบขนาน

กับแนวถนน
ระนาบดิ่งหลัก

(  ม ี  I max  )

ο15
maxI

รูปที่ 2-7 ระนาบที่ใชแสดงเสนโคงโพลารของโคมไฟถนน
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0C

15C
90C

ผิวกรวยทีมี่มุมยอดกาง  65 o
(  มุมท่ีมี  Imax )

โคมไฟถนน

ผิวกรวยที่ฉายเปนแผนราบ

maxI

270C

ο65

0C 15C

รูปที่ 2-8  การแปลงการกระจายแสงบนผิวกรวยหลักลงบนระนาบธรรมดา
เสนโคงโพลารบนระนาบดิ่ง  3  ระนาบและบนผิวกรวย  1  อัน ของโคมไฟถนนตัวอยาง

หนึ่ง แสดงในรูปที่ 2-9  ถึงแมวาเสนโคงโพลารจะทํ าใหมองเห็นการกระจายความเขมสองสวาง
ของโคมไฟถนนไดชัดเจนแตก็ไมสะดวกตอการนํ าไปใชในการคํ านวณในรายละเอียด  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในชวงมุมที่มีการแปรเปลี่ยนของคาความเขมสองสวางสูง

γ  มุม γ  มุม γ  มุม

ก )ระนาบดิ่งหลัก ข ) ระนาบดิ่งที่ขนานกับแนวถนน ค) ระนาบดิ่งที่ตั้ง
       ( Principal Vertical Plane )        ( Roadway Vertical Plane )             ฉากกับแนวถนน
                                                                                      (Transverse Vertical Plane)
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มุม  C

ง )  ผิวของกรวยหลัก  ( Principal  Conical  Surface )

รูปที่ 2-9 ตัวอยางขอมูลเสนโคงโพลารของโคมไฟถนน

2.2.3 พื้นท่ีใหแสง  (Flashed Area)

ในการคํ านวณ Discomfort Glare จะตองใชคา F (Flashed Area) ซ่ึงเปนพื้นที่ของโคมที่
เปลงแสงออกมาที่มุม γ  = 76  องศา ในระนาบ C0

2.2.4 การจัดประเภทของดวงโคม
มาตรฐาน CIE ไดแบงประเภทของโคมไฟถนนเปน Throw , Spread และ Control  ดังนี้

จดุ  L  ( อยูทีจ่ดุศนูยกลางของทรงกลม ) จดุ  A

จดุ  O จดุ  B

Sγ

Tγ

รูปที่ 2-10 นิยามของ Throw และ Spread
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Sγ

ο70

Tγ

L

O
B

A 90 %  I max

Imax
⊗

ο50
ο60

ο40
ο30

ο20
ο10

ο40

ο30
ο20

ο10

1Tγ

2Tγ

Spread   ใชระบุ

Throw  ใชระบุ
2

S

TT
T

11

γ

γγ
γ

+
=

รูปที่ 2-11 มุมที่ใชระบุ Throw  และ Spread
Throw   ถูกก ําหนดดวยขนาดของมุมของศูนยกลางของลํ าแสงที่วัดจากแนวดิ่งลง  มุมของ

ศูนยกลางของลํ าแสง ( γT  )  อาจหาไดจากเสนโคงความเขมแสงเทา   โดยใชคาเฉลี่ยของมุม γ ของ
เสนโคงความเขมแสงเทาขนาดรอยละ 90  ของคาความเขมสองสวางสูงสุดในระนาบดิ่งหลักที่ผาน
คาความเขมสองสวางสูงสุด ( ดังรูปที่ 2-10  และรูปที่ 2-11 )   หรือหาไดจากเสนโคงโพลารบน
ระนาบดิ่งหลักโดยใชคาเฉลี่ยของมุม  γ  ที่คาความเขมสองสวางรอยละ 90  ของคาความเขมสอง
สวางสูงสุด  ดังรูปที่ 2-12

maxI 2Tγ

%90

Tγ

2
21 TT

T
γγ

γ
+

=
1Tγ

รูปที่ 2-12  การคํ านวณหาขนาดมุม  γT  จากกราฟเสนโคงโพลาร
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Throw จะเปนตัวบอกใหทราบถึงสมรรถนะของโคมไฟถนนที่จะดันแสงออกทางดานขาง
วาไปไดไกลมากนอยเพียงใด   หากมุม   γT    มีคาสูง    แสดงวาโคมไฟถนนดวงนั้นสามารถดัน
แสงออกไปทางดานขางไดไกล   ทํ าใหสามารถตั้งเสาไฟแตละตนไดไกลขึ้น

Spread    ถูกก ําหนดดวยระยะหางที่ไกลที่สุดของเสนแนวถนน (เสน A-B ในรูปที่ 2-11) 
ทีสั่มผัสกับเสนโคงความเขมแสงเทาขนาดรอยละ 90 ของคาความเขมสองสวางสูงสุดที่เขียนลงบน
ผิวถนนดงัรูปที่ 2-6  การกํ าหนดระยะหางนี้กํ าหนดดวยมุม    γS   ซ่ึงหาไดจากแผนภูมิเสนโคง
ความเขมแสงเทาดังแสดงในรูปที่ 2-13  โดยการลากเสนตรงจากจุดศูนยกลาง ( C = 0o , γ = 90o ) 
สัมผัสขอบเสนโคงความเขมแสงเทาขนาดรอยละ 90 ของคาความเขมสองสวางสูงสุดทางซีกที่ออก
ไปทางดานถนนจนตัดกับขอบของแผนภูมิจะไดคา γS หรือหาคา  γS จากรูปที่ 2-11  ไดจาก

   γS =  tan-1 ( OB / LO )

ο37S =γ

              รูปที่ 2-13  แสดงการหาคามุม  γS   เพื่อระบุ  Spread

Spread    จะเปนตัวบอกใหทราบถึงสมรรถนะของโคมไฟถนน  ที่จะดันแสงออกไปทาง
ดานหนา  (ออกไปทางดานถนน) วาไปไดไกลมากนอยเพียงใด   หากมุม  γS   มีคาสูง  แสดงวาโคม
ไฟถนนดวงนั้นสามารถดันแสงออกไปทางดานหนาไดไกล   ทํ าใหสามารถใชกับถนนกวาง ๆ  ที่มี
หลายชองจราจรไดดี

Control   ถูกกํ าหนดดวยคา  Specific  Lantern  Index  ; SLI โดยที่
CFlog29.1)I/Ilog(08.0)I/Ilog(3.1Ilog31.384.13SLI 8880

5.0
888080 ++−+−=
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การจดัประเภทของโคมไฟถนนดวยตัวแปร  Throw , Spread  และ Control  ตามระบบของ
CIE  จะกํ าหนดไว ดังแสดงในรูปที่  2-14  และตารางที่ 2-1
ตารางที่ 2-1  ขนาดพิกัดที่ใชจัดประเภทของโคมไฟถนน

γT

Throw
<  60o

Short
60o - 70o

Intermediate
>  70o

Long
γS

Spread
<  45o

Narrow
45o - 55o

Average
>  55o

Broad
SLI

Control
<  2

Limited
2 - 4

Moderate
>  4
Tight

รูปที ่2-14  การจัดประเภทโคมไฟถนนดวยตัวแปร  Throw  และ  Spread

2.3 การติดตั้งไฟถนน

δ
S

WH

O

รูปที ่2-15  ลักษณะการติดตั้งไฟถนน
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รูปที ่2-15 แสดงลักษณะการติดตั้งไฟถนนโดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของดังนี้
H คือ   ความสูงของการติดตั้ง (Mounting Height)
S คือ ระยะหางระหวางเสาไฟในแนวเดียวกัน (Spacing)
W คือ ความกวางของถนน (Road Width)
O คือ ระยะชวงยื่น (Overhang)
δ คือ มุมเงยของดวงโคม ( Tilt Angle)
ในกรณีที่จํ ากัดความสูงของเสาไฟ อาจทํ าใหริมถนนดานตรงขามโคมไฟมีแสงไปตกไม

เพยีงพอ จึงมีการปรับคามุมเงยเพื่อชวยเพิ่มปริมาณแสงที่จะไปตกใหมากขึ้น แตการปรับมุมเงยมาก
เกนิไปจะท ําใหเกิดแสงจาแยงตามากขึ้น ดังนั้นจึงไมควรปรับคามุมเงยมากจนเกินไป

2.3.1 รูปแบบการติดตั้งเสาไฟ ( Arrangement)

Single – Sided (Left)

Single – Sided (Right)

Opposite

Stagger
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Median

Stagger through median

Opposite through median

Stagger to median

Opposite to median

2.4 ประเภทของถนนและมาตรฐานทางแสงสวางของไฟถนน

2.4.1 มาตรฐานทางแสงสวางของไฟถนนตามมาตรฐาน CIE
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ตารางที่ 2-2   ความสองสวางของไฟถนนตามมาตรฐาน CIE
ความสองสวาง ความสมํ่ าเสมอ แสงจาประเภท

ของถนน
บริเวณโดย

รอบ Lav(cd/m2)≥ U0≥ U1≥ G≥ TI (%)≤
A ทุกแบบ 2 6 10
B สวาง

มืด
2
1

0.7 5
6

10
10

C สวาง
มืด

2
1

5
6

20
10

D สวาง 2 4 20
E สวาง

มืด
1

0.5

0.4

0.5
4
5

20
20

ตารางที่ 2-3    การแบงประเภทของถนนมาตรฐาน CIE

ประเภท
ของถนน

ชนดิและความหนาแนน
ของการจราจร

ชนิดของถนน ตัวอยาง

A
ถนนที่มีทางวิ่งสวนเลนแยกกัน ไมมี
ทางแยก มีการควบคุมการเขาออก
ของรถ

มอเตอรเวย
ทางดวน

B

การจราจรหนาแนนและ
ใชความเร็วสูง

ถนนใหญ
ถนนสายหลัก

กา
รจ
ราจ

รส
ํ าห

รับ
รถ
ยน

ต

C
การจราจรหนาแนนและ
ใชความเร็วปานกลางหรือ
การจราจรที่มีคนเดินและ
มคีวามเร็วปานกลาง

ถนนสายสํ าคัญสํ าหรับการจราจรทาง
รถยนตเทานั้น อาจมีทางวิ่งแยกกัน
สํ าหรับการจราจรความเร็วตํ่ า
และ/หรือ มีคนเดิน ถนนในเมืองหรือ
ถนนในชนบทที่สํ าคัญ

ถนนวงแหวน
ถนนทางแยก

D
การจราจรหนาแนนปาน
กลาง สวนใหญมีความเร็ว
ตํ่ าหรือมีคนเดิน

ถนนในเมืองหรือศูนยการคา ถนน
ทางเขาอาคารธุรกิจ ซ่ึงการจราจรมี
ความเร็วตํ่ าหรือมีคนเดิน

ถนนใหญ
ถนนธุรกิจ
ถนนรานคา

กา
รจ
ราจ

รส
ํ าห

รับ
รถ
แล

ะค
นเด

ิน

E
การจราจรที่จํ ากัด
ความเร็วและมีความหนา
แนนปานกลาง

ถนนที่เชื่อมระหวางถนนในบริเวณที่
อยูอาศัยและถนนประเภท A ถึง D

ถนนหลักที่
เชื่อมตอ
ถนนทองถ่ิน
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2.4.2 มาตรฐานทางแสงสวางของไฟถนนของประเทศไทย

การทางพิเศษแหงประเทศไทย
ความสวางเฉลี่ย
- บนทางยกระดับ 21.5 Lux
- บนทางขึ้น / ลง 15 Lux
- บนดานเก็บคาผานทาง 40 Lux
ความสมํ่ าเสมอของความสวาง
-      Emin/Eav ≥ 5.2/1

-      Emin/Emax ≥ 6/1

กรมทางหลวง
ตารางที่ 2-4   ความสวางเฉลี่ยตํ่ าสุดตามประเภทของถนน

ความสวางเฉลี่ยในแนวนอนตํ่ าสุด ( lx )
ประเภทถนน พื้นที่กลางเมือง

Central–Urban  Areas
พืน้ที่ในเมือง

Sub–Urban  Areas
พื้นที่ชนบท
Rural Areas

มอเตอรเวย 21.5 15.0 10.75
ทางแยก 21.5 21.5 15.0
ทางสายหลัก 21.5 13.0 9.7
ทางสายรอง 13.0 9.7 6.5
ทางสายทองถ่ิน 9.7 6.5 2.1

ความสมํ่ าเสมอของความสวาง
-      Emin/Eav ≥ 5.2/1

-      Emin/Emax ≥ 6/1

การไฟฟานครหลวง
ความสวางเฉลี่ยแนวราบ
-  ไฟถนน / ไฟเชิงลาด / ไฟถนนยกระดับ 21.5  Lux
ความสมํ่ าเสมอของความสวาง
-      Emin/Eav ≥ 3/1
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คาตัวประกอบการบํ ารุงรักษา 0.8
คาความสวางเฉลี่ยแนวราบเริ่มตน 26.8 Lux

2.5  การแบงประเภทของผิวถนน

2.5.1 ระดับความขาวดํ าของถนน  ( Average Luminance Coefficient  ,  Q0 )

0

0
0

0

Ω

Ω
Ω

∫
=

qd

Q

โดยที่
q คือ สัมประสิทธิ์ความสองสวาง (ขึ้นอยูกับมุม γβ , )

0Ω คอื มุมตันในทิศที่แสงตกกระทบจุดที่พิจารณา
เมื่อ  0Q   มีคามากแสดงวาพื้นผิวถนนมีความสามารถในการสะทอนแสงมาก

2.5.2 ระดับของการสะทอนแสงแบบ Specular  ( Specularity Factor , S1 )
),(r/),(rS 00201=

โดยที่
),(r 20  คือ Reduced Luminance Coefficient ที่ 20 == γβ tan,

 ),(r 00  คือ Reduced Luminance Coefficient ที่ 00 == γβ tan,

ตารางที่ 2-5  การแบงประเภทของผิวถนนแหงแบบ R-Classification
ประเภท S1 S1  มาตรฐาน Q0  ปกติ

R1 S1  <  0.42 0.25 0.10
R2 0.42  ≤  S1 <  0.85 0.58 0.07
R3 0.85  ≤  S1 <  1.35 1.11 0.07
R4 1.35  ≤  S1 1.55 0.08

ตารางที่ 2-6  การแบงประเภทของผิวถนนแหงแบบ N-Classification
ประเภท S1 S1  มาตรฐาน Q0  ปกติ

N1 S1  <  0.28 0.18 0.10
N2 0.28  ≤  S1  <  0.60 0.41 0.07
N3 0.60  ≤  S1  <  1.30 0.88 0.07
N4 1.30  ≤  S1 1.61 0.08



23

โดยจะแบงประเภทผิวถนนแหง ออกเปน R-Classification และ N- Classification ซ่ึงแตละ
ประเภทแบงออกเปน 4 Class ดังนี้

ตารางที่ 2-7  การแบง Class ของผิวถนน

Class Materials
I - Asphaltic type road surface containing either at least 15 percent artificial 

brightener or at least 30 percent very bright anorthosites.
- Surface dressings containing chippings that cover over 80 percent of the road 

surface , where the chippings mainly consist of either artificial brightener or are 
100 percent very bright anorthosites.

- Concrete road surfaces.
II - Surface dressings having a harsh texture and containing normal aggregates.

- Asphaltic surfaces containing 10 to 15 percent artificial brighteners.
- Coarse and harsh asphaltic concrete , rich in gravel (> 60 %) of sizes up to or

greater than 10 mm.
- New condition mastic asphalt.

III - Asphaltic concrete (cold asphalt , mastic asphalt ) having gravel sizes up to 10
mm , but of a harsh texture ( similar to sand paper ).

- Polished , coarse textured , surface dressings.
IV - Mastic asphalt after some months of use.

- Road surfaces having a rather smooth or polished texture.

ตารางที่ 2-8  การแบงประเภทของผิวถนนแบบ C-Classification

ประเภท S1 S1  มาตรฐาน Q0  ปกติ
C1 S1  <  0.4 0.24 0.10
C2 S1  ≥  0.85 0.97 0.07
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ตารางที่ 2-9  การแบงประเภทของผิวถนนเปยกแบบ W-Classification
ประเภท 1S ′ Q0  ปกติ

W1 1S ′   <  9.6 0.11
W2 9.6  ≤ 1S ′   <  26.5 0.15
W3 26.5  ≤  1S ′  <   73 0.20
W4 73  ≤  1S ′ 0.25

โดยที่ ถา S1 > 1

6870Q1
14701S

14701S
0 ./

)./log(
)./log(

−
=′

ถา S1≤  1
1S1S =′



บทที่ 3

การคํ านวณไฟแสงสวางถนน

การคํ านวณแสงสวางบนพื้นถนนที่กลาวถึงในวิทยานิพนธนี้จะใช วิธีจุดตอจุด(Point By 
Point) โดยจะใหผลลัพธที่มีรายละเอียดและมีความแมนยํ า เนื่องจากวิธีการดังกลาว สามารถใช
ตรวจสอบความสมํ่ าเสมอ ตรวจสอบความสวางและความสองสวางที่จุดใดๆ ที่ตองการไดส่ิงสํ าคัญ
ทีจ่ะตองคํ านึงถึงคือ ปริมาณแสง และคุณภาพของแสงบนพื้นถนน

3.1 การคํ านวณคาความสวางและคาความสองสวาง

3.1.1 ระบบเสาธรรมดา ( กรณีทางตรง )

รูปที่ 3-1 ต ําแหนงของโคม ผูสังเกต และจุดที่พิจารณาบนผิวถนน

ให I(C,γ ) = Luminous Intensity ของดวงโคมที่มุมγ  บนระนาบ C
q( γβ , ) = Luminace Coefficient บนผิวถนน
R( γβ , ) = Reduced Luminance Coefficient

H = ความสูงของดวงโคม
β = มมุของระนาบแสงสะทอนกับระนาบที่มอง
γ = มมุของแนวแสงที่ใชวัดขอมูล I กบัแนวดิ่ง
C = มมุของระนาบ ณ จุดที่พิจารณา
α = มมุของแนวที่มองกับแนวระดับ
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ในทางปฏิบัติ ระยะจากผูมองถึงจุดที่พิจารณาจะอยูระหวาง 60 เมตรถึง 160 เมตร และผู
มองอยูสูงจากพื้น 1.5 เมตร ดังรูปที่ 3-2   จึงไดมุมα  อยูระหวาง 0.53 ถึง 1.43 องศา  มาตรฐาน CIE
จงึก ําหนดใหคามุมα  เปนคาเฉลี่ยซ่ึงมีคาคงที่ที่ 1 องศา

1.5 m.

60 m. 100 m.

1α 2α

รูปที่ 3-2 การกํ าหนดคามุมของแนวมองกับแนวระดับ
จากรูปที่ 3-1
คาความสวาง ที่จุด P บนผิวถนน

2D
CI

Ep
)cos(),( γγ

= โดยที่
)cos(γ

H
D =

ดังนั้น
2

3

H
CI

Ep
)(cos),( γγ

= Lux (3.1)

คาความสองสวาง ที่จุด P บนผิวถนน

EpqLp ),( γβ=

               
2

3

H
CIq )(cos),(),( γγγβ

=

โดยที่ )(cos),(),( γγβγβ 3qR =

ดังนั้น         
2H

CIR
Lp

),(),( γγβ
= cd/m2 (3.2)

แตโดยทั่วไป การติดตั้งโคมจะมีคามุมเงย (Tilt Angle) เขามาเกี่ยวของดวย ดังรูปที่ 3-3 ทํ าใหมุมγ
ในสมการที่ 3.1 และ 3.2  เปล่ียนไปเปน 1γ  และ 2γ

ดังนั้น
2

2
3

1

H
CI

Ep
)(cos),( γγ

= Lux (3.3)

2
12

H
CIR

Lp
),(),( γγβ

= cd/m2 (3.4)



27

δ

δ

1γ

2γ

λ
β

Y

X

Z
L

P
A

L'

E'

H

R
2γ

รูปที่ 3-3  การคํ านวณมุม βγγ ,, 21

ให Lx =  ต ําแหนงของโคมไฟตามแกน X

Ly = ต ําแหนงของโคมไฟตามแกน Y

Ax = ต ําแหนงจุดเล็งของโคมไฟตามแกน X

Ay = ต ําแหนงจุดเล็งของโคมไฟตามแกน Y

E′x = ต ําแหนงของผูสังเกตตามแกน X ในระนาบ XY

E′y = ต ําแหนงของผูสังเกตตามแกน Y ในระนาบ XY

Px = ต ําแหนงของจุดที่พิจารณาบนพื้นถนนตามแกน X

Py = ต ําแหนงของจุดที่พิจารณาบนพื้นถนนตามแกน Y

จากสมการที่ 3.3 และ 3.4 มุมที่เราพิจารณาคือมุม C,,, 21 γγβ ดังนั้น รูปที่ 3-3 พจิารณา ∆L′PE′

22 PyyLPxxLPL )()( −′+−′=′

22 yEPyxEPxEP )()( ′−+′−=′

22 yLyExLxELE )()( ′−′+′−′=′′

EPPL2
LEEPPL

cos
222

′′
′′−′+′

=
••

λ (3.5)

λβ −= °180 (3.6)
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พิจารณา ∆APL

     22 PyAyPxAxAP )()( −+−=

222 HLyPyLxPxPL +−+−= )()(

)cos(
H

LA
δ

=

PLLA2
APPLLA

cos
222

1 ⋅⋅
−+

=γ
(3.7)

เมื่อ  R เปนเวกเตอร 1 หนวย ที่มีทิศทางตั้งฉากกับ ระนาบ X-Y

222 )RzH()RyLy()RxLx(LR −+−+−=

222 )Rz()RyPy()RxPx(PR +−+−=

PRPL2
LRPRPL

cos
222

2 ⋅⋅
−+

=γ
(3.8)

สํ าหรับการคํ านวณมุม C นั้นเนื่องจากมีมุมเล็งเขามาเกี่ยวของทํ าใหระนาบมุม C ที่จุดเล็ง
และจดุค ํานวณไมตั้งฉากกับพื้นที่ ดังนั้นจึงตองลากเสนตอจากเสน LA จนกระทั่งตั้งฉากกับเสน
ตรงที่ลากจากจุด P ที่จุด A′ แลวสรางเปนรูปกรวยโดยใหจุด A′ เปนจุดศูนยกลางดังรูปที่ 3-4

A

h

L

L'

P

Z

0

X

Y

γ

พ้ืนดิน

P'
A'

P''

ο

90

ο

0

ο

270

ο

180

α

ο

0C

ο

90C

ο

180C

ο

270C

P

P'A'

P''
α

ก) ข)

รูปที่ 3-4   ก) และ ข) การคํ านวณมุม C

จากรูปที่ 3-4 เมือ่พจิารณาวงกลมซึ่งถูกแบงออกเปน 4 สวนเทาๆกัน โดยกํ าหนดมุม C
ดงัรูป จะสามารถคํ านวณมุม C ไดดังนี้
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α−= ο180C (กรณีนี้เทานั้น) (3.9)
พิจารณา ∆A′P′P จะได

γsinLPAP =′

LyPyAyPyPPAP −=−=′′=′′









′
′′

= −

AP
AP

cos 1α (3.10)

            







 −
=∴ −

γ
α

sinLP
LyPy

cos 1

(3.11)

     α−=∴ 180C   ( กรณีนี้เทานั้น )
จากคา C และมุม 1γ น ําไปคํ านวณหาคา Luminous Intensity จากตาราง I ของดวงโคม
          β และมุม 2γ น ําไปคํ านวณหาคา Reflection Coefficient จากตาราง R ของผิวถนนที่

ก ําหนด แลวนํ าไปคํ านวณหาคาความสวางและความสองสวางที่จุด P ตอไป

3.1.2 ระบบเสาธรรมดา ( กรณีทางโคง )

รูปที ่3-5  จุดที่ตองคํ านวณภายในพื้นที่ที่ตองการ

โดยเงือ่นไขในการกํ าหนดจุดที่จะคํ านวณ จะคิดเชนเดียวกับที่ใชในกรณีของทางตรง
ในกรณีทางตรงจะพิจารณาในระบบ Rectangular Coordinate แตในกรณีทางโคงจะใสขอมูลใน
ระบบ R-S axis ดงัรูปที่ 3-5  แลวจึงแปลงจากระบบ R-S axis เปนระบบ Rectangular Coordinate
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Y

X

SR

θ

รูปที่ 3-6  รูปแสดงความสัมพันธระหวาง 2 ระบบ
ตวัอยางเชน

พิจารณาถนนโคง ที่มีคา S เทากับ 60 - 80 เมตร และมีรัศมีความโคง 250 เมตร
ถนนมี 3 ชองวิ่ง   กวาง 10.5 เมตร ดังรูปที่ 3-7

A
B R

-X

Y
2

17.9044

17.9040

-250 -249 -245.194
R

รูปที่  3-7  การกํ าหนดระยะ R และ ระยะ S

จากโจทย จะไดระยะ Smin =  60 m.  Smax =  80 m.  
เนื่องจาก   S < 50 m  :  N = 10

       2
10
20

==∆= SD  m.

ถนน 1 ชองวิ่งกวาง  5.3
3
5.10
==W  m.

ระยะตามขวางที่จุด  A  เทากับ  35.05.3
10
1

=x   m.

ที่จุด A
S’ =  18
R  =  250-0.35 = 249.65
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แปลงเปนระบบ X-Y Coordinate ไดดังนี้

65.249
18

=θ

 249)
65.249

18
cos(65.249cosRX === θ

9844.17
65.249

18
sin65.249sinRY =








== θ

ที่จุด B
R  =  250-3.15 = 246.85

แปลงเปนระบบ X-Y Coordinate ไดดังนี้
  2086.246)

65.249
18

cos(85.246cosRX === θ

 7827.17)
65.249

18
sin(85.246sinRY === θ

เมือ่ทราบตํ าแหนงของจุดที่ตองการในระบบ  X-Y Coordinate  แลว จึงทํ าการคํ านวณคา
ตางๆดังที่ไดกลาวมาในหัวขอที่ผานมา

3.1.3 ระบบเสาธรรมดา ( กรณีถนน Ramp Up และ Ramp Down )

เราจะเปลีย่นระนาบที่ทํ าการคํ านวณเปนระนาบบนพื้นเอียง เนื่องจากจุด L เดิม (Lx,Ly,Lz)
เปนจุดที่เทียบกับระนาบบนพื้นราบ เราจึงตองหาคา Lใหม (Lx’,Ly’,Lz’)  ทีเ่ทียบกับระนาบบนพื้น
เอียง ดังรูปที่ 3-8

+α
X'

Z
Y'

L

L'
L"

Y

รูปที่ 3-8   ระนาบบนพื้นเอียง
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α

Z L

Y
L'X

รูปที่ 3-9  ระนาบเอียงมองเสมือนพื้นราบ
โดย LxxL =′ (3.12)

αsinLzLyyL +=′ (3.13)
αcosLzzL =′ (3.14)

Y

X

P'

P

L

A'

A

+α

+α

φ

γα

α

Z' Z C

รูปที่ 3-10  การคํ านวณมุมตางๆ
พิจารณา ∆APL

     LzLA =

22 )PyAy()PxAx(AP −+−=

222 )cosLz()PysinLzLy()PxLx(PL αα +−++−=

PLLA2
APLAPL

cos
222

⋅⋅
−+

=γ
(3.15)

พิจารณา ∆A′P′P
     AyPyPA −=′

     AxPxPP −=′

αcosPAPA ′=′′
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)AxPx(

cos)AyPy(

PP

PA
Tan 

−

−
=

′

′′
=

α
ϕ

(3.16)

ϕ+= ο90C            (กรณีนี้เทานั้น) (3.17)

3.1.4 ระบบเสาสูง ( High Mast System )

3.1.4.1 ลักษณะการติดตั้งโคม

การติดตั้งโคมดวยระบบเสาสูง (High Mast System) ในแตละเสาจะมีจํ านวนโคม มากกวา 
1 โคมเล็งไปยังจุดตางๆกัน ตามลักษณะของถนนและความสองสวางที่ตองการ เพื่อใหไดจุดเล็ง
ตามที่กํ าหนดนั้นเปนสิ่งที่คอนขางยุงยาก การติดตั้งโคมอาจจะใชกลองติดตั้งที่ตัวโคมแลวเล็งโคม
ไปยงัจดุทีต่องการโดยอาศัยกลองที่ติดตั้งนั้นซึ่งการติดตั้งจะกระทํ าบนเสาโดยตรง หรือจะใชวิธีทํ า
การปรับโคมกอนนํ าไปติดตั้งบนเสา โดยอาศัยมุมเล็ง (δ) และมุมหัน (τ) เปนตัวกํ าหนดเพื่อใหได
จุดเล็งที่ตองการ ดังรูปที่ 3-11

τ

A

h

L

L' δ

รูปที่ 3-11  การปรับตั้งโคม โดยอาศัยมุมเล็ง (δ) และ มุมหัน (τ)

3.1.4.2 กรณีท่ีมุมหัน (τ)  เปนศูนย

จะค ํานวณหาคาตางๆเหมือนกรณีระบบเสาธรรมดาแตไมคิดมุมเงย
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3.1.4.3 กรณีท่ีมุมหัน (τ)  ไมเปนศูนย

A

h
L

L' P

Z

0

X

Y

γ

พืน้
P'

A'
P''

ο90

ο0

ο270

ο180

α

0

Y

U

P

τ

τ

X

τ

P''

รูปที่ 3-12  การคํ านวณมุม C และมุมγ ในกรณีมุมหันไมเทากับศูนย

PLLA2
APPLLA

cos
222

••

−+
=γ

(3.18)

LxAx
LyAy

tan 1

−
−

= −τ (3.19)









′
′′

= −

AP
AP

cos 1α
(3.20)

γsinLPAP =′ (3.21)

                           PPAP ′′=′′

ττ∆∆ cos)tanXY(PP PP −=′′                                                 
         τ∆τ∆ sinXcosY PP −= (3.22)

∴    
γ

τ∆τ∆
α

sinLP
)sinXcosY(

cos PP1 −
= − (3.23)

จากรูปที่ 3-12  เมื่อพิจารณาวงกลมซึ่งถูกแบงออกเปน 4 สวนเทาๆกัน  โดยกํ าหนดมุม C 
ดงัรูป จะสามารถคํ านวณมุม C ไดดังนี้

α−= ο270C (กรณีนี้เทานั้น) (3.24)

3.1.5 กรณีท่ีถนน Ramp Up และ Ramp Down

เนื่องจากระบบ High Mast เสาไฟจะติดตั้งที่พื้นราบ ไมไดติดตั้งตามลักษณะถนนที่มีการ
Ramp up หรือ Ramp Down  เพราะฉะนั้นถาเราคิดที่ระนาบพื้นเอียง ความสูงของเสาไฟจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามระยะทาง LX ′′
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+α
X'

Z
Y'

L

L' L"

Y
O

H

รูปที่ 3-13 การคํ านวณคา Lz’

αsinLXOL ′′=′ (3.25)
OLHLz ′−= (3.26)
αcosLzzL =′ (3.27)

3.2   คุณลักษณะความสองสวาง

ในการคํ านวณคาความสองสวางเฉลี่ย (Lav) จะตองรูคาความสองสวางของจุดที่ตองคํ านวณ
ทกุจดุและจํ านวนจุดที่คํ านวณ สํ าหรับการคํ านวณคาความสมํ่ าเสมอรวม (Overall Uniformity  ,U0) 
และความสมํ่ าเสมอตามแนวยาว (Longitudinal Uniformity ,U1) จะตองรูคาความสองสวางตํ่ าสุด
และสงูสดุ ซ่ึงอาจจะเปนจุดใดๆก็ได ภายในพื้นที่ที่ตองคํ านวณ โดยการเปรียบเทียบคาแบบจุดตอ
จดุ เมื่อไดคาดังกลาวแลวจึงนํ ามาหาคาตางๆดังนี้

avL =
N

Lsum (3.28)

U0 =
av

min

L

L (3.29)

U1 =
max

min

L

L (3.30)
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3.3 การคํ านวณระดับแสงจา

การคํ านวณ Disability Glare

รูปที่  3-14   ชวงมุมที่จะพิจารณาในการคํ านวณ Disability Glare

โดยคดิวาผูขับขี่ยวดยานมองผิวถนนตรงจุดที่อยูหางออกไป 90 เมตร และโคมไฟที่อยูภาย
ในมมุยกขึ้น 20 องศากับแนวราบ จะถูกนํ ามาคิดคา Lv ทั้งหมด        เนื่องจากเปนมุมสูงสุดที่ตาของ
ผูขับขี่สามารถมองเห็นโคมไฟโดยไมมีหลังคารถบัง ตามมาตรฐาน CIE  ดังรูปที่ 3-14

ต ําแหนงผูสังเกตจะอยูที่ตํ าแหนงหางจากพื้นที่ที่จะพิจารณาทํ ามุมกับโคมแรก 20 องศา

ο20Tan

51H
LyEy

.−
−= (3.31)

ExPx = (3.32)

90EyPy += (3.33)

ค ํานวณหามุมθ ของดวงโคม ถามุมθ  นอยกวาหรือเทากับ 20 องศา จะนํ าโคมนั้นมา
พจิารณาหา Lv โดยจะหาคา Lv จนกระทั่งคา Lv ของโคมที่พิจารณามีคานอยกวา 2 % ของคา Lv รวม
ของแถวนั้น
โดย

EyLy

5.1H
Tanθ 

−

−
= (3.34)
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δγ

θ
E

Z

X

Y

P

L

L'
A

A'

E''

E'

α

C90

C0
C270

C180

รูปที่ 3-15  การคํ านวณมุม C และ γ

จากรูปที่ 3-15  พิจารณาที่ ∆LAE

δcos
H

LA =

222 )5.1H()EyLy()ExLx(EL −+−+−=

222 5.1)AyEy()AxEx(EA +−+−=

ELLA2
EAELLA

cos
222

••

−+
=γ (3.35)

พิจารณา ∆A′E′E จะได

γsinLEAE =′

LyEyAyEyEEAE −=−=′′=′′









′
′′

= −

AE
AE

cos 1α

 ∴    






 −
= −

γ
α

sinLE
LyEy

cos 1 (3.36)

จะสามารถหาคามุม C ไดดังนี้
α=C           (เฉพาะกรณีนี้เทานั้น) (3.37)
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การคํ านวณหาคา Veiling Luminance
ค ํานวณหาคา Illuminance จากโคมในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการมองของผูสังเกตไดจาก

  
2v D

)cos(),C(I
E

θγ
=

โดยที่ D คอืระยะ LE
 พิจารณาที่ ∆LPE

222 )PyLy()PxLx(HLP −+−+=

222 )5.1H()EyLy()ExLx(LE −+−+−=

ο1sin
5.1

PE =

PELE2
LPPELE

cos
222

••

−+
=θ (3.38)

ดังนั้นสามารถหาคา Veiling Luminance (Lv) ไดจาก

∑
=

=
n

1i
2
vi

v

E
003.0L

θ
(θ  in radians) (3.39)

∑
=

=
n

1i
2
vi

v

E
10L

θ
(θ  in degrees) (3.40)

โดยที่ n เปนจ ํานวนโคมทั้งหมดที่ถูกพิจารณาภายใตเงื่อนไขที่กํ าหนดตามที่ไดกลาวมาแลว
ดังนั้น สามารถหาคา Threshold Increment (TI%) ไดจาก

8.0
av

v

)L(

L65
TI 

•
=          % (3.41)

โดยที่คา Lav เปนคา Average Luminance ในบริเวณที่พิจารณา

การคํ านวณ Discomfort Glare (G)

CF291II080II31I3138413G 8880
50

888080 ++−+−= log.)/log(.)/log(.log.. .

p461h414L970 av log.log.log. −′++ (3.42)
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3.4   รายละเอียดพื้นที่
พืน้ทีท่ี่ตองคํ านวณคาตางๆ

•
•
•
• •

•

• • • • • • • •

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•

N

S
D =

S

.obs
lane

traffic

รูปที ่3-16  จุดที่ตองคํ านวณภายในพื้นที่ที่ตองการ
โดยที่

S = ระยะหางระหวางโคมในแนวเดียวกัน
D = ระยะหางระหวางจุดที่ตองการคํ านวณ
N = จ ํานวนจุดที่ตองคํ านวณ

ถา 10:50 =≤ NmS

mDmS 5:50 ≤>

สวนตามขวางถนนจะคํ านวณ 5 จุด ตอ 1 ชองวิ่ง (Lane) โดยจดุแรกอยูหางจากขอบถนน
เทากบั 1/10 เทาของความกวางชองวิ่ง และแตละจุดหางกัน 2/10 เทาของความกวางชองวิ่ง

ต ําแหนงจุดสังเกต
- แนวตามยาวถนนจะอยูหางจากจุดแรกที่จะคํ านวณ 60 m และสูงจากพื้นดิน 1.5 m
- แนวตามขวางถนน

ถาคํ านวณ Lav และ U0 จะคดิที่จุดหางจากขอบซายของถนน เทากับ 1/4 ของความ
กวางของถนน

ถาคํ านวณ U1 จะคดิที่จุดกึ่งกลางของแตละชองวิ่ง



บทที่ 4

โปรแกรมประเมินคุณภาพความสวางและความสองสวางไฟถนน

การค ํานวณแสงสวางไฟถนน วิธีการที่เหมาะสมที่จะใชคํ านวณ คอื วิธีจุดตอจุด ( Point by 
Point Method ) ณ จดุตางๆบนพื้นถนน การคํ านวณโดยใชมือจะทํ าใหมีความลาชาและอาจจะเกิด
ความผิดพลาดขึ้นได ดังนั้นการนํ าเอาคอมพิวเตอรมาใชในการคํ านวณจึงชวยประหยัดเวลาและมี
ความถกูตองแมนยํ ามาก โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้เขียนดวยภาษา Delphi 5  นอกจากจะสามารถ
ค ํานวณความสวาง  ความสองสวาง  และระดับแสงจาประเภทตางๆของถนนตรงแลว ยังสามารถ
ค ํานวณความสวาง  ความสองสวาง  และระดับแสงจาของถนนโคงไดอีกดวย การแสดงผลการ
ค ํานวณจะมีทั้ง ลักษณะที่เปนตาราง ภาพลายเสน ภาพแรเงา ภาพ Perspective และภาพ 3 มิติ 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้แบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ

- สวนรับขอมูล
- สวนประมวลผล
- สวนแสดงผล

4.1  สวนรับขอมูล

รูปที่ 4-1  หนาจอแรกของโปรแกรม
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จากรปูที่ 4-1 หนาจอแรกของโปรแกรมจะมี 2 สวน ใหผูใชเลือก คือ
1. Conventional System
2. High Mast System

4.1.1   ระบบเสาธรรมดา ( Conventional System )

รูปที่ 4-2  Pole Configulation (page1)

รูปที่ 4-3  Pole Configulation (page2)
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ถาเราเลือก Conventional System โปรแกรมจะเขาสูสวนของการติดตั้งเสาไฟถนนระบบ
เสาธรรมดา จากรูปที่ 4-2 และ รูปที่ 4-3 จะแสดงลักษณะการติดตั้งเสาไฟใหเลือก 9 แบบ ดังนี้

1. Single Sided ( Left )
2. Single Sided ( Right )
3. Opposite
4. Staggered
5. Median Only
6. Stagger Through Median
7. Opposite Through Median
8. Stagger To Median
9. Opposite To Median

รูปที่ 4-4 หนาจอ Input Data ระบบเสาธรรมดา

จากรูปที่ 4-4 ผูใชตองเลือก LUMINARE TYPE และ R-TABLE จากขอมูลที่มีอยูในโปรแกรม และ
ตองระบุคา LAMP FLUX และ INCLINE ANGLE
โดยถา INCLINE ANGLE เทากับ     0 หมายถึง   ถนนอยูบนพื้นราบธรรมดา
  INCLINE ANGLE มากกวา     0 หมายถึง   ถนนเอียงขึ้น
ผูใชจะตองระบุตํ าแหนงที่ถนนเริ่มเอียงขึ้นหางจากจุดแรกที่พิจารณาโดยตองนอยกวา –60 เมตร

INCLINE ANGLE นอยกวา    0 หมายถึง   ถนนเอียงลง
ผูใชจะตองระบุตํ าแหนงที่ถนนเริ่มเอียงลงหางจากจุดแรกที่พิจารณาโดยตองมากกวา  1  ชวง Space
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สวน CURVE ถาผูใชตองการพิจารณาถนนตรง RADIUS จะเทากับ 0 หรือไมใสก็ได แต
ถาผูใชตองการพิจารณาถนนโคง จะตองใสคา RADIUS และเลอืกวา ถนนเลี้ยวซายหรือเล้ียวขวา

4.1.2 ระบบเสาสูง ( High Mast System )

รูปที่ 4-5  หนาจอ Input Data ระบบเสาสูง  ( กรณีทางตรง )

จากรปูที ่4-5 ผูใชจะใสขอมูลเหมือนกับกรณีระบบเสาธรรมดา แตจะมีสวนที่เพิ่มเติมมาดัง
แสดงในรูปที่ 4-7

X

Y
Z

Lz

Lx

Ly

Ax

Ay จุดเล็ง

0ο
Rotate

Tilt

รูปที่ 4-6  ขอมูลที่ใชปอนในหนาจอ Input Data of Luminaire ( กรณีทางตรง )



44

โดยที่ผูใชตองใสขอมูลในสวนของ Luminaire Position ใหครบ สวนในสวนของ Aiming 
Position และ Aiming Direction ผูใชจะเลือกใสขอมูลในสวนใดสวนหนึ่งก็ได โปรแกรมจะคํ านวณ
สวนที่เหลือใหโดยอัตโนมัติ  จ ํานวนโคมไฟที่ปรากฏในตารางจะเปนจํ านวนโคมไฟตอ 1 เสาไฟ
เทานั้น

รูปที่ 4-7  หนาจอ Input Data of Luminaire ของระบบเสาสูง ( กรณีทางตรง )

รูปที่ 4-8  หนาจอ Input Data ระบบเสาสูง ( กรณีทางโคง )
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Z

X

Y

Lx

Ly

Ax

Ay Lz

จุดเล็ง

Tilt

Rotate
ο0

R

รูปที่ 4-9  ขอมูลที่ใชปอนในหนาจอ Input Data of Luminaire ( กรณีทางโคง )

รูปที่ 4-10  หนาจอ Input Data of Luminaire ของระบบเสาสูง( กรณีทางโคง)

จากรปูที่ 4-10 ผูใชจะตองใสขอมูลเหมือนกรณีของถนนตรง  ซ่ึงคาที่แสดงจะเปนคาเทียบ
กบัระนาบบนพื้นราบในระบบ X-Y System
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4.2 สวนประมวลผล

4.2.1 สวนจัดเก็บขอมูล

ขอมูลการกระจายแสงของดวงโคม และ R-TABLE จะมกีารจัดเก็บไวเปนฐานขอมูล ซ่ึง
สามารถนํ าออกมาใชไดโดยที่ไมตองปอนขอมูลใหมทุกครั้งที่มีการคํ านวณ นอกจากนี้ยังสามารถ
แกไขและเพิ่มเติมขอมูลได

4.2.2 สวนคํ านวณผลลัพธ

ขอมูลที่จํ าเปนในการคํ านวณ
1)  ขอมูลเกี่ยวกับถนน

- ชนิดของผิวถนน
- ลักษณะของถนน
- จ ํานวนชองวิ่ง (Lane) ตอทางวิ่ง
- ความกวางของถนน
- ความกวางของเกาะกลางถนน ( ถามี )
- ขนาดของมุมเอียง ( Incline Angle )

2)  ขอมูลเกี่ยวกับรายละเอียดการติดตั้งโคม
- ความสูงของเสาไฟ ( Mounting Height )
- ระยะหางระหวางเสาไฟในแนวแถวเดียวกัน ( Spacing )
- รูปแบบการติดตั้งเสา ( Arrangement )
- ระยะชวงยื่น ( Overhang )
- มมุเงยของดวงโคม ( Tilt  Angle )
- จุดเล็ง ( Aiming Point ) กรณีระบบเสาสูง

3)  ขอมูลเกี่ยวกับดวงโคม
- การกระจายคาความเขมสองสวางของโคม ซ่ึงแสดงขอมูลเปน แคนเดลา ตอ 1000

ลูเมน ของหลอดไฟที่ใชกับโคม ระนาบมุมที่ทํ าการวัดนั้นจะใชระบบ C - γ
- ฟลักซสองสวางของหลอดไฟ
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4.2.2.1 สวนคํ านวณของระบบเสาธรรมดา

รูปที่ 4-11 แผนภาพแสดงการคํ านวณความสองสวางของระบบเสาธรรมดา

เร่ิมตน

(1) รับขอมูลของโคมไฟ พื้นที่คํ านวณ ลักษณะการติด
ตัง้เสา ลักษณะถนน และ R-Table

(2) คํ านวณหาตํ าแหนงโคมไฟดวงแรก และดวงสุด
ทาย ที่มีผลตอพื้นที่ที่พิจารณา

(3) พิจารณาโคมไฟดวงแรก

(4) พิจารณาจุดที่ 1ในแนวแกน Y

(5) พิจารณาจุดที่ 1ในแนวแกน X

(6) คํ านวณหาคามุม C21 ,,, γγβ

(7) ทํ าการ interpolate คา  C1 ,γ

(8) คํ านวณคา ),( 1CI γ

(9) คํ านวณคาความสวาง (E)

(10) Esum = Esum + E

(11) ทํ าการ interpolate คา  2γβ,

+1

+1

+1
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รูปที ่4-11 ( ตอ )  แผนภาพแสดงการ

(12) คํ านวณ ),(tan 2R γβ

(13) คํ านวณคาความสองสวาง (L)

(14) Lsum = Lsum + L

(15) ตรวจสอบจํ านวนจุด
ในแนวแกน X

(16) ตรวจสอบจํ านวนจุด
ในแนวแกน Y

(17) ตรวจสอบจํ านวน
โคมไฟ

(18) คํ านวณคา E
Lmax,Lm

(19) คํ านวณค
Emin/Ema

จบกา

บ

ครบ
ครบ
ครบ
ไมครบ
ไมครบ
ไมคร
คํ านวณความสองสวางของระบบเสาธรรมดา

max,Emin,Emean,
inและLav

า Emin/Emean,
x,U0  และ Ul

รทํ างาน
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4.2.2.2 สวนคํ านวณของระบบเสาสูง

รูปที่ 4-12 แผนภาพแสดงการคํ านวณความสองสวางของระบบเสาสูง

เร่ิมตน

(1) รับขอมูลของโคมไฟ พื้นที่คํ านวณ ลักษณะถนน
และ R-Table

(2) คํ านวณหาตํ าแหนงโคมไฟดวงแรก และดวงสุด
ทาย ที่มีผลตอพื้นที่ที่พิจารณา

(3) พิจารณาเสาไฟตนแรก

(4) พิจารณาโคมไฟดวงแรก

(7) พิจารณาจุดที่ 1ในแนวแกน X

(8) คํ านวณหาคามุม C21 ,,, γγβ

(9) ทํ าการ interpolate คา  C1 ,γ

(10) คํ านวณคา ),( 1CI γ

(11) คํ านวณคาความสวาง (E)

+1

+1

+1

(5) คํ านวณหาตํ าแหนงจุดเล็งของดวงโคม

(6) พิจารณาจุดที่ 1ในแนวแกน Y

+1
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รูปที ่4-12 ( ตอ )  แผนภาพแสดงก

(14) คํ านวณ ),(tan 2R γβ

(15) คํ านวณคาความสองสวาง (L)

(17) ตรวจสอบจํ านวนจุด
ในแนวแกน X

(18) ตรวจสอบจํ านวนจุด
ในแนวแกน Y

(19) ตรวจสอบจํ านวนโคมไฟ

(21) คํ านวณคา Emax,Emin

จบกา

บ

(12) Esum = Esum + E

(13) ทํ าการ interpolate คา  2γβ,

(20) ตรวจสอ

(16) Lsum = Lsum + L

บ

ครบ
ครบ
ครบ
ไมครบ
ไมคร
ไมครบ
บจํ านวนเสาไฟ
ครบ
ไมคร
ารคํ านวณความสองสวางของระบบเสาสูง

,Emean,Lmax,LminและLav

รทํ างาน
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4.2.2.3 สวนคํ านวณแสงจา

รูปที่ 4-13   แผนภาพแสดงการคํ านวณ Glare

เร่ิมตน

(1) รับขอมูลของโคมไฟ พื้นที่คํ านวณ ลักษณะการติดตั้งเสา ลักษณะถนน และ R-Table

(2) กํ าหนดตํ าแหนงผูสังเกต

(3) พิจารณาโคมไฟดวงแรก

(4) คํ านวณหาคามุม γ,C

(5) ทํ าการ interpolate คา  γ,C

(6) คํ านวณคา ),( γCI

(7) คํ านวณคาความสวาง (Ev)

(9) Lvsum = Lvsum + Lv

(11) คํ านวณคา TI และ G

(8) คํ านวณคาความสองสวาง (Lv)

(10) ตรวจสอบคา Lvsum020Lv ×< .

จบการทํ างาน

+1
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4.3 สวนแสดงผล

4.3.1 ตารางแสดงคาความสวาง
4.3.1.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-14 หนาจอแสดงตารางแสดงคาความสวางถนนตรง

4.3.1.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-15  หนาจอแสดงตารางแสดงคาความสวางถนนโคง
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4.3.2 ตารางแสดงคาความสองสวาง

4.3.2.1 กรณีทางตรง

รูปที่ 4-16  หนาจอแสดงตารางแสดงคาความสองสวางถนนตรง

4.3.2.2 กรณีทางโคง

รูปที่ 4-17  หนาจอแสดงตารางแสดงคาความสองสวางถนนโคง
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4.3.3 ภาพแรเงาของความสวาง

4.3.3.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-18  หนาจอแสดงภาพแรเงาคาความสวางถนนตรง

4.3.3.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-19  หนาจอแสดงภาพแรเงาคาความสวางถนนโคง
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4.3.4 ภาพแรเงาของความสองสวาง

4.3.4.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-20  หนาจอแสดงภาพแรเงาคาความสองสวางถนนตรง

4.3.4.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-21  หนาจอแสดงภาพแรเงาคาความสองสวางถนนโคง
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4.3.5 ภาพลายเสนของความสวาง

4.3.5.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-22 หนาจอแสดงภาพลายเสนคาความสวางถนนตรง

4.3.5.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-23  หนาจอแสดงภาพลายเสนคาความสวางถนนโคง
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4.3.6 ภาพลายเสนของความสองสวาง

4.3.6.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-24  หนาจอแสดงภาพลายเสนคาความสองสวางถนนตรง

4.3.6.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-25  หนาจอแสดงภาพลายเสนคาความสองสวางถนนโคง
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4.3.7 ภาพมุมสูงของความสวาง

4.3.7.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-26 หนาจอแสดงภาพมุมสูงคาความสวางถนนตรง

4.3.7.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-27 หนาจอแสดงภาพมุมสูงคาความสวางถนนโคง
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4.3.8 ภาพมุมสูงของความสองสวาง

4.3.8.1 กรณีทางตรง

รูปที่ 4-28  หนาจอแสดงภาพมุมสูงคาความสองสวางถนนตรง

4.3.8.2 กรณีทางโคง

รูปที่ 4-29  หนาจอแสดงภาพมุมสูงคาความสองสวางถนนโคง
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4.3.9 ภาพแรเงาและลายเสนของความสวาง

4.3.9.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-30 หนาจอแสดงภาพแรเงาและภาพลายเสนคาความสวางถนนตรง

4.3.9.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-31 หนาจอแสดงภาพแรเงาและภาพลายเสนคาความสวางถนนโคง
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4.3.10 ภาพแรเงาและลายเสนของความสองสวาง

4.3.10.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-32 หนาจอแสดงภาพแรเงาและภาพลายเสนคาความสองสวางถนนตรง

4.3.10.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-33  หนาจอแสดงภาพแรเงาและภาพลายเสนคาความสองสวางถนนโคง
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4.3.11 ภาพ 3 มิติของความสวาง

4.3.11.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-34  หนาจอแสดงภาพ 3 มิติของคาความสวางถนนตรง

4.3.11.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-35 หนาจอแสดงภาพ 3 มิติของคาความสวางถนนโคง



63

4.3.12 ภาพ 3 มิติของความสองสวาง

4.3.12.1 กรณีทางตรง

รูปที ่4-36 หนาจอแสดงภาพ 3 มิติคาความสองสวางถนนตรง

4.3.12.2 กรณีทางโคง

รูปที ่4-37 หนาจอแสดงภาพ 3 มิติคาความสองสวางถนนโคง



บทที่ 5

ตัวอยางการประเมินคุณภาพการสองสวาง

ในบทนี้จะนํ าเสนอตัวอยางการประเมินระดับคุณภาพการของการใหแสงสวาง โดยวิธี    
จดุตอจดุวิเคราะหระดับความสวาง  ความสองสวาง และแสงจา ของถนนตรง และถนนโคงซึ่งการ
แสดงผลสามารถแสดงไดทั้งรูปแบบของตารางขอมูล  ภาพแรเงา  ภาพลายเสน  ภาพ 3 มิติ และภาพ
เสมอืนจริงของความสวางและความสองสวาง ทํ าใหผูใชมองเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น เนื่องจากการ
แสดงผลเปนรูปภาพจะสามารถสื่อสารใหเขาใจไดงายและถูกตองกวา

นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบระดับความสวาง ความสองสวาง และแสงจา บนพื้นที่ที่มี
ลักษณะการตดิตั้งที่แตกตางกัน ชนิดถนนแตกตางกัน และลักษณะถนนเอียงขึ้น เอียงลง เปรียบ
เทยีบกับถนนบนพื้นราบธรรมดาอีกดวย

5.1   กรณีท่ี 1 ตัวอยางการใหแสงสวางถนนตรง

พืน้ทีท่ี่ทดสอบ เปนถนนทางตรงขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน ติดตั้งโคมสูง 14 เมตร มุมเงย 
15 องศา (φ -lamp = 47000 ลูเมน ) ระยะระหวางเสา 40 เมตร ลักษณะการติดตั้งแบบ Single-Side 
(left) ถนนเปนแบบ R3 ( ขอมลูการกระจายแสงของโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ) ( ขอมูลการ
สะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข )

X

Y
Z

40 M.15 M.

(0,0,0)

รูปที่ 5-1 ลักษณะพื้นที่ที่ทดสอบ
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ตารางที่ 5-1 ความสวางของถนนตรง
X/Y 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5
40 28.7 33.8 37.5 40.2 42.1 42.2 40.6 37.7 34.2 29.8 26.2 22.7 19.4 15.4 13.0
36 28.4 32.5 37.3 41.6 45.0 45.3 42.5 39.0 34.8 30.6 26.8 22.4 19.1 16.2 14.0
32 29.5 34.2 39.0 42.2 43.8 43.6 41.9 39.4 36.0 31.8 27.0 22.9 19.2 16.6 14.7
28 26.0 27.8 31.1 33.9 35.5 36.0 35.6 34.1 31.8 29.1 25.9 22.4 19.3 16.9 14.7
24 28.7 32.4 35.4 37.8 39.4 39.3 38.8 37.0 34.0 30.2 25.7 21.6 17.9 15.1 13.0
20 30.6 33.0 35.4 37.0 38.3 38.7 38.0 36.3 33.5 29.6 25.7 21.4 17.9 14.7 12.4
16 28.7 32.4 35.4 37.8 39.3 39.3 38.8 37.0 34.0 30.2 25.7 21.6 17.9 15.1 13.0
12 25.9 27.8 31.0 33.8 35.4 36.0 35.6 34.1 31.7 29.1 25.8 22.3 19.3 16.9 14.7
8 29.5 34.1 39.0 42.1 43.8 43.5 41.8 39.3 36.0 31.8 27.0 22.9 19.2 16.5 14.7
4 28.3 32.4 37.2 41.5 44.9 45.2 42.4 38.9 34.7 30.5 26.7 22.3 19.1 16.2 13.9
0 28.6 33.7 37.4 40.2 42.0 42.1 40.5 37.7 34.1 29.7 26.1 22.6 19.3 15.3 13.0

ตารางที่ 5-2 ความสองสวางของถนนตรง
X/Y 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5
40 2.12 2.57 2.80 2.71 2.53 2.33 2.05 1.85 1.65 1.42 1.28 1.11 0.96 0.80 0.67
36 1.92 2.31 2.59 2.63 2.52 2.37 2.11 1.84 1.63 1.41 1.24 1.06 0.90 0.78 0.68
32 2.05 2.47 2.81 2.89 2.77 2.59 2.31 2.01 1.75 1.50 1.25 1.05 0.89 0.77 0.69
28 2.17 2.42 2.70 2.71 2.54 2.39 2.20 1.97 1.72 1.48 1.25 1.06 0.91 0.80 0.71
24 2.82 3.28 3.56 3.50 3.25 2.91 2.61 2.28 1.97 1.65 1.32 1.06 0.86 0.72 0.63
20 3.58 4.07 4.30 4.13 3.78 3.38 2.99 2.58 2.17 1.77 1.42 1.14 0.92 0.74 0.62
16 3.87 4.65 4.98 4.74 4.21 3.64 3.14 2.67 2.21 1.85 1.52 1.24 1.02 0.84 0.70
12 3.44 4.20 4.60 4.40 3.88 3.30 2.90 2.49 2.13 1.85 1.59 1.34 1.13 0.96 0.81
8 2.96 3.69 4.19 4.16 3.76 3.17 2.76 2.38 2.09 1.80 1.53 1.28 1.06 0.89 0.77
4 2.35 2.96 3.38 3.32 3.07 2.69 2.32 2.04 1.77 1.56 1.37 1.78 1.00 0.83 0.70
0 1.95 2.52 2.86 2.77 2.50 2.23 1.94 1.75 1.53 1.35 1.19 1.05 0.91 0.74 0.63

ตารางที่ 5-3 ความสมํ่ าเสมอของความสวางถนนตรง
Emin

( Lux )
Emax
( Lux )

Eav
( Lux )

Emin / Eav Emin / Emax TI G

12.4 45.3 30.4 0.408 0.274 8.46 5.26

ตารางที่ 5-4 ความสมํ่ าเสมอของความสองสวางถนนตรง
Lmin

( cd/m2 )
Lmax

(cd/m2 )
Lav

(cd/m2 )
U0

Lmin / Lav
U11 U12 U13

0.62 4.98 2.13 0.291 0.523 0.675 0.718
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รูปที่ 5-2  ภาพลายเสนของความสวาง

       

รูปที่ 5-3  ภาพลายเสนของความสองสวาง
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รูปที่ 5-4  ภาพสามมิติของความสวาง

รูปที่ 5-5  ภาพสามมิติของความสองสวาง
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รูปที่ 5-6  ภาพแรเงาของความสวาง

รูปที่ 5-7  ภาพแรเงาของความสองสวาง
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รูปที่ 5-8  ภาพ perspective ของความสวาง

รูปที่ 5-9  ภาพ perspective ของความสองสวาง
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รูปที่ 5-10  ภาพ perspective และลายเสนของความสวาง

รูปที่ 5-11  ภาพ perspective และลายเสนของความสองสวาง
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การวิเคราะหผล

ก. จากผลการคํ านวณไดความสองสวางเฉลี่ยบนพื้นถนน 2.13 cd/m2 ซ่ึงมาตรฐาน CIEกํ าหนดไว
ที่ 2 cd/m2 ซ่ึงผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง

ข. จากผลการคํ านวณไดความสมํ่ าเสมอ U0 0.291 ซ่ึงมาตรฐาน CIEก ําหนดไวที่ 0.4 cd/m2 จึงไม
ผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง เนื่องจากลักษณะการติดตั้งโคมเปนแบบ Single- Side (Left ) ทํ า
ใหแสงจะสวางทางฝงดานซายมากกวาดานขวา อาจจะแกไขไดโดยเปลี่ยนลักษณะการติดตั้ง
โคม  เปลี่ยนความสูงของเสาไฟ หรือ ปรับคามุมเงยใหมากขึ้นแตตองไมมากเกินไปเพราะจะ
ท ําใหเกิดปญหาเรื่องแสงจาตามมา

ค. จากผลการคํ านวณไดความสมํ่ าเสมอ U1  0.523 , 0.675 , 0.718 cd/m2 ตามลํ าดับ ซ่ึงมาตรฐาน 
CIE กํ าหนดไวที่ 0.5 cd/m2 ซ่ึงผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง

ง. จากผลการคํ านวณไดคา G 5.26 ซ่ึงมาตรฐาน CIE ก ําหนดไวที่ 5 จงึผานเงื่อนไข
จ. จากผลการคํ านวณไดคา TI 8.46 ซ่ึงมาตรฐาน CIEก ําหนดไวที่ 10 จึงไมผานเงื่อนไข

5.2 กรณีท่ี 2 เปรียบเทียบความสวางและความสองสวางของถนนที่มีลักษณะการติดตั้งโคมตางกัน

พืน้ทีท่ี่ทดสอบ เปนถนนทางตรงขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน ติดตั้งโคมสูง 14 เมตร มุมเงย 
15 องศา (φ -lamp = 47000 ลูเมน ) ระยะระหวางเสา 40 เมตร ถนนเปนแบบ R3 ( ขอมูลการ
กระจายแสงของโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ) ( ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวใน
ภาคผนวก ข ) ���������������������������������������

���������������������������������������
���������������������������������������

���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

    Single Sided ( Right )               Opposite
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

          Median Only Opposite through Median
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

     Opposite to Median
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การวิเคราะหผล

ก. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-5 จะไดขอสรุปดังนี้ ถาลักษณะการติดตั้งเปนแบบ Single 
Sided ( Right ) ความสวางและความสองสวางจะมากบริเวณฝงขวาของพื้นที่ที่พิจารณา เพราะ
ฉะนั้นคาความสมํ่ าเสมอรวมจึงนอย และคาความสมํ่ าเสมอในแนวยาวจะนอยบริเวณฝงขวา
ของพื้นที่ที่พิจารณา

ข. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-5 จะไดขอสรุปดังนี้ ถาลักษณะการติดตั้งเปนแบบ Opposite 
ความสวางและความสองสวางจะมากบริเวณกลางพื้นที่ที่เราพิจารณาและมีคามากกวาแบบ
Single Sided ( Right ) เพราะฉะนั้นคาความสมํ่ าเสมอรวมจึงมากกวาและคาความสมํ่ าเสมอใน
แนวยาวของฝงซายและขวาจะใกลเคียงกัน

ค. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-5 จะไดขอสรุปดังนี้ ถาลักษณะการติดตั้งเปนแบบ Median 
Only ความสวางและความสองสวางจะมากบริเวณฝงขวาของพื้นที่ที่พิจารณา และมีคามากกวา
แบบ Single Sided ( Right ) เพราะมีแสงจากโคมอีกฝงของถนนมาเพิ่ม สวนคาความสมํ่ าเสมอ
รวมจะนอย และคาความสมํ่ าเสมอในแนวยาวจะนอยบริเวณฝงขวาของพื้นที่ที่พิจารณา

ง. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-5 จะไดขอสรุปดังนี้ ถาลักษณะการติดตั้งเปนแบบ Opposite 
through Median ความสวางและความสองสวางจะมากบริเวณฝงซายของพื้นที่ที่พิจารณาโดย
คาที่ไดจะใกลเคียงกับแบบ Single Sided ( Right ) เพราะมีแสงจากโคมอีกฝงของถนนมาเพิ่ม
แตนอยมาก เพราะฉะนั้นคาความสมํ่ าเสมอรวมจึงนอย และคาความสมํ่ าเสมอในแนวยาวจะ
นอยบริเวณฝงซายของพื้นที่ที่พิจารณา

จ. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-5 จะไดขอสรุปดังนี้ ถาลักษณะการติดตั้งเปนแบบ Opposite 
to Median ความสวางและความสองสวางจะมีคามากกวาแบบ Opposite through Median 
เพราะมีโคมติดตั้งบริเวณเกาะกลางถนนมาเพิ่มทํ าใหแสงสวางทั่วทั้งบริเวณที่พิจารณา เพราะ
ฉะนัน้คาความสมํ่ าเสมอในแนวยาวของแตละชองวิ่งใกลเคียงกัน

5.3 กรณท่ีี 3 เปรียบเทียบความสวางและความสองสวางของถนนเอียง

พืน้ทีท่ี่ทดสอบ เปนถนนทางตรงขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน ติดตั้งโคมสูง 14 เมตร มุมเงย 
15 องศา (φ -lamp = 47000 ลูเมน ) ระยะระหวางเสา 40 เมตร ถนนเปนแบบ R3 ( ขอมูลการ
กระจายแสงของโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ) ( ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวใน
ภาคผนวก ข ) โดยตารางที่ 5-6 แสดงคาความสวางและความสองสวางของถนนที่มีการปรับคามุม
ใหเอยีงขึน้ 5 องศาเทียบกับแนวราบ โดยเริ่มเอียงที่ระยะ –100 เมตรจากจุดแรกที่พิจารณา และตา
รางที ่ 5-7 แสดงคาความสวางและความสองสวางของถนนที่มีการปรับคามุมใหเอียงลง 5 องศา
เทยีบกบัแนวราบ โดยส้ินสุดการเอียงที่ระยะ 140 เมตรจากจุดแรกที่พิจารณา



73

ตารางที่ 5-5    การเปรียบเทียบแสงสวางบนถนนที่มีลักษณะการติดตั้งโคมแตกตางกัน
Illuminance ( E ) Luminance ( L ) Uniformity Glareลักษณะการติดตั้ง

Max Min Average U0 U1 Max Min Average U0 U11 U12 U13 TI G
Single Side (Right) 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 5.2046 0.6761 2.3826 0.2838 0.718 0.675 0.523 6.42 5.31
Opposite 78.7039 40.6873 60.7675 0.670 0.517 6.7200 1.9086 4.5092 0.4233 0.579 0.675 0.579 7.53 5.58
Median 61.2749 15.4104 43.3865 0.355 0.251 7.2962 0.8464 3.3693 0.2512 0.763 0.702 0.535 7.16 5.46
Opposite through Median 49.0592 22.9496 36.3017 0.632 0.468 5.1679 1.5637 2.5899 0.6038 0.539 0.686 0.749 9.69 5.35
Opposite to Median 97.2819 46.7474 79.6882 0.587 0.481 9.2392 3.0315 5.9592 0.5087 0.637 0.695 0.607 6.93 5.70
ตารางที่ 5-6    การเปรียบเทียบแสงสวางบนถนนเอียง ο5+

Illuminance ( E ) Luminance ( L ) Uniformity Glareลักษณะการติดตั้ง
Max Min Average U0 U1 Max Min average U0 U11 U12 U13 TI G

Single Side (Right) 47.9366 12.3566 30.2886 0.408 0.258 5.2400 0.7993 2.6979 0.2963 0.847 0.807 0.681 5.84 5.36
Opposite 82.7584 36.6247 60.5771 0.605 0.443 7.0226 2.2350 5.0670 0.4411 0.733 0.807 0.733 6.90 5.63
Median 67.1713 15.7723 43.2859 0.364 0.235 7.6769 0.9829 3.8753 0.2536 0.869 0.803 0.682 6.43 5.52
Opposite through Median 51.6778 23.0931 36.1582 0.639 0.447 5.2645 1.7912 2.9382 0.6096 0.698 0.814 0.843 8.80 5.40
Opposite to Median 102.412 42.9782 79.4441 0.541 0.420 9.7114 3.8381 6.8134 0.5633 0.756 0.814 0.740 6.26 5.75
ตารางที่ 5-7    การเปรียบเทียบแสงสวางบนถนนเอียง ο5−

Illuminance ( E ) Luminance ( L ) Uniformity Glareลักษณะการติดตั้ง
Max Min Average U0 U1 Max Min Average U0 U11 U12 U13 TI G

Single Side (Right) 47.9431 12.3328 30.2439 0.408 0.257 5.0844 0.6122 2.0817 0.2941 0.624 0.494 0.370 7.19 5.25
Opposite 82.7497 36.4912 60.4878 0.603 0.441 6.9617 1.6987 3.9739 0.4275 0.466 0.494 0.466 8.38 5.53
Median 67.1614 15.7340 42.2103 0.364 0.234 7.2232 0.7836 2.9218 0.2682 0.712 0.556 0.388 8.06 5.40
Opposite through Median 51.7022 23.0452 36.0245 0.640 0.446 4.9607 1.3084 2.2748 0.5782 0.389 0.524 0.674 10.8 5.29
Opposite to Median 102.402 42.5660 79.2348 0.537 0.416 8.8655 2.4792 5.1966 0.4771 0.519 0.540 0.490 7.78 5.6
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การวิเคราะหผล

ก. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-6 และตารางที่ 5-7 จะไดขอสรุปดังนี้ คาความสวางของถนน
ทีเ่อยีงขึ้นและลงจะใกลเคียงกันแตจะกลับขางกัน

ข. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-6 และตารางที่ 5-7 จะไดขอสรุปดังนี้ คาความสองสวางของ
ถนนทีเ่อยีงขึ้นและลงจะแตกตางกัน เนื่องจากผูสังเกตอยูคนละตํ าแหนงกัน

ค. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-6 และตารางที่ 5-7 จะไดขอสรุปดังนี้ ขนาดของมุมγ ( มุมที่
ใชในการค ํานวณความสวาง )ที่จุดๆเดียวกัน ถนนที่เอียงขึ้นจะมากกวาทํ าใหคาความสวางมาก
กวา บรเิวณทีม่ืดก็จะสวางขึ้น เพราะฉะนั้นคาความสมํ่ าเสมอในแนวยาวของถนนที่เอียงขึ้นจะ
มากกวาถนนที่เอียงลง แตลักษณะแนวโนมของแตละชองวิ่งจะเหมือนกัน

ง. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-6 และตารางที่ 5-7 จะไดขอสรุปดังนี้ ขนาดของมุมθ  ( มุมที่
ใชในการค ํานวณแสงจา ) ที่จุดๆเดียวกัน ถนนที่เอียงขึ้นจะนอยกวา ทํ าใหระดับแสงจาของ
ถนนที่เอียงลงจะมากกวาถนนที่เอียงขึ้น

5.4 กรณีท่ี 4 ตวัอยางการใหแสงสวางถนนโคง

พืน้ทีท่ีท่ดสอบ เปนถนนทางโคงเล้ียวซาย ขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน รัศมีความโคง 250 
เมตร ติดตั้งโคมสูง 14 เมตร มุมเงย 15 องศา (φ -lamp = 47000 ลูเมน ) ระยะระหวางเสา 40 เมตร 
ลักษณะการติดตั้งแบบ Single-Side(Right) ถนนเปนแบบ R3 ( ขอมูลการกระจายแสงของโคม
แสดงในภาคผนวก ก ) ( ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข )

Z

R = 250 M.

S = 40 M.

(0,0,0)

รูปที่ 5-12 ลักษณะพื้นที่ที่ทดสอบของถนนโคง
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ตารางที่ 5-8 ความสวางของถนนโคง
S/R 235.5 236.5 237.5 238.5 239.5 240.5 241.5 242.5 243.5 244.5 245.5 246.5 247.5 248.5 249.5

40 12.3 14.8 19.0 22.6 26.7 31.2 35.9 39.7 42.5 44.2 42.8 41.3 38.7 35.2 30.0
36 12.8 15.3 18.4 22.0 27.2 31.9 36.5 41.1 44.5 47.3 45.7 42.8 38.9 34.2 30.0
32 14.1 16.1 18.6 22.3 26.4 31.7 36.6 40.5 43.3 45.2 44.4 43.9 41.9 37.0 32.0
28 14.0 16.0 18.7 22.0 25.4 29.0 32.3 35.1 37.2 38.2 35.9 35.6 33.5 30.2 28.4
24 12.8 14.9 17.2 20.0 23.7 27.9 32.5 36.2 38.9 40.3 38.4 39.1 37.6 34.9 31.6
20 12.3 14.0 16.5 19.7 23.0 27.7 31.6 35.3 37.6 39.3 37.6 38.7 37.1 35.1 32.6
16 12.8 14.9 17.2 20.0 23.7 27.9 32.5 36.2 38.9 40.3 38.4 39.1 37.6 34.9 31.6
12 14.0 16.0 18.7 22.0 25.4 29.0 32.3 35.1 37.2 38.2 35.9 35.6 33.4 30.1 28.4
8 14.0 16.0 18.5 22.2 26.3 31.6 36.6 40.4 43.2 45.2 44.3 43.9 41.8 39.9 31.9
4 12.7 15.3 18.3 21.9 27.1 31.8 36.4 41.0 44.4 47.3 45.6 42.8 38.8 34.1 29.9
0 12.2 14.7 18.9 22.5 26.6 31.1 35.8 39.6 42.4 44.1 42.7 41.2 38.6 35.1 29.9

ตารางที่ 5-9 ความสองสวางของถนนโคง
S/R 235.5 236.5 237.5 238.5 239.5 240.5 241.5 242.5 243.5 244.5 245.5 246.5 247.5 248.5 249.5

40 1.70 2.32 2.87 3.10 3.03 2.85 2.65 2.38 2.17 2.03 1.73 1.62 1.48 1.33 1.13
36 1.82 2.29 2.57 2.60 2.51 2.41 2.34 2.24 2.25 2.24 2.00 1.85 1.65 1.43 1.21
32 1.83 2.13 2.19 2.15 2.16 2.28 3.00 2.49 2.58 2.62 2.51 2.42 2.23 1.89 1.57
28 1.93 2.10 2.12 2.04 2.05 2.15 2.25 2.44 2.71 2.80 2.63 2.48 2.19 1.80 1.60
24 2.04 2.38 2.20 2.05 2.06 2.33 2.78 3.28 3.68 3.76 3.52 3.24 2.76 2.27 1.88
20 2.25 2.17 2.01 2.12 2.29 2.81 3.41 4.03 4.36 4.36 3.82 3.51 3.00 2.56 2.15
16 2.07 2.02 2.01 2.31 2.68 2.40 4.26 4.85 5.01 4.70 3.81 3.49 2.97 2.46 1.99
12 1.91 1.78 2.11 2.64 3.49 4.32 5.10 5.34 5.00 4.31 3.13 2.80 2.33 1.91 1.60
8 1.49 1.68 2.06 2.77 3.59 4.56 4.95 4.81 4.23 3.61 2.76 2.50 2.20 1.82 1.47
4 1.28 1.51 2.10 2.78 3.67 4.38 4.44 3.94 3.34 2.76 2.20 1.93 1.69 1.42 1.20
0 1.14 1.51 2.06 2.72 3.38 3.70 3.40 2.96 2.53 2.20 1.84 1.67 1.52 1.35 1.13

ตารางที่ 5-10 ความสมํ่ าเสมอของความสวางของถนนโคง
Emin

( Lux )
Emax
( Lux )

Eav
( Lux )

Emin / Eav Emin / Emax TI G

12.2 47.3 31.0 0.393 0.257 3.552 5.35

ตารางที่ 5-11 ความสมํ่ าเสมอของความสองสวางของถนนโคง
Lmin

( cd/m2 )
Lmax

(cd/m2 )
Lav

(cd/m2 )
U0

Lmin / Lav
U11 U12 U13

1.13 5.34 2.59 0.434 0.408 0.46 0.646
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รูปที่ 5-13  ภาพลายเสนของความสวาง

    

รูปที่ 5-14  ภาพลายเสนของความสองสวาง
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รูปที่ 5-15  ภาพสามมิติของความสวาง

รูปที่ 5-16  ภาพสามมิติของความสองสวาง
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รูปที่ 5-17  ภาพแรเงาของความสวาง

รูปที่ 5-18  ภาพแรเงาของความสองสวาง
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รูปที่ 5-19  ภาพ perspective ของความสวาง

รูปที่ 5-20  ภาพ perspective ของความสองสวาง
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รูปที่ 5-21  ภาพ perspective และลายเสนของความสวาง

รูปที่ 5-22  ภาพ perspective และลายเสนของความสองสวาง
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การวิเคราะหผล

ก. จากผลการคํ านวณไดความสองสวางเฉลี่ยบนพื้นถนน 2.59 cd/m2 ซ่ึงมาตรฐาน CIEกํ าหนดไว
ที่ 2 cd/m2 จงึผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง

ข. จากผลการคํ านวณไดความสมํ่ าเสมอ U0 0.434 ซ่ึงมาตรฐาน CIEก ําหนดไวที่ 0.4 cd/m2 จึง
ผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง

ค. จากผลการคํ านวณไดความสมํ่ าเสมอ U1  0.408 , 0.46 , 0.646 cd/m2 ตามลํ าดับ ซ่ึงมาตรฐาน 
CIE กํ าหนดไวที่ 0.5 cd/m2 ซ่ึงไมผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง เนื่องจากถนนเปนถนนโคง 
ลักษณะการติดตั้งโคมเปนแบบ Single- Side(Right) ท ําใหแสงจะสวางทางดานขวามากกวา
ดานซาย อาจจะแกไขไดโดยเปลี่ยนลักษณะการติดตั้งโคม  เปล่ียนความสูงของเสาไฟ หรือ 
ปรบัคามมุเงยใหมากขึ้นแตตองไมมากเกินไปเพราะจะทํ าใหเกิดปญหาเรื่องแสงจาตามมา

ง. จากผลการคํ านวณไดคา G 5.35 ซ่ึงมาตรฐาน CIE ก ําหนดไวที่ 5 จงึผานเงื่อนไขการใหแสง
สวาง

จ. จากผลการคํ านวณไดคา TI 3.55 ซ่ึงมาตรฐาน CIE ก ําหนดไวที่ 10 จงึไมผานเงื่อนไขการให
แสงสวาง

5.5 กรณีท่ี 5 เปรียบเทียบชนิดของถนน

พืน้ทีท่ี่ทดสอบ เปนถนนทางตรงขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน ติดตั้งโคมสูง 14 เมตร มุมเงย 
15 องศา (φ -lamp = 47000 ลูเมน ) ระยะระหวางเสา 40 เมตร ลักษณะการติดตั้งแบบ Single-Side 
(left) แตใชพืน้ถนนแตกตางกัน ( ขอมูลการกระจายแสงของโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ) (ขอมูล
การสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข )

การวิเคราะหผล

ก. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-12 ไดขอสรุปดังนี้ ถนนที่มีคุณสมบัติการสะทอนแสงตางกัน 
ความสวางจะไมตางกัน เนื่องจากความสวางไมไดขึ้นกับชนิดถนนแตขึ้นกับความเขมแสงของ
ดวงโคม

ข. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-12 ไดขอสรุปดังนี้ ถนนที่มีคุณสมบัติการสะทอนแสงตางกัน 
ความสองสวางจะตางกัน เนื่องจากความสองสวางขึ้นกับผลจากการสะทอนของผิวถนนมาเขา
สูตาของผูขับขี่

ค. จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 5-12 ไดขอสรุปดังนี้  ถนนประเภท W ซ่ึงเปนถนนเปยก จะมีคา
ความสองสวางมากกวาประเภท C , R และ N ซ่ึงเปนถนนแหง เนื่องจาก มีการสะทอนแสงจาก
นํ ้าบนพื้นถนนมาเขาสูตาของผูขับขี่
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ตารางที่ 5-12    การเปรียบเทียบแสงสวางบนถนนที่มีชนิดถนนแตกตางกัน

Illuminance ( E ) Luminance ( L ) Uniformity Glareชนิดถนน
Max Min Average U0 U1 Max Min average U0 U11 U12 U13 TI G

C1 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 4.8642 1.1748 3.0979 0.3792 0.742 0.841 0.883 6.26 5.42
C2 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 5.0133 0.6394 2.1922 0.2917 0.537 0.707 0.826 8.25 5.28
R1 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 4.4091 1.2261 2.9733 0.4124 0.754 0.851 0.898 6.47 5.40
R2 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 4.1080 0.7242 2.1853 0.3314 0.641 0.730 0.799 8.27 5.27
R3 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 4.9831 0.6164 2.1259 0.2899 0.523 0.675 0.718 8.46 5.26
R4 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 6.0083 0.5719 2.3196 0.2466 0.540 0.678 0.687 7.89 5.30
N1 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 4.5937 1.2600 3.0920 0.4075 0.791 0.869 0.831 6.27 5.42
N2 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 3.9639 0.7678 2.2152 0.3466 0.666 0.792 0.891 8.19 5.28
N3 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 5.0110 0.6276 2.2125 0.2836 0.553 0.721 0.789 8.19 5.28
N4 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 6.5829 0.5922 2.4317 0.2435 0.510 0.659 0.724 7.60 5.32
W1 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 14.777 0.5920 4.1437 0.1429 0.386 0.571 0.696 4.96 5.54
W2 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 23.340 0.5064 5.5442 0.0913 0.348 0.538 0.684 3.93 5.67
W3 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 33.134 0.4591 7.0020 0.0656 0.334 0.545 0.701 3.26 5.77
W4 45.3041 12.3686 30.3837 0.407 0.273 38.782 0.4171 7.4984 0.0556 0.364 0.612 0.709 3.09 5.79
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5.6    กรณีท่ี 6 เปรียบเทียบการติดตั้งในระบบเสาธรรมดาและระบบเสาสูง

กรณนีีจ้ะก ําหนดใหพื้นที่ที่ทดสอบ เปนถนนทางตรงขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน ถนนเปน
แบบ R3 คาความสองสวางเฉลี่ยประมาณ 2.3 cd/m2 แลวทํ าการปรับเปลี่ยนลักษณะการติดตั้งทั้งใน
ระบบเสาธรรมดาและระบบเสาสูง เพื่อใหไดคาความสองสวางเฉลี่ยตามที่ตองการ ซ่ึงจะไดผลดังนี้
ระบบเสาธรรมดา

การกระจายแสงของโคมแสดงไวในตาราง I1 (φ -lamp = 45500 ลูเมน ) ระยะระหวางเสา 
40 เมตร ลักษณะการติดตั้งเปนแบบ Single-Side ( Right ) และมุมเงยเทากับ 15 องศา
ระบบเสาสูง
 การกระจายแสงของโคมแสดงไวในตาราง I2 (φ -lamp = 70000 ลูเมน ) ระยะระหวางเสา 80 เมตร

ตารางที่ 5-13 ขอมูลการติดตั้งโคมระบบเสาสูง
Luminaire  Position Aiming  PositionNo. Code Lumen
X Y Z X Y Z

Rotate Tilt

1 I2 70000 15 0 35 12 15 0 101.31 23.61
2 I2 70000 15 0 35 8 5 0 144.46 13.81
3 I2 70000 15 0 35 8 -5 0 -144.46 13.81
4 I2 70000 15 0 35 12 -15 0 -101.31 23.61

ตารางที่ 5-14 การเปรียบเทียบความสวางและความสองสวางทั้ง 2 ระบบ
ระบบเสาธรรมดา ระบบเสาสูง

     Emin   ( Lux ) 11.9739 13.8629
     Emax  ( Lux ) 43.8582 131.744
     Eav  ( Lux ) 29.4140 56.4779
     Emin / Eav 0.407 0.245
     Emin / Emax 0.273 0.105
     Lmin   (cd/m2 ) 0.6545 0.8357
     Lmax  (cd/m2 ) 5.0385 5.0990
     Lav  (cd/m2 ) 2.3066 2.3089
     U0( Lmin / Lav) 0.2838 0.3619

U11 0.718 0.289
U12 0.675 0.313
U13 0.523 0.265
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รูปที่ 5-23  ภาพลายเสนของความสวางระบบเสาธรรมดา

      

รูปที่ 5-24  ภาพลายเสนของความสวางระบบเสาสูง
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รูปที่ 5-25  ภาพลายเสนของความสองสวางระบบเสาธรรมดา

     

รูปที่ 5-26  ภาพลายเสนของความสองสวางระบบเสาสูง
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รูปที่ 5-27  ภาพ perspective และลายเสนของความสวางระบบเสาธรรมดา

รูปที่ 5-28  ภาพ perspective และลายเสนของความสวางระบบเสาสูง
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รูปที่ 5-29  ภาพ perspective และลายเสนของความสองสวางระบบเสาธรรมดา

รูปที่ 5-30  ภาพ perspective และลายเสนของความสองสวางระบบเสาสูง
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การวิเคราะหผล

ก. ถาตองการความสองสวางใหใกลเคียงกัน ระบบเสาสูงตองใชโคมที่มี φ -lamp เทากับ 70000
ลูเมน ซ่ึงสูงกวาระบบเสาธรรมดาที่มี φ -lamp เทากับ 45500 ลูเมน เนื่องจากติดตั้งโคมที่ความ
สูงสูงกวา

ข. เนื่องจากระบบเสาสูงติดตั้งโคมที่ความสูงสูงกวา ดังนั้นสามารถติดตั้งระยะหางระหวางเสา 
ไดมากกวาคือที่ 80 เมตร ในขณะที่ระบบเสาธรรมดาติดตั้งที่ 40 เมตร ทํ าใหประหยัดคาใชจาย

ค. ระบบเสาสูงสามารถเลือกตํ าแหนงจุดเล็งของดวงโคมแตละดวงได ดังนั้นจึงสามารถเพิ่มความ
สวางทีจ่ดุใดๆไดตามตองการ แตระบบเสาสูงจะใชจํ านวนดวงโคมตอ 1 เสาคือ 4 ดวงซึ่งมาก
กวาระบบเสาธรรมดาที่ใชเพียง 1 ดวง ตอ 1 เสา

ง. เนื่องจากการกระจายแสงของโคมในระบบเสาสูงจะมีลํ าแสงสวนใหญไปในแนวตั้งฉากกับ
ดวงโคม เพราะฉะนั้นความสมํ่ าเสมอในแนวยาวจะมีคานอย เสมือนเปนทางมาลาย เมื่อเทียบ
กับดวงโคมในระบบเสาธรรมดาที่มีลํ าแสงสวนใหญในแนวขนานกับดวงโคม ความ
สมํ ่าเสมอในแนวยาวจะมีคามากกวา

จ. ขอสรปุดงักลาวขางตนไมใชขอตัดสินวาระบบใดดีกวาหรือดอยกวา ผลการวิเคราะหในหัวขอ
นี้ เพื่อตองการแสดงใหเห็นวา โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ถูกพัฒนาขึ้นมาสามารถใชวิเคราะห
ผลของการใหแสงในระบบเสาธรรมดาและระบบเสาสูงได และสามารถนํ าผลมาเปรียบเทียบ
กนัได การที่จะตัดสินใจวาาจะเลอืกใชระบบใด ตองทํ าการวิเคราะหผลมากกวาที่แสดงในหัว
ขอนี้ เชน ตองทดลองเปลี่ยนชนิดของดวงโคม Floodlight ทีม่ลัีกษณะการกระจายแสงแบบ
ตางๆดวย



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการดํ าเนินงาน

ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการประเมินคุณภาพการใหแสงสวางถนน ดวยวิธีจุดตอจุด 
เปนวธีิทีใ่ชหาคาความสวาง ณ จุดใดๆบนพื้นถนนได ซ่ึงวิธีจุดตอจุดนี้ ถาคิดดวยมือจะตองใชเวลา
นานและมีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดไดงาย ดวยเหตุนี้จึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย
ในการวเิคราะหโดยใชภาษาเดลไฟล 5 ซ่ึงเปนภาษาที่งายตอการออกแบบและสามารถโตตอบกับผู
ใชไดอยางสะดวก ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาที่ใชในการคํ านวณโปรแกรมก็สามารถคํ านวณคา
ตางๆใหมไดในเวลารวดเร็ว ทํ าใหสะดวก ใชเวลาในการคํ านวณนอยและมีความแมนยํ าสูง

นอกจากนี้โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ยังสามารถหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่ าสุด
ของความสวาง และความสองสวาง ความสมํ่ าเสมอรวม ความสมํ่ าเสมอในแนวยาว ตลอดจนระดับ
ของแสงจาตามมาตรฐาน CIE ( International Commission on Illumination )ไดอีกดวย โปรแกรมนี้
สามารถคํ านวณไดทั้งถนนตรงและถนนโคงที่ติดตั้งในระบบเสาธรรมดาและระบบเสาสูง  ซ่ึงการ
แสดงผลสามารถแสดงไดในหลายรูปแบบ ทั้งรูปแบบของตารางขอมูลภาพแรเงา ภาพลายเสน ภาพ 
3 มติ ิ และภาพเสมือนจริงของความสวางและความสองสวาง ทํ าใหผูใชมองเห็นภาพไดชัดเจนยิ่ง
ขึน้ เนือ่งจากการแสดงผลเปนรูปภาพจะสามารถสื่อสารใหเขาใจไดงายและถูกตองกวา

การพฒันาโปรแกรมนี้นอกจากจะไดประโยชนดังกลาวขางตนแลว ยังเปนการชักชวนใหผู
ออกแบบไฟถนนในประเทศไทยหันมาออกแบบโดยพิจารณาคาความสองสวาง และระดับแสงจา
มากขึ้น เนื่องจากคาความสองสวางและระดับแสงจาเปนเรื่องที่ซับซอนยุงยาก การใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะทํ าใหการพิจารณาคาดังกลาวงายยิ่งขึ้น ผลที่ตามมาคือจะทํ าใหผูขับขี่ยวดยานบน
ทองถนนมกีารมองเห็นที่มีคุณภาพสูงขึ้น และชวยลดอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้นไดอีกดวย
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6.2 ขอเสนอแนะ

การพัฒนาโปรแกรมในวิทยานิพนธนี้เปนเพียงการเริ่มตนของการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใช
ในการออกแบบไฟถนนเพื่อใชงานในประเทศ สามารถคํ านวณไดทั้งถนนตรงและถนนโคงที่ติดตั้ง
ในระบบเสาธรรมดาหรือระบบเสาสูงอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น แตลักษณะการใชงานจริงอาจจะมี
การผสมระหวางการติดตั้งทั้งสองระบบ ซ่ึงควรจะมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น นอก
จากนีย้งัมถีนนลักษณะอื่นๆอีก เชน ทางแยก วงเวียน ฯลฯ ซ่ึงตองใชการคํ านวณที่ซับซอน แตเปน
ลักษณะถนนทีม่ีอยูในปจจุบัน ฉะนั้นจึงควรจะมีการพัฒนาโปรแกรมที่สามารถคํ านวณการใหแสง
สวางถนนลักษณะดังกลาวดวย
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

ตาราง I1

มุม γ ระนาบ C
(องศา) 0° 15° 25° 35° 45° 55° 65° 70° 75° 77.5° 80° 82° 84° 86° 88° 90°0.0 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290

5.0 1197 1179 1153 1030 988 953 930 920 910 905 900 895 893 891 889 889
10.0 1070 972 835 746 647 526 479 450 423 421 416 413 412 412 411 412
15.0 936 749 613 462 345 280 234 225 217 213 210 210 209 208 206 205
20.0 853 634 451 303 220 185 212 218 221 223 224 225 225 224 223 223
25.0 757 537 353 226 205 196 192 189 193 195 201 203 203 206 208 209
30.0 591 372 229 232 211 195 175 171 172 169 168 167 165 162 162 164
35.0 442 220 181 214 202 196 162 139 126 122 118 118 117 115 115 115
40.0 205 129 145 162 176 159 146 130 118 122 121 119 118 116 116 117
45.0 89 96 120 135 148 150 158 137 121 113 107 104 101 98 98 98
50.0 76 82 103 117 129 135 129 130 122 117 117 115 113 110 108 108
55.0 56 65 86 110 107 104 106 105 104 102 99 98 97 96 95 95
60.0 39 42 66 80 74 82 85 85 92 92 92 90 92 90 90 87
65.0 21 18 44 43 45 62 68 63 49 55 67 62 69 70 71 82
70.0 8 4 17 13 21 27 21 12 18 16 18 15 10 7 9 9
75.0 3 4 4 3 6 4 7 8 4 4 2 3 3 2 2 2
80.0 2 2 2 2 3 3 5 4 1 1 1 1 1 1 1 1
85.0 1 2 1 1 1 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
90.0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95.0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100.0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
105.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
125.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
135.0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140.0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
145.0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150.0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
155.0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
160.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
165.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
170.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
175.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
180.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ตาราง I2
มุม γ ระนาบ  C

(องศา) 270° 285° 300° 310° 315° 320° 325° 330° 335° 340° 345° 350° 355° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 60° 75° 90°
0.0 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172

10.0 136 135 142 151 155 160 164 169 175 182 185 194 200 201 207 215 209 209 208 208 204 203 201 196 186 175 176
20.0 94 95 103 115 121 129 137 148 157 170 182 192 202 208 212 213 212 210 205 200 192 185 177 171 158 138 137
30.0 69 72 88 103 110 120 129 139 162 184 207 221 236 244 248 247 244 235 223 203 177 157 137 127 107 79 75
35.0 56 60 78 95 103 115 128 140 160 181 201 220 239 251 256 254 247 233 219 196 165 143 121 113 97 71 67
40.0 57 60 75 94 104 115 127 138 143 159 169 195 221 241 253 252 238 216 189 162 141 124 107 100 86 52 54
45.0 75 71 80 99 109 117 125 135 150 168 185 230 276 320 336 327 295 239 176 143 128 117 106 95 73 45 39
47.5 90 81 83 99 107 114 122 129 153 182 201 251 302 346 359 352 310 241 175 141 122 111 100 89 67 44 40
50.0 105 91 87 100 106 112 119 125 156 187 218 273 329 373 383 377 325 244 176 140 117 106 95 84 61 43 42
52.5 116 97 89 96 100 110 122 132 169 205 241 302 363 412 431 416 352 267 196 152 121 106 91 80 57 49 57
55.0 128 103 92 93 94 109 125 140 182 223 265 331 397 451 480 455 380 291 217 165 125 106 87 76 53 55 73
57.5 126 101 88 92 94 124 154 184 220 255 290 369 448 504 543 520 434 330 246 189 134 108 81 73 56 61 81
60.0 125 100 85 91 94 139 184 229 258 287 316 407 499 558 611 585 488 369 275 214 144 110 76 70 59 68 90
62.5 114 91 76 84 88 101 134 157 194 231 268 370 473 546 586 567 451 323 241 188 131 100 69 65 57 69 91
65.0 104 82 68 77 82 83 84 85 130 176 221 334 448 535 561 550 414 278 207 163 118 90 62 60 55 71 93
67.5 89 68 56 70 70 70 71 71 113 156 198 276 356 416 447 453 352 243 174 135 99 79 59 56 50 68 86
70.0 74 54 44 63 58 58 58 58 97 136 175 219 264 298 333 356 290 209 141 107 81 69 56 53 46 66 79
72.5 52 38 32 43 41 42 43 45 68 100 127 151 174 195 215 228 403 148 97 76 60 52 44 42 37 52 62
75.0 29 23 21 23 24 27 29 32 40 64 80 83 85 93 98 101 117 88 54 45 39 36 32 31 28 39 45
77.5 18 16 15 17 18 20 23 25 30 53 59 66 72 80 84 83 90 76 45 37 32 28 24 23 20 26 30
80.0 10 10 10 11 12 14 17 19 20 32 38 49 60 67 68 65 63 64 36 30 25 21 16 15 12 13 15
82.5 8 8 8 9 10 12 14 15 18 25 30 38 46 51 54 50 47 46 29 24 20 17 13 12 10 10 11
85.0 7 7 7 8 9 10 11 12 16 19 22 27 32 35 36 35 32 28 22 18 15 13 10 9 8 8 8
87.5 6 6 6 7 8 9 10 11 14 16 18 22 26 28 29 28 26 22 19 16 14 12 9 8 7 7 7
90.0 6 6 6 7 8 9 9 10 12 13 15 18 20 22 23 21 20 17 16 14 13 11 9 8 7 7 7
92.5 5 5 5 6 7 8 8 9 10 11 12 14 16 18 19 17 16 13 13 12 11 10 8 7 6 6 6
95.0 5 5 5 6 7 7 8 8 9 9 10 11 13 15 15 14 12 10 10 10 19 9 8 7 6 6 5
97.5 4 4 4 5 6 6 7 7 7 8 9 10 12 13 13 12 11 9 9 9 9 8 7 6 5 5 4

100.0 3 3 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 11 12 12 11 10 9 9 9 8 7 6 6 5 4 4
102.5 2 2 3 4 4 5 5 6 7 7 8 9 10 11 11 10 9 8 8 8 7 6 5 5 4 3 3
105.0 1 1 3 4 4 5 5 6 7 7 8 9 10 10 10 10 8 7 7 6 6 6 5 5 4 3 3
120.0 0 0 1 2 3 4 6 7 8 8 9 12 14 15 15 11 8 6 5 4 3 3 3 3 2 1 0
135.0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 4 4 4 4 3 2 1 1 1 1 1 0 0 0
150.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
165.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ภาคผนวก ข ROADSURFACE    STANDARD    C1
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770 770
0.25 710 708 703 710 712 710 708 708 707 704 702 708 698 702 704 714 708 724 719 723
0.50 586 582 587 581 581 576 570 567 564 556 548 541 531 544 546 562 566 587 581 589
0.75 468 467 465 455 457 446 430 420 410 399 389 383 373 384 391 412 419 437 438 445
1.00 378 372 373 363 347 331 314 299 285 273 263 260 250 265 278 295 305 318 323 329
1.25 308 304 305 285 270 244 218 203 193 185 179 173 173 183 194 207 224 237 238 245
1.50 258 254 251 229 203 178 157 143 134 128 124 120 120 132 140 155 163 177 179 184
1.75 217 214 205 182 153 129 110 100 95 90 87 84 88 98 103 116 123 134 137 138
2.00 188 181 174 142 116 95 80 73 69 64 62 64 64 72 78 88 95 105 108 109
2.50 145 136 121 90 66 53 46 41 39 37 36 36 39 44 50 55 60 66 69 71
3.00 118 108 87 57 41 32 28 26 25 23 22 23 25 28 31 37 41 45 47 51
3.50 97 87 64 39 26 20 18 17 16 15 15 16 17 19 23 27 30 33 35 37
4.00 80 69 50 29 17 14 13 12 11 11 11 11 13 15 17 19 22 26 27 29
4.50 70 58 37 21 13 10 9 8 8 8 8 9 10 12 14 16 17 20 21 22
5.00 60 51 29 15 9 7 7 6 6 6 6 7 7 9 10 12 14 17 17 18
5.50 52 41 23 12 7 6 6 6 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 48 36 19 8 6 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 44 32 17 7 6 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 41 28 14 6 5 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 37 26 12 6 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 34 23 11 5 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 32 21 9 5 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 29 19 8 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 27 17 7 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 26 16 6 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 25 16 6 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 23 15 6 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 22 14 6 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 21 14 5 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    C2
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329
0.25 362 358 371 364 371 369 362 357 351 349 348 340 328 312 299 294 298 288 292 281
0.50 379 368 375 373 367 359 350 340 328 317 306 280 266 249 237 237 231 231 227 235
0.75 380 375 378 365 351 334 315 295 275 256 239 218 198 178 175 176 176 169 175 176
1.00 372 375 372 354 315 277 243 221 205 192 181 152 134 130 125 124 125 129 128 128
1.25 375 373 352 318 265 221 189 166 150 136 125 107 91 93 91 91 88 94 97 97
1.50 354 352 336 271 213 170 140 121 109 97 87 76 67 65 66 66 67 68 71 71
1.75 333 327 302 222 166 129 104 90 75 68 63 53 51 49 49 47 52 51 53 54
2.00 318 310 266 180 121 90 75 62 54 50 48 40 40 38 38 38 41 41 43 45
2.50 268 262 205 119 72 50 41 36 33 29 26 25 23 24 25 24 26 27 29 28
3.00 227 217 147 74 42 29 25 23 21 19 18 16 16 17 18 17 19 21 21 23
3.50 194 168 106 47 30 22 17 14 13 12 12 11 10 11 12 13 15 14 15 14
4.00 168 136 76 34 19 14 13 11 10 10 10 8 8 9 10 9 11 12 11 13
4.50 141 111 54 21 14 11 9 8 8 8 8 7 7 8 8 8 8 10 10 11
5.00 126 90 43 17 10 8 8 7 6 6 7 6 7 6 6 7 8 8 8 9
5.50 107 79 32 12 8 7 7 7 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 94 65 26 10 7 6 6 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 86 56 21 8 7 6 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 78 50 17 7 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 70 41 14 7 4 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 63 37 11 5 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 60 37 10 5 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 56 32 9 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 53 28 9 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 52 27 7 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 45 23 7 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 43 22 7 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 53 22 7 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 42 20 7 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    R1
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655
0.25 619 619 619 619 610 610 610 610 610 610 610 610 610 601 601 601 601 601 601 601
0.50 539 539 539 539 539 539 521 521 521 521 521 503 503 503 503 503 503 503 503 503
0.75 431 431 431 431 431 431 431 431 431 431 395 386 371 371 371 371 371 386 395 395
1.00 341 341 341 341 323 323 305 296 287 287 278 269 269 269 269 269 269 278 278 278
1.25 269 269 269 260 251 242 224 207 198 189 189 180 180 180 180 180 189 198 207 224
1.50 224 224 224 215 198 180 171 162 153 148 144 144 139 139 139 144 148 153 162 180
1.75 189 189 189 171 153 139 130 121 117 112 108 103 99 99 103 108 112 121 130 139
2.00 162 162 157 135 117 108 99 94 90 85 85 83 84 84 86 90 94 99 103 111
2.50 121 121 117 95 79 66 60 57 54 52 51 50 51 52 54 58 61 65 69 75
3.00 94 94 86 66 49 41 38 36 34 33 32 31 31 33 35 38 40 43 47 51
3.50 81 80 66 46 33 28 25 23 22 22 21 21 22 22 24 27 29 31 34 38
4.00 71 69 55 32 23 20 18 16 15 14 14 14 15 17 19 20 22 23 25 27
4.50 63 59 43 24 17 14 13 12 12 11 11 11 12 13 14 14 16 17 19 21
5.00 57 52 36 19 14 12 10 9 9 9 9 9 9 10 11 13 14 15 16 16
5.50 51 47 31 15 11 9 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 47 42 25 12 9 7 7 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 43 38 22 10 7 6 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 40 34 18 8 6 5 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 37 31 15 7 5 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 35 28 14 6 4 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 33 25 12 5 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 31 23 10 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 30 22 9 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 29 20 8 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 28 18 7 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 27 16 7 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 26 15 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 25 14 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    R2
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
0.25 411 411 411 411 411 411 411 411 411 411 379 368 357 357 346 346 346 335 335 335
0.50 411 411 411 411 403 403 384 379 370 346 325 303 281 281 271 271 271 260 260 260
0.75 379 379 379 368 357 346 325 303 281 260 238 216 206 206 206 206 206 206 206 206
1.00 335 335 335 325 292 291 260 238 216 195 173 152 152 152 152 152 141 141 141 141
1.25 303 303 292 271 238 206 184 152 130 119 108 100 103 106 108 108 114 114 119 119
1.50 271 271 260 227 179 152 141 119 108 93 80 76 76 80 84 87 89 91 93 95
1.75 249 238 227 195 152 124 106 91 78 67 61 52 54 58 63 67 69 71 73 74
2.00 227 216 195 152 117 95 80 67 61 52 45 40 41 45 49 52 54 56 57 58
2.50 195 190 146 110 74 58 48 40 35 30 27 24 26 28 30 33 35 38 40 41
3.00 160 155 115 67 43 33 26 21 18 17 16 16 17 17 18 21 22 24 26 27
3.50 146 131 87 41 25 18 15 13 12 11 11 11 11 11 12 14 15 17 18 21
4.00 132 113 67 27 15 12 10 9 9 8 8 8 8 9 10 11 12 13 15 17
4.50 118 95 50 20 12 9 7 7 6 6 6 6 6 6 7 8 10 12 13 14
5.00 106 81 38 14 8 6 5 5 5 5 5 4 5 5 6 7 9 10 10 11
5.50 96 69 29 11 6 5 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 87 58 22 8 5 4 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 78 50 17 6 4 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 71 43 14 5 3 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 67 38 12 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 63 33 10 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 58 28 9 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 55 25 7 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 52 23 7 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 49 21 6 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 47 18 5 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 44 16 4 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 42 14 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 41 13 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    R3
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294
0.25 326 326 321 321 317 312 308 308 303 298 294 280 271 262 258 253 249 244 240 240
0.50 344 344 339 339 326 317 308 298 289 276 262 235 217 204 199 199 199 199 194 194
0.75 357 353 353 339 321 303 285 267 244 222 204 176 158 149 149 149 145 136 136 140
1.00 362 362 352 326 276 249 226 204 181 158 140 118 104 100 100 100 100 100 100 100
1.25 357 357 348 298 244 208 176 154 136 118 104 83 73 70 71 74 77 77 77 78
1.50 353 348 326 267 217 176 145 117 100 86 78 72 60 57 58 60 60 60 61 62
1.75 339 335 303 231 172 127 104 89 79 70 62 51 45 44 45 46 45 45 46 47
2.00 326 321 280 190 136 100 82 71 62 54 48 39 34 34 34 35 36 36 37 38
2.50 289 280 222 127 86 65 54 44 38 34 25 23 22 23 24 24 24 24 24 25
3.00 253 235 163 85 53 38 31 25 23 20 18 15 15 14 15 15 16 16 17 17
3.50 217 194 122 60 35 25 22 19 16 15 13 10 9 9 10 11 11 12 12 13
4.00 190 163 90 43 26 20 16 14 12 10 9 7 7 7 8 8 9 9 9 10
4.50 163 136 73 31 20 15 12 10 9 8 8 5 5 5 5 6 7 8 8 9
5.00 145 109 60 24 16 12 9 8 8 7 6 4 3 3 4 4 5 7 7 7
5.50 127 94 47 18 14 10 8 7 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 113 77 36 15 11 9 8 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 104 68 30 11 8 6 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 95 60 24 9 7 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 87 53 21 7 5 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 83 47 17 6 4 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 78 42 15 5 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 73 38 12 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 69 34 10 4 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 65 32 9 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 62 29 8 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 59 26 7 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 56 24 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 53 22 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    R4
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264
0.25 297 317 317 317 317 310 304 290 284 277 271 244 231 224 224 218 218 211 211 211
0.50 330 343 343 343 330 310 297 284 277 264 251 218 198 185 178 172 172 165 165 165
0.75 376 383 370 350 330 304 277 251 231 211 198 165 139 132 132 125 125 125 119 119
1.00 396 396 396 330 290 251 218 198 185 165 145 112 86 86 86 86 86 87 87 87
1.25 403 409 370 310 251 211 178 152 132 115 103 77 66 65 65 63 65 66 67 68
1.50 409 396 356 284 218 172 139 115 100 88 79 61 50 50 50 50 52 55 55 55
1.75 409 396 343 251 178 139 108 88 75 66 59 44 37 37 37 38 40 41 42 45
2.00 409 383 317 224 145 106 86 71 59 53 45 33 29 29 29 30 32 33 34 37
2.50 396 356 264 152 100 73 55 45 37 32 28 21 20 20 20 21 22 24 25 26
3.00 370 304 211 95 63 44 30 25 21 17 16 13 12 12 13 13 15 16 17 19
3.50 343 271 165 63 40 26 19 15 13 12 11 10 9 9 9 9 11 12 13 15
4.00 317 238 132 45 24 16 13 11 10 9 8 8 7 7 8 8 9 9 11 12
4.50 297 211 106 33 17 11 9 8 7 7 6 6 6 6 7 7 7 8 9 10
5.00 277 185 79 24 13 8 7 6 6 5 5 5 5 5 6 6 6 6 7 8
5.50 257 161 59 19 10 7 6 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 244 140 46 13 8 6 5 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 231 122 37 11 6 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 218 106 32 9 5 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 205 94 26 8 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 193 82 22 6 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 184 74 19 5 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 174 66 16 5 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 169 59 13 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 164 53 12 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 158 49 11 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 153 45 10 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 149 41 8 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 145 37 8 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    N1
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768 768
0.25 694 694 694 694 694 693 693 693 693 693 695 699 702 714 720 734 741 751 753 757
0.50 557 557 557 555 554 550 546 544 544 543 543 542 547 564 577 600 615 633 640 646
0.75 424 424 424 417 415 406 397 392 388 382 378 381 388 407 425 450 469 489 497 505
1.00 323 322 321 310 302 289 278 271 266 261 257 259 266 284 303 328 346 368 375 381
1.25 252 250 247 234 220 206 193 186 180 176 173 175 183 200 216 237 254 271 279 285
1.50 202 198 193 177 160 147 135 128 124 121 119 122 129 142 157 175 189 204 212 216
1.75 164 162 154 134 117 104 94 89 87 84 84 86 93 104 116 131 144 155 162 166
2.00 138 136 126 104 88 76 69 65 63 61 61 63 69 78 88 101 111 121 127 131
2.50 103 100 86 64 51 43 38 36 35 35 35 37 41 48 55 64 71 79 84 86
3.00 80 75 61 41 31 26 24 22 21 21 21 23 26 31 36 42 48 55 58 60
3.50 65 60 45 28 21 17 15 15 15 15 15 18 18 21 25 31 35 39 42 44
4.00 55 48 34 20 14 12 11 10 10 10 10 12 13 16 19 23 26 30 32 34
4.50 47 40 26 14 11 8 8 8 8 8 8 8 10 12 15 18 20 23 25 27
5.00 40 34 20 11 8 6 6 5 5 5 6 6 8 10 12 14 18 18 21 21
5.50 35 28 15 8 6 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 31 25 13 7 5 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 28 21 11 5 4 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 25 19 9 5 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 23 17 8 4 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 21 15 7 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 19 14 6 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 18 13 5 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 17 12 5 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 16 11 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 15 10 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 15 9 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 14 9 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 14 8 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    N2
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474
0.25 472 471 471 470 470 468 466 464 463 459 450 450 443 439 436 434 434 435 436 436
0.50 427 426 426 422 418 413 408 399 390 382 375 359 347 343 341 344 348 352 353 356
0.75 374 372 370 361 349 336 321 309 297 285 275 255 245 244 245 253 256 262 265 268
1.00 326 323 319 303 284 263 243 227 213 202 193 177 170 170 174 180 186 192 196 199
1.25 284 281 275 251 224 198 176 161 149 139 132 121 117 119 123 129 135 141 145 147
1.50 249 246 235 203 172 146 127 113 104 97 92 84 83 85 89 94 99 105 108 110
1.75 219 216 201 162 129 106 91 81 73 68 64 60 59 62 65 70 74 79 82 84
2.00 194 190 171 128 97 78 65 57 53 48 46 44 44 46 49 53 57 61 64 65
2.50 157 150 124 82 57 44 37 32 30 28 27 26 26 28 30 33 37 40 42 43
3.00 130 120 90 52 35 26 22 19 18 17 17 16 17 18 20 22 24 27 28 29
3.50 110 98 65 34 22 16 14 13 12 11 11 11 11 12 14 16 18 19 21 21
4.00 94 80 48 23 15 11 9 9 8 8 8 8 8 9 10 12 13 15 16 16
4.50 80 65 36 17 10 8 7 6 6 6 6 6 6 7 8 9 10 11 12 13
5.00 70 55 28 12 8 6 5 5 4 4 4 4 5 5 6 7 8 9 10 10
5.50 61 46 22 9 6 4 4 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 54 39 18 7 5 4 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 48 34 14 6 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 43 30 12 5 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 39 27 10 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 36 23 9 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 33 21 7 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 30 18 6 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 28 17 5 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 26 16 5 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 25 14 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 23 13 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 22 12 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 21 12 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    N3
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
0.25 391 391 390 389 388 385 381 378 373 369 365 351 338 328 319 313 308 306 304 304
0.50 406 404 403 397 390 379 366 355 343 330 318 291 268 256 247 242 240 240 240 240
0.75 405 403 399 384 365 342 319 298 278 260 244 213 192 182 176 175 175 176 177 177
1.00 396 392 384 357 322 287 254 228 207 189 175 147 133 126 124 123 125 127 129 130
1.25 383 374 360 317 269 227 193 168 149 134 123 103 93 89 87 89 91 94 95 96
1.50 360 351 328 270 215 172 141 119 105 94 86 72 66 63 63 64 67 69 71 72
1.75 335 325 294 224 165 127 102 86 75 67 61 52 47 46 47 48 50 52 54 55
2.00 312 298 259 182 126 94 75 63 56 50 45 38 35 35 35 37 38 40 42 43
2.50 270 250 199 120 76 53 43 35 32 28 26 23 22 21 22 23 24 27 28 28
3.00 233 206 148 78 46 31 26 21 19 18 17 15 14 14 15 16 17 18 19 20
3.50 202 171 109 51 29 20 17 14 13 12 11 10 10 10 11 11 12 13 14 15
4.00 177 142 82 35 20 13 11 10 9 9 8 7 7 7 8 8 9 10 11 11
4.50 155 118 61 24 14 10 8 7 7 6 6 5 5 6 6 6 7 8 9 9
5.00 137 100 47 18 10 7 6 6 5 5 5 4 4 5 5 5 6 6 7 7
5.50 121 84 37 13 8 6 5 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 108 72 29 11 6 5 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 97 62 24 9 5 4 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 89 55 20 7 4 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 81 49 17 6 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 74 43 15 5 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 68 38 12 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 63 34 11 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 58 31 9 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 54 28 8 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 51 26 7 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 48 24 6 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 45 22 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 43 21 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    N4
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282
0.25 332 332 331 328 328 324 319 315 311 303 295 280 262 253 247 241 237 231 230 228
0.50 375 374 373 367 358 345 331 318 305 287 271 242 209 196 189 184 180 177 176 175
0.75 412 411 406 388 361 337 314 284 256 235 218 182 153 142 138 135 132 130 130 130
1.00 441 438 426 385 341 294 251 220 196 174 156 126 106 97 94 94 93 94 94 95
1.25 459 453 430 365 299 243 198 168 146 128 115 91 76 71 68 69 69 70 71 72
1.50 466 456 417 326 246 189 149 122 105 92 83 67 56 53 52 52 53 54 55 55
1.75 464 449 392 284 199 146 114 92 79 69 63 50 42 40 39 40 41 42 43 44
2.00 453 431 356 234 153 108 85 69 60 52 46 37 32 30 30 30 31 32 33 34
2.50 425 387 283 152 93 64 50 41 36 31 28 23 20 19 19 19 20 21 23 23
3.00 385 333 211 98 57 38 30 25 22 19 17 14 13 12 12 13 14 14 15 16
3.50 349 286 158 66 37 25 20 17 15 13 12 10 9 8 9 9 10 10 12 12
4.00 316 245 117 47 27 18 14 12 11 10 9 7 6 6 6 7 8 8 9 9
4.50 286 207 88 33 20 14 11 9 8 7 7 6 6 5 5 6 6 7 7 8
5.00 260 175 69 24 15 10 8 7 6 6 5 5 5 4 4 5 5 5 6 6
5.50 237 147 54 19 12 8 6 6 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 217 162 43 15 9 6 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 198 108 35 12 7 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 184 95 28 9 6 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 169 85 23 8 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 158 75 20 7 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 148 68 17 6 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 138 61 14 5 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 131 55 12 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 126 50 11 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 118 46 10 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 110 42 8 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 103 39 8 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 98 36 7 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    W1
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380
0.25 411 411 411 410 408 403 398 395 391 384 377 364 350 343 339 338 336 338 338 340
0.50 483 481 477 464 443 420 398 375 354 334 314 282 262 257 255 260 263 269 272 274
0.75 625 618 600 556 494 428 371 327 288 258 231 191 177 177 180 188 193 202 204 208
1.00 804 789 746 628 505 397 312 253 204 177 152 124 117 120 125 133 140 147 150 153
1.25 971 942 851 652 467 331 234 180 140 117 98 81 78 82 88 95 101 108 111 113
1.50 1098 1046 897 612 388 256 169 124 92 76 64 54 54 58 63 69 74 80 83 85
1.75 1175 1101 902 534 306 187 115 84 61 51 43 38 38 42 46 51 56 61 63 65
2.00 1198 1103 846 444 234 137 80 58 41 36 30 27 28 31 35 40 43 46 49 51
2.50 1142 1005 671 283 133 72 40 29 21 18 16 15 16 19 21 25 27 30 33 34
3.00 1020 845 476 172 71 39 21 16 13 11 10 10 11 13 15 16 18 21 22 23
3.50 882 685 328 101 40 22 13 10 8 7 7 7 8 9 11 12 14 15 16 17
4.00 743 529 222 63 21 13 8 7 6 5 5 5 6 7 8 9 11 12 13 13
4.50 605 397 150 39 14 9 6 5 4 4 4 4 4 5 6 7 8 9 10 11
5.00 490 304 105 25 9 6 4 4 3 3 3 3 4 4 5 6 7 7 8 9
5.50 399 232 72 16 6 5 4 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 325 180 52 12 5 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 268 143 38 9 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 226 115 30 7 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 192 95 23 6 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 164 77 18 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 140 64 15 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 122 54 13 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 107 46 11 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 95 40 9 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 84 36 7 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 75 33 7 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 69 29 6 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 63 27 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    W2
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341
0.25 366 365 365 362 361 356 352 348 344 339 333 321 309 305 301 303 304 307 306 307
0.50 434 431 426 416 400 378 357 335 314 298 282 252 232 231 232 237 240 246 247 250
0.75 619 616 599 547 478 408 347 299 257 229 204 171 161 162 165 171 176 185 186 189
1.00 899 898 845 705 538 397 292 229 179 153 130 110 107 111 115 122 127 134 137 140
1.25 1244 1222 1107 787 529 341 219 159 115 98 83 72 71 76 80 86 91 98 100 102
1.50 1551 1491 1254 785 443 257 149 106 75 64 54 48 49 53 57 63 67 72 74 77
1.75 1793 1684 1319 695 351 189 102 71 49 42 36 34 35 39 42 46 50 54 56 58
2.00 1951 1787 1282 575 259 132 67 47 34 29 26 24 26 28 31 36 38 42 44 45
2.50 2064 1757 1082 375 128 65 33 24 18 16 14 14 15 17 19 22 24 27 28 29
3.00 1997 1585 804 215 65 32 16 13 10 9 9 9 10 11 13 15 16 18 19 20
3.50 1812 1336 563 125 34 18 9 7 6 5 5 6 6 8 9 11 12 13 14 15
4.00 1572 1084 382 71 20 11 6 5 4 4 4 4 5 6 6 8 9 10 11 11
4.50 1313 837 242 40 12 7 4 3 3 3 3 3 4 4 5 6 7 8 9 9
5.00 1080 643 161 25 8 5 3 3 2 2 2 3 3 3 4 5 5 6 7 7
5.50 883 488 110 16 5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 735 381 77 11 4 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 615 300 55 8 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 513 238 40 6 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 431 190 31 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 366 155 24 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 311 125 18 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 266 103 14 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 229 87 11 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 197 73 10 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 173 63 8 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 153 55 7 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 136 49 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 123 44 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    W3
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
0.25 332 333 332 331 329 324 320 317 313 310 306 297 290 288 286 288 287 289 289 290
0.50 409 410 405 392 378 351 326 306 287 271 256 231 221 221 221 227 229 235 235 237
0.75 637 635 610 546 472 393 328 273 229 204 183 160 154 156 159 165 169 175 178 181
1.00 1014 996 943 767 556 384 265 205 158 136 116 104 103 107 111 117 121 128 130 132
1.25 1505 1467 1298 919 547 322 190 136 98 85 74 69 69 74 78 84 87 93 95 97
1.50 1974 1877 1561 912 451 231 117 84 60 53 48 47 48 52 56 60 63 68 70 72
1.75 2388 2280 1705 807 335 160 77 54 39 36 32 33 35 38 41 45 47 51 53 54
2.00 2721 2485 1704 672 232 104 47 35 27 24 23 23 26 28 31 34 37 40 41 43
2.50 3110 2615 1407 398 111 49 21 17 14 14 13 14 15 16 18 20 23 26 27 28
3.00 3142 2430 1057 224 53 23 10 10 9 9 8 9 9 11 12 14 15 17 18 19
3.50 2966 2076 740 118 29 14 7 6 5 6 6 6 6 8 9 10 11 12 13 14
4.00 2692 1721 502 66 14 8 5 4 4 4 4 4 5 6 6 7 8 9 10 10
4.50 2307 1364 319 37 9 6 4 3 3 3 3 3 4 4 5 6 6 7 8 8
5.00 1961 1054 207 22 6 4 3 2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 6 6 7
5.50 1615 808 135 14 4 3 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 1342 642 94 10 3 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 1122 514 67 7 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 957 415 49 6 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 814 333 37 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 696 271 29 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 594 220 21 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 510 180 17 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 437 150 13 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 378 127 11 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 330 108 10 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 290 93 8 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 256 83 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 231 73 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ROADSURFACE    STANDARD    W4
BetaTanγ 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0.00 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287 287
0.25 279 279 279 280 282 281 279 278 278 276 274 271 266 265 264 267 268 269 270 270
0.50 302 305 302 293 289 272 257 247 237 229 221 213 205 207 208 214 216 220 222 223
0.75 444 442 442 423 357 286 229 202 178 168 158 147 144 147 150 155 159 164 167 169
1.00 816 798 743 585 406 269 178 146 119 109 101 96 97 101 104 110 112 120 122 124
1.25 1386 1316 1082 694 364 208 119 94 75 70 66 65 66 69 73 78 81 86 88 91
1.50 2026 1850 1345 697 284 146 74 61 50 47 44 44 46 50 52 56 59 63 65 67
1.75 2631 2303 1536 654 214 101 48 40 34 31 30 30 31 36 38 42 44 48 49 51
2.00 3115 2700 1618 529 163 70 30 27 24 22 21 22 23 26 28 31 34 37 38 40
2.50 3946 3056 1381 278 67 34 17 15 13 12 12 13 13 16 17 19 21 23 24 25
3.00 4248 3011 1068 153 26 15 9 8 8 8 8 8 9 10 11 13 14 16 17 18
3.50 4271 2742 732 73 14 8 5 5 4 5 6 6 6 7 8 9 10 12 12 13
4.00 4160 2405 507 37 8 5 4 3 3 3 4 4 4 5 6 7 8 9 9 10
4.50 3757 1963 328 19 6 4 3 3 3 3 3 3 3 4 5 6 6 7 7 8
5.00 3324 1577 191 12 4 3 2 2 2 2 3 3 3 3 4 5 5 6 6 7
5.50 2874 1245 127 7 3 3 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.00 2528 978 76 5 3 3 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.50 2237 772 52 4 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.00 1908 606 36 4 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.50 1650 477 25 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.00 1415 377 20 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.50 1203 304 15 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.00 1036 252 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.50 902 213 10 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 793 178 8 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.5 694 153 7 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.0 606 133 6 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.5 538 116 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.0 485 104 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ประวัติผูเขียน
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