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 This thesis mainly concerns about the analysis of illuminance and luminance 
on the pavement in a tunnel using point by point method , taking into account the effect 
of wall and ceiling reflection. A software has been developed to calculate illuminance , 
luminance on the pavement in a tunnel , uniformity of illuminance , overall uniformity and 
longitudinal uniformity of luminance. Moreover this software can be utilized to design 
tunnel lighting to match to outside tunnel surrounding, which can provide appropriate 
lighting luminance. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  กลาวนําปญหา 
 

อุโมงครถยนตเปนโครงสรางของถนนซึ่งถูกจํากัดแสงจากแสงอาทิตยในตอนกลางวัน ทํา
ใหถนนภายในอุโมงคมีแสงนอยกวาปกติสงผลใหการมองเห็นของผูขับข่ีลดลง จุดประสงคของ
ระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคคือ ทําใหผูขับข่ีมีความมั่นใจและรูสึกปลอดภัยในการขับข่ี
ยานพาหนะบนถนนภายในอุโมงคทั้งตอนกลางวันและตอนกลางคืน ความแตกตางหลัก ๆ 
ระหวางระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคและระบบแสงสวางบนถนนธรรมดา คือความ
ตองการแสงสวางในตอนกลางวัน เนื่องจากในตอนกลางวันนั้น บนถนนธรรมดาจะไดรับแสงสวาง
จากดวงอาทิตยอยูแลว ซึ่งเปนแสงสวางที่เพียงพอตอการมองเห็นของผูขับข่ี จึงไมจําเปนตองมี
แสงสวางจากแหลงกําเนิดแสงอื่น ๆ มาชวยใหแสงสวาง  แตภายในอุโมงคจะถูกจํากัดแสงจาก
แสงอาทิตยในตอนกลางวัน ทําใหถนนภายในอุโมงคมีแสงสวางที่ไมเพียงพอตอการมองเห็นของผู
ขับข่ีอาจจะทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงายกวาบนถนนธรรมดา จึงจําเปนตองมีแสงสวางจากแหลง   
กําเนิดแสงอื่น ๆ มาชวยใหแสงสวาง 
 
1.2  ความสําคัญของปญหา 
 

จากที่กลาวมาแลววาอุโมงครถยนตเปนโครงสรางของถนน  ซึ่งถูกจํากัดแสงจากแสง 
อาทิตยในตอนกลางวัน ทําใหถนนภายในอุโมงคมีแสงนอยกวาปกติสงผลใหการมองเห็นของผูขับ
ขี่ลดลง ดังนั้นระบบไฟฟาแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคจึงเปนสิ่งจําเปนที่ตองคํานึงถึง โดย
ระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคควรจะทําใหผูขับข่ีมองเห็นระยะขางหนาที่แนนอน สามารถ
ทําการหยุดรถภายในระยะทางนั้นไดเพราะอาจจะเกิดอันตรายที่ไมคาดคิด และทําใหผูขับข่ี
สามารถขับข่ียานพาหนะไดที่ความเร็วที่กําหนด รวมทั้งทําใหมีคุณภาพของระบบแสงสวางบน
ถนนภายในอุโมงคไมนอยกวาบนถนนธรรมดา (Open Road) เพราะคุณภาพของระบบแสงสวาง
บนถนนที่ดีจะไมทําใหสายตาเมื่อยลาเร็ว เพิ่มความสะดวกปลอดภัยบนทองถนน เพิ่มความคลอง
ตัวของการจราจร 
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 โดยคาความสวาง ( Illuminance,E )  และความสองสวาง  ( Luminance,L ) เปนปริมาณ
ที่มีผลตอการมองเห็นของผูขับข่ี  ซึ่งการพิจารณาดังกลาวจะตองใชเวลาในการคํานวณมาก  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน
ภายในอุโมงค โดยพัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยในการหาคาปริมาณดังกลาว ซึ่งจะทําใหคาที่ไดมี
ความถูกตองแมนยํา และรวดเร็ว รวมทั้งสามารถแสดงผลการคํานวณในรูปกราฟฟก (graphic) 
เพื่อใหงายตอการพิจารณาความสม่ําเสมอของแสงบนผิวถนนที่ออกแบบได รวมทั้งสามารถหาคา
ความสองสวางที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนั้น 
 
1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

1.   ศึกษาวิธีการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
2. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถวิเคราะหคาความสวางและความ

สองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
3. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการแสดงผลคาความสวางและความ

สองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
4. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหคาความสองสวางที่

เหมาะสมที่จะนําไปใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 

ทําการคํานวณหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคโดยสามารถ
คํานวณไดตลอดความยาวของอุโมงค  โดยจะทําการคํานวณเฉพาะอุโมงคที่เปนอุโมงคตรงตลอด
ความยาว และสามารถคํานวณไดทั้งรูปรางของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและพื้นที่  
หนาตัดเปนลักษณะโคง 
 
1.5  การดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาหลักการและกระบวนการในการหาคาความสวาง  และความสองสวางบนพื้น
ถนนภายในอุโมงครถยนตตามมาตรฐาน IESNA  

2.    ศึกษาขอมูลที่จําเปนเพื่อชวยในการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค
รถยนต 
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3. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรม เพื่อชวยในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
4. ออกแบบโครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
5. พัฒนาโปรแกรมในสวนของการคํานวณและการประมวลผล 
6. ทดสอบผลการคํานวณ 
7. พัฒนาโปรแกรมในสวนของการแสดงผล 
8. พัฒนาโปรแกรมในสวนการวิเคราะหคาความสองสวางที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการ   

ออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
9. ปรับปรุงโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา 
10. สรุปผลการวิจัยพรอมขอเสนอแนะและจัดทํารายงาน 

 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1. ไดศึกษาวิธีการหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
2. ไดศึกษาทําความเขาใจถึงผลของการสะทอนแสงของผนงัภายในอุโมงคที่มีผลตอคา

ความสวางและความสองสวางของระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงค 
3. ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอความสองสวางภายในอุโมงค 
4. ไดศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรอยางละเอียดและสามารถนําโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาใชงานได 
5. เปนการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการคํานวณ  เพื่อหาคาความสวาง

และความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
6. สามารถคาดคะเนไดลวงหนาวาเมื่อติดตั้งตามที่ออกแบบแลว   จะไดคุณภาพของการ

สองสวางเปนอยางไร 
    
1.7  เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
 เนื้อหาของวิทยานิพนธแตละบทมีดังนี้ 
 บทที่  2  กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 บทที่  3  กลาวถึงการคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 บทที่  4  กลาวถึงการพัฒนาโปรแกรม 

บทที่  5  กลาวถึงการใชโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชวิเคราะหคาความสวางและ
ความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค    
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บทที่  6  กลาวถึงการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายใน
อุโมงค 

บทที่  7  บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
 
 
  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 
2.1 นิยามที่เกี่ยวของ [8,9] 
 
2.1.1 ความเขมสองสวาง (Luminous Intensity) 
 
 ความเขมสองสวาง คือความหนาแนนของฟลักซสองสวางในทิศทางหนึ่ง ( ปริมาณแสง
ตอมุมตัน ) มีสัญลักษณเปน  I  มีหนวยเปน candela (cd) แสดงไดดังสมการ 

ω
φ

=
d
dI                                            (2.1) 

 
2.1.2 ความสวาง (Illuminance) 
 
 ความสวาง คือ ความหนาแนนของฟลักซสองสวางที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใด ๆ มีคาเทา
กับปริมาณฟลักซสองสวางที่ตกกระทบลงบนพื้นที่หารดวยขนาดของพื้นที่นั้น มีสัญลักษณเปน E  
มีหนวยเปน lux  แสดงไดดังสมการ 

dA
dE φ

=                                                                (2.2) 

 
2.1.3 ความสองสวาง (Luminance) 
 
 ความสองสวาง คือ อัตราสวนของความเขมสองสวางในทิศทางที่กําหนดที่เกิดจากพื้นที่
ยอยที่ลอมรอบจุดนั้นตอพื้นที่ของพื้นผิวยอยที่ฉายลงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางที่กําหนด มี
สัญลักษณเปน  L  มีหนวยเปน cd/m2  แสดงไดดังสมการ 

⊥

=
A
IL                     (2.3) 

โดย 
⊥

A  คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับแนวแสงตกกระทบ 
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2.1.4 ความสัมพันธระหวางความเขมสองสวาง (I) และความสวาง (E) 
 
 กฎกําลังสองผกผัน (Inverse Square Law) 
 คาความสวางของจุดบนพื้นที่ที่ตั้งฉากกับแสงตกกระทบมีคาเทากับความเขมสองสวางใน
ทิศทางที่ไปยังจุดนั้นหารดวยกําลังสองของระยะทางระหวางจุดนั้นกับแหลงกําเนิดแสง ดังสมการ 

                                                       2D
IE=                                            (2.4) 

 
 กฏโคไซน (Cosine Law) 
 กฎโคไซนกลาววา ความสวางบนพื้นผิวใด ๆ จะแปรโดยตรงกับคาโคไซนของมุมของแสง
ตกกระทบ โดยมุมของแสงตกกระทบ )(θ  คือมุมระหวางเสนตั้งฉากกับพื้นผิวและทิศทางของแสง
ตกกระทบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการใช Cosine Law 
 
จากรูปที่ 2.1 ใหฟลักซสองสวางที่ตกกระทบพื้นผิว A1  อยางตั้งฉากมีคา φ  จะไดความสวางบน
พื้นผิว  A1  เทากับ E1  

1
1 A

E φ
=  

ให A2   เปนพื้นผิวที่แสงตกกระทบทํามุม  )(θ  จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาฟลักซสองสวาง  φ  จะตก  
ลงบนพื้นผิว A2  ซึ่งมีขนาดใหญกวาพื้นผิว A1 ไดความสวาง  E2   

     
2

2 A
E φ
=  

แต    
θ

=
cos

AA 1
2     ดังนั้น 

θ

E2

A1

A2
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1

2 A
cosE θφ

=  

θ= cosEE 12                                                           (2.5) 
 

 เราสามารถรวมกฎกําลังสองผกผันและกฎโคไซนเขาดวยกันได ดังนี้ 
เนื่องจาก E1 เกิดจากฟลักซสองสวางที่ตกกระทบพื้นผิวอยางตั้งฉาก จากสมการที่ (2.4) จะได 

     21 D
IE =  

แทนคาลงในสมการที่ (2.5)  จะได 

                  θ= cos
D
IE

2                                      (2.6) 

 
2.1.5   ความสองสวางเฉลี่ยบนถนน (Average Luminance ,Lav) 
 
    ความสองสวางเฉลี่ยบนถนนคือคาเฉลี่ยของความสองสวางของถนนในบริเวณที่พิจารณา  

                                                         
N

LsumLav=                                                          (2.7) 

โดย  Lsum   คือ  ผลรวมของความสองสวางทุกจุดในชวงที่กําลังพิจารณา 
  N         คือ  จํานวนจุดที่พิจารณา 
 
2.1.6   ความสม่ําเสมอรวม  (Overall Uniformity , U0)      
 

Lav
minLU0 =                (2.8) 

โดย                   Lmin    คือ   คาความสองสวางต่ําสุด 
  Lav      คือ   คาความสองสวางเฉลี่ย 
 ถาคาความสม่ําเสมอรวมต่ํา การสังเกตเห็นวัตถุบนผิวถนนจะเปนไปไดยาก 
 
2.1.7   ความสม่ําเสมอตามแนวยาว (Longitudinal  Uniformity ,U1) 
 

maxL
minLU1 =                                            (2.9) 
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โดย                   Lmin   คือ    คาความสองสวางต่ําสุดของชองวิ่ง 
  Lmax  คือ    คาความสองสวางสูงสุดของชองวิ่ง 
 คา  U1  จะทําใหผูขับข่ียวดยานมีความสบายตาในขณะขับข่ีไปตามถนน  ถาคา  U1  มีคา
ต่ํา คาความสองสวางของถนนจะนอยและมากสลับกันไป  คลายกับเราขับรถผานทางมาลาย  ซึ่ง
จะทําใหตาลายและอาจเกิดอุบัติเหตุตามมา 
 
2.2 รายละเอียดพื้นที่ 
 
2.2.1   ตําแหนงจุดสังเกต 
 
 -   แนวตามยาวถนนจะอยูหางจากจุดแรกที่จะคํานวณ 60 m. และสูงจากพื้นดิน  1.5 m.   
 -   แนวตามขวางถนน 

ถาคํานวณ  Lav  และ  U0  จะคิดที่จุดหางจากขอบซายของถนน เทากับ 
4
1   ของ       

ความกวางของถนน 
  ถาคํานวณ  U1   จะคิดที่จุดกึ่งกลางของแตละชองวิ่ง 
 
2.2.2  พื้นที่ที่ใชในการคํานวณ 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  จุดที่ตองคํานวณภายในพื้นที่ 

โดยที่ 
 S      =      ชวงความยาวถนนที่ตองการคํานวณ 
 D      =      ระยะหางระหวางจุดที่ตองการคํานวณ 
 N      =      จํานวนจุดที่ตองคํานวณ 
ถา 

  
.m5D;.m50S

10N;.m50S
≤>

=≤
 

S

N
SD =

Traffic lane
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 โดย S มีคาไมเกิน 100 เมตร เนื่องจากตําแหนงจุดสังเกตอยูสูงจากพื้นถนน 1.5 เมตร ถา
จุดแรกตามแนวยาวที่จะคํานวณอยูที่  60  เมตร โดยมีจุดสังเกตอยูที่ 0 เมตร  เนื่องจากระยะ S  
ไมเกิน 100 เมตร ดังนั้นจุดสุดทายตามแนวยาวที่จะคํานวณอยูที่  160  เมตร จากจุดสังเกต 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การกําหนดคามุมในแนวมอง 
จากรูปที่ 2.3 พบวา 

160
5.1tan 2 =α  

      o53.0)
160

5.1(tan 1
2 ==α −  

60
5.1tan 1 =α  

      o43.1)
60

5.1(tan 1
1 ==α −  

 ตามมาตรฐาน C.I.E. กําหนดใหมุม α  อยูระหวาง oo 5.15.0 −  ดังนั้นระยะของชวงถนน
ที่ใชในการคํานวณจึงไมเกิน 100 เมตร 

สวนตามขวางถนนจะคํานวณ 5 จุด ตอ 1 ชองวิ่ง (lane)  โดยจุดแรกอยูหางจากขอบถนน

เทากับ  
10
1  เทาของความกวางชองวิ่ง และแตละจุดหางกัน  

10
2  เทาของความกวางชองวิ่ง 

 
2.3 คาแบงประเภทของผิวถนน[9] 
 
2.3.1 ระดับความขาวดําของถนน (Q0 ) 
 

0

0
0

0 qd
Q

ω

ω
=

∫
ω

                                                            (2.10) 

โดยที่    q    =    สัมประสิทธิ์ความสองสวาง 
                        0ω  =    มุมตันในทิศทางที่แสงตกกระทบตําแหนงที่พิจารณาบนพื้นถนน 
 เมื่อ   Q0   มีคามากแสดงวาพื้นผิวถนนมีความสามารถในการสะทอนแสงมาก  

1α 2α

1.5

60 160
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2.3.2 ระดับของการสะทอนแสงแบบ Specular  (Specularity Factor ,S1) 
 

              
)0,0(r
)2,0(r1S =                                                 (2.11) 

 โดยที่   r(0,2)    =     Reduced Luminance Coefficient  ที่  0=β    และ 2tan =γ  
            r(0,0)    =     Reduced Luminance Coefficient  ที่  0=β    และ 0tan =γ  
 

         ตารางที่ 2.1 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน แบบ R-Classification 
 

ประเภท S1 S1 มาตรฐาน Q0ปกติ 
R1 S1<0.42 0.25 0.10 
R2 85.01S42.0 <≤  0.58 0.07 
R3 35.11S85.0 <≤  1.11 0.07 
R4 1S35.1 ≤  1.55 0.08 

 
- ถนน R1  คือ ถนนคอนกรีตที่การสะทอนแสงของผิวถนนจะเปนแบบ Diffuse และ  Q0 = 

0.10  
- ถนน R2  คือ ถนนลาดยางที่ผิวถนนมีลักษณะหยาบ การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ 

Diffuse และ  Q0 = 0.07 
- ถนน R3  คือ ถนนลาดยางที่ผิวถนนคอนขางเรียบ การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ 

Specular เล็กนอย Q0 = 0.07 
- ถนน R4  คือ ถนนลาดยางที่ผิวถนนเรียบหรือขัดมัน การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ 

Specular  และ Q0 = 0.08 
 
                ตารางที่ 2.2 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน แบบ N-Classification 
 

ประเภท S1 S1 มาตรฐาน Q0ปกติ 
N1 S1<0.28 0.18 0.10 
N2 6.01S28.0 <≤  0.41 0.07 
N3 30.11S60.0 <≤  0.88 0.07 
N4 1S30.1 ≤  1.61 0.08 
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 จะพบวาทั้ง  R – Classification  และ  N – Classification จะแบงออกเปน 4 class ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3   

ตารางที่ 2.3 การแบงประเภท (class) ของผิวถนน 
   

Class Meterial 
1.  - Asphaltic type road surface containing either at least 15 percent 

artificial brightener or at least 30 percent very bright anorthosites. 
- Surface dressing 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. 
 

2.  - Surface dressing 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.       

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

- Polished ,coarse textured ,surface dressing. 
4.  - Mastic asphalt after some months of use. 

  -  Road surfaces having a rather smooth or polished texture. 
   
                 ตารางที่ 2.4 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน แบบ C-Classification 
 

ประเภท S1 S1 มาตรฐาน Q0ปกติ 
C1 S1<0.4 0.24 0.10 
C2 85.01S ≥  0.97 0.07 
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- ถนน C1  คือ ถนนคอนกรีตที่การสะทอนแสงของผิวถนนจะเปนแบบ Diffuse และ  Q0 = 
0.10  

- ถนน C2  คือ ถนนลาดยางที่การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ Specular และ  Q0 = 
0.07 

                ตารางที่ 2.5 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน แบบ W-Classification 
 

ประเภท S1 Q0ปกติ 
W1 6.91S <′  0.11 
W2 5.261S6.9 <′≤  0.15 
W3 731S5.26 <′≤  0.20 
W4 1S73 ′≤  0.25 

 
โดยที่ ถา S1>1 

687.0
Q1

)
147.0
1Slog(

)
147.0

1Slog(
0−

=
′

 

ถา  11S ≤  
         1S1S =′  
 
โดยรายละเอียดของผิวถนนในแตละประเภท แสดงในภาคผนวก ข 
 
2.4    ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับอุโมงค [1] 
  

การออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคในตอนกลางวันจะไมสามารถออกแบบใหมี
ระดับแสงสวางเทากับแสงสวางภายนอกอุโมงคไดตลอดชวงความยาวของอุโมงคจึงตองแบง
อุโมงคตามแนวยาวของอุโมงคเปนชวง ๆ เพื่อใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคดัง
รูปที่ 2.4 
                                                             
  
 
 



 13

 
 
 
 
 

                
รูปที่ 2.4  การแบงอุโมงคเพื่อใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 

 
ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะอุโมงคยาว (Long Tunnel) คือ  อุโมงคที่มีความยาว

ทั้งหมดของอุโมงคมากกวาคาระยะที่เห็นและหยุดไดอยางปลอดภัยที่ความเร็วใด  ๆ  (Safe-
Stopping-Sight Distance ,SSSD) ตามตารางที่ 2.6 และเปนอุโมงคตรงตลอดความยาวของ
อุโมงค 

             ตารางที่ 2.6  คา  Safe-Stopping-Sight Distance ที่ความเร็วตาง ๆ  
AASHTO STOPPING SIGHT DISTANCE (Wet  Pavement) 
Traffic Speed 

(estimated km/h) 
Estimate Safe Stopping 
Sight Distance (SSSD) 

Kilometers per Hour Meters 
50 60 
60 90 
80 140 
90 160 

100 190 
110 220 

AASHTO คือ  American of State Highway and Transportation officials 
 

ชวงตาง ๆ ของอุโมงคที่แบงไวจะมีความสําคัญที่แตกตางกัน ดังตอไปนี้ 
-     Threshold Zone  เปนชวงแรกของอุโมงค โดยชวงนี้จะมีความยาวเทากับ SSSD เพื่อที่จะทํา
ใหผูขับข่ีมีความปลอดภัยที่ความเร็วที่กําหนด โดยปกติตาของผูขับข่ีที่เขามาในบริเวณทางเขา
อุโมงคจะตองปรับสายตาจากระดับแสงสวางที่มีระดับสูงในตอนกลางวัน โดยชวงนี้จะเปนชวงแรก
ที่ชวยในการปรับสายตาจากระดับแสงสวางที่มีระดับสูงในตอนกลางวัน  ซึ่งถาระดับแสงสวางภาย
ในอุโมงคมีคาต่ํากวาระดับแสงสวางภายนอกอุโมงคมากๆ จะทําใหผูขับข่ีไมสามารถมองเห็นราย
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ละเอียดของสิ่งกีดขวางภายในอุโมงคไดทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงาย โดยระดับแสงสวางในสวนทาย
ของชวงนี้จะเปนระดับแสงสวางในชวงตนของ Transition Zone 
-   Transition Zone เปนชวงของที่อุโมงคที่ตอมาจากชวง Threshold Zone ซึ่งระดับแสงสวางใน
ชวงนี้จะคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากในชวงนี้ตาของผูขับข่ีจะเริ่มปรับตัวใหเขากับระดับแสง
สวางภายในอุโมงคได  โดยชวงนี้จะมีความยาวเทากับ SSSD โดยระดับแสงสวางในสวนทายของ
ชวงนี้จะเปนระดับแสงสวางในชวงตนของ Interior Zone 
-      Interior Zone เปนชวงของอุโมงคที่ตอมาจากชวง Transition Zone ระดับแสงสวางในชวงนี้
จะคงที่ตลอดความยาวชวง เนื่องจากในชวงนี้ตาของผูขับข่ีสามารถปรับสายตาไดอยางสมบูรณ
แลว โดยระดับแสงสวางในสวนทายของชวงนี้จะเปนระดับแสงสวางในชวงตนของ Exit Zone 
-     Exit Zone เปนชวงสุดทายของอุโมงคที่ตอมาจากชวง Interior Zone ถึงแมระดับแสงสวางใน
ชวงนี้จะไมไดเปนระดับแสงสวางที่มีผลตอการมองเห็นและความปลอดภัยของผูขับข่ีเทากับชวง 
Threshold Zone, Transition Zone และ Interior Zone เนื่องจากสิ่งกีดขวางในชวงนี้ผูขับข่ีจะมอง
เห็นไดอยางชัดเจนอันเนื่องจากมีระดับแสงสวางจากภายนอกอุโมงคเปนฉากหลังใหวัตถุ  แตก็
ตองมีระบบแสงสวางในชวงนี้ไวเพื่อในกรณีฉุกเฉินที่จําเปนตองเปลี่ยนดานทางออกของอุโมงคให
เปนทางเขาอุโมงคและทําใหผูขับข่ีสามารถมองเห็นรถคันหลังจากกระจกมองหลังได 
 
2.5 มาตรฐานในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค[1] 
 

การออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคจะเปนไปตามมาตรฐาน  IESNA โดยในการ
ออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนั้นความสองสวางในชวง Threshold Zone , Transition  
Zone และ Interior Zone เปนชวงที่มีผลตอการมองเห็นและความปลอดภัยของผูขับข่ีเปนอยาง
มาก ซึ่งลักษณะของความสองสวางในชวงเหลานี้ตองมีลกัษณะใกลเคียงตามกราฟในรูปที่  2.5  
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รูปที่ 2.5 การลดลงของคาความสองสวางในชวง Threshold Zone, Transition  Zone 

และ Interior Zone 
 

ความสองสวางที่ออกแบบยอมใหมีความคลาดเคลื่อนจากคาความสองสวางฐานนั่นคือ 
คาความสองสวางที่ 100% ของ Threshold zone ในรูปที่ 2.5  อยูที่  %20±  

โดยในแกน X จะเปนระยะทางจากทางเขาอุโมงคจนถึงระยะทางภายในเวลา 16 วินาที
นับต้ังแตเร่ิมเขามาอยูในชวง Transition  Zone  ที่ผูขับข่ีสามารถเดินทางได โดยระยะทางเหลานี้
ขึ้นอยูกับความเร็วในการขับข่ี  
 สวนในแกน Y จะเปนคาความสองสวางที่ทําใหผูขับข่ีเห็นสิ่งกีดขวางภายในอุโมงคได
อยางชัดเจน ซึ่งปจจัยที่มีผลตอคาความสองสวางนี้คือ 

- ความสองสวางรอบ ๆ ทางเขาอุโมงค 
- ลักษณะทางภูมิศาสตร 
- ลักษณะภูมิอากาศ 
- แนวของอุโมงค 
- ความเร็วของผูขับข่ี 
- ปริมาณของรถ 
- วัสดุที่ใชภายในโครงสรางของอุโมงค 
- ทิศทางการเดินรถ 
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2.5.1 ความสองสวางใน Threshold Zone   
คาความสองสวางใน Threshold Zone  หาไดดังตอไปนี้ 

-      กําหนดลักษณะฉากหลังของอุโมงคตามรูปที่ 2.6-2.13 โดยใหใกลเคียงกับลักษณะฉาก
หลังของอุโมงคที่ตองการออกแบบระบบแสงสวาง 

   
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ฉากหลังแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ฉากหลังแบบที่ 2 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ฉากหลังแบบที่ 3 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ฉากหลังแบบที่ 4 
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รูปที่ 2.10 ฉากหลังแบบที่ 5 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ฉากหลังแบบที่ 6 
   

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ฉากหลังแบบที่ 7 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 ฉากหลังแบบที่ 8 
 

- กําหนดความเร็วของผูขับข่ีและทิศทางการเดินรถ แลวอานคาความสองสวางในตารางที่ 
2.7 
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                     ตารางที่ 2.7 ความสองสวางที่แนะนําในชวง Threshold Zone 
 
Recommened Daytime Maintained Average Pavement Luminance Levels in the 

Threshold Zone of Vehicular Tunnel 
Traffic Speed Driver Direction 

km/h North East-West South 
Approach 

Characteristics 
 cd/m2 

100 250 310 370 
80 220 260 320 

Open Road 
Scene 1,2,3 

60 180 220 270 
100 320 280 310 
80 280 240 270 

Urban Road 
Scene 4,5,6 

60 230 200 220 
100 230 200 200 
80 200 170 170 

Mountain Tunnel 
Scene 7,8 

60 170 140 140 
 

 โดยคาความสองสวางที่ไดเปนคาความสองสวางที่ 100% ของชวง Threshold Zone  
ตามกราฟรูปที่ 2.5 

 
2.5.2 ความสองสวางในชวง Interior Zone  
 

คาความสองสวางในชวง Interior Zone สามารถทราบไดจากตารางที่ 2.8 
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                 ตารางที่ 2.8 ความสองสวางที่แนะนําในชวง Interior Zone 
 

Interior zone average road surface luminance in cd/m2 
Traffic Flow Traffic 

Speed Low 
AADT400,2≤  

Medium 
AADT400,2>  
AADT000,24<  

Heavy 
AADT000,24≥  

100 km/h  6 8 10 
80 km/h  4 6 8 
60 km/h  3 4 6 

 
AADT คือ จํานวนยานพาหนะรายวันเฉลี่ยตอปที่ผานอุโมงคภายใน 24 ชั่วโมง (Average Annual 

Daily Traffic)  
 

2.5.3 ความสองสวางในตอนกลางคืน 
 
คาความสองสวางในตอนกลางคืน เนื่องจากตาของผูขับข่ีไมจําเปนตองปรับสายตามาก

เหมือนตอนกลางวัน คาความสองสวางต่ําสุดที่แนะนําโดยรวมคือ  2.5  cd/m2 

 

 โดยลักษณะของความสองสวางโดยรวมในแตละชวงของอุโมงคแสดงดังรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะของความสองสวางในแตละชวงของอุโมงค 
 
 

Threshold
zone

Transition
zone Interior zone Exit

zone

Lu
m

in
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Direction of Traffic
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2.6 คาความสม่ําเสมอ (Uniformity Ratio) 
 
คาความสม่ําเสมอของความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคเปนสิ่งจําเปนที่ใชยืนยัน

ความเพียงพอของความสองสวางที่ชวยในการปรับสายตา โดยดวงโคมแตละดวงทําใหเกิดความ
สองสวางที่รูปแบบไมเหมือนกันขึ้นอยูกับรูปแบบการกระจายแสงและระยะหางจากจุดที่คํานวณ
กับดวงโคม ในมาตรฐาน IESNA[1] กําหนดให 

29.0U
5.0U

1

0

≥

≥
 

 ซึ่งคาเหลานี้ไดมาจากความเห็นที่ตรงกันของผูเชี่ยวชาญดานการออกแบบระบบแสงสวาง
ภายในอุโมงค 
 
2.7 ดวงโคมที่ใชในระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 

ในระบบแสงสวางภายในอุโมงคสามารถจําแนกชนิดดวงโคมได 3 ประเภท 
1.  Symmetrical – Tranverse lighting    เปนดวงโคมที่มีการกระจายความเขมสองสวาง

สมมาตรในแนวขวางอุโมงค ขอดีของดวงโคมชนิดนี้คือ ใหการมองเห็นที่ดี ทําใหเกิดแสงจา 
(glare) นอยที่สุด และงายตอการสับเปลี่ยนดวงโคม สวนขอเสียคือระยะหางระหวางดวงโคมนอย
ทําใหตองติดตั้งดวงโคมหลายดวง 

2.  Symmetrical – Longitudinal lighting   เปนดวงโคมที่มีการกระจายความเขมสอง
สวางสมมาตรตามแนวยาวของอุโมงค ขอดีของดวงโคมชนิดนี้คือ มีประสิทธิภาพสูงและสามารถ
ติดตั้งดวงโคมใหระยะหางระหวางดวงโคมมาก ๆ ไดนั่นคือทําใหไมตองใชดวงโคมมาก สวนขอเสีย
คือ อาจจะเกิดเงาได และระดับแสงสวางไมสม่ําเสมอ 

3. Asymmetrical – Counterbeam lighting   เปนดวงโคมที่มีการกระจายความเขมสอง
สวางแบบไมสมมาตรโดยการกระจายแสงสวนใหญมีทิศทางที่ตรงขามกับทิศทางการเดินรถ ขอดี
ของดวงโคมชนิดนี้คือ มีประสิทธิภาพสูง และมีความแตกตางของความสองสวาง (Contrast) สูง
สวนขอเสียคือ อาจจะเกิดเงาได และระดบัแสงสวางไมสม่ําเสมอ 
 โดยรายละเอียดของดวงโคมชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 รายละเอียดของดวงโคมทั้ง 3 ชนิด 
 

 
Typical light distribution of the lamp 

Max 
Sp/m.h. 

ratio 

Prefered 
Lamp 
type 

Efficiency 
Cd/W 

(q0=0.1) 
2.0 1.5 TLD 

SOX-E 4.0 
Symmetrical- 
transversal 

 

2.0 SON-T 2.5 
3.5 SOX-E 4.5 Symmetrical-

axial 
 

4 SON-T 3.5-4 

Asymmetrical- 
counterbeam 

  
2-2.5 

 
SON-T 

 
4.5 

 
ตัวอยางของดวงโคมที่ใชในระบบแสงสวางภายในอุโมงคแสดงในภาคผนวก ก 
 ในวิทยานิพนธนี้ จะกําหนดใหแนวของมุม 0=γ   องศา  แสดงดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
                  ก. ดวงโคมติดเพดาน            ข.ดวงโคมติดผนัง 

รูปที่ 2.15  การกําหนดแนวของมุม 0=γ   องศา 
 

สวนแนวของระนาบ C ที่ 0 องศา  จะขึ้นอยูกับผูผลิตดวงโคมวาจะกําหนดใหแนวใดเปน
ของระนาบ C ที่ 0 องศา   
 
2.8 ทฤษฎีที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 

ในการคํานวณเพื่อที่จะหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคนั้นมี
ความยุงยากและซับซอนในการคํานวณเนื่องจากตองคํานึงถึงการสะทอนแสงของพื้นผิวของผนัง

0=γ

0=γ
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และเพดานของอุโมงค  ในการคํานวณจึงมีปจจัยหลายอยางรวมทั้งความสัมพันธที่ตองนํามา
พิจารณาในการคํานวณ ดังนี้ 
-  พื้นผิวของผนังและเพดานของอุโมงคจะตองทําการแบงออกเปนพื้นที่เล็ก ๆ (Discretization) 
พื้นผิวที่แบงไดมาจะมีความสองสวางที่เกิดขึ้นโดยตรงจากดวงโคม ความสองสวางนี้ขึ้นกับ
ลักษณะการกระจายความเขมสองสวางของดวงโคม, ความสัมพันธเชิงตําแหนงของดวงโคมและ
ของพื้นผิวยอยของอุโมงค , ลักษณะการสะทอนแสงของพื้นผิวที่แบง และจุดของผูสังเกต  
-     ความสองสวางบนพื้นถนนจะตองคํานวณจากแสงที่สองโดยตรงจากดวงโคม  (Direct 
component) การสะทอนจากพื้นที่ยอยของอุโมงค (Indirect component)  ดวย 
-     รูปรางของอุโมงคโดยพื้นที่หนาตัดอาจจะเปนรูปส่ีเหลี่ยม หรืออาจจะเปนรูปรางหลาย ๆ แบบ
รวมเขาดวยกัน 
- ความสองสวางบนพื้นผิวใด ๆ จะเพิ่มข้ึนจากการสะทอนครั้งแรก เนื่องจากไดรับจากการ 
สะทอนครั้งที่ 2 และการสะทอนที่จะตามมาของพื้นผิวอื่น ๆ ซึ่งเปนพื้นที่ที่ไดรับแสงดวย นั่นคือ 
การสะทอนแสงหลายหนของแสงสวางระหวาง discrete zone ทั้งหมด ภายในอุโมงคตามรูปแบบ
ของผนังและเพดาน 
- ความแนนอนของการคํานวณจะขึ้นอยูกับขนาดของพื้นที่ที่ทําการแบง       ถาทําการแบงพื้นที่  
เล็ก ๆ จํานวนมาก จะทําใหความแนนอนของการคํานวณเพิ่มข้ึน แตจะทําใหยิ่งใชเวลามากขึ้น
ดวย 

การคํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน ณ จุดที่กําหนดจะมีขั้นตอนการ
คํานวณดังตอไปนี้  
1.    คํานวณคาความสวางและความสองสวางจาก  Direct component จากดวงโคมดวงแรก 
โดยใชกฎกําลังสองผกผันและกฎโคไซน   
2. คํานวณคาจาก  Direct component จากดวงโคมดวงอื่น ๆ จนครบทุกดวงที่มผีลและรวมคาที่
ไดจาก Direct component เปน Total direct component       
3. แบงพื้นผิวของผนังและเพดานใหเปนพื้นที่ยอย โดยจะทําการแบงพื้นที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
หรือใกลเคียงรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสเนื่องจากในการแบงพื้นที่ใหเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะทําใหมีความ
ละเอียดและความสม่ําเสมอของพื้นที่ ซึ่งพื้นที่เหลานี้จะเปนตัวสะทอนแสงที่มาจากดวงโคมแตละ
ดวงไปยังจุดที่กําหนดบนพื้นถนน ทําการระบุขนาดของพื้นที่ยอย และตําแหนงจุดศูนยกลางของ
พื้นที่ยอยแตละพื้นที่ 
4. คํานวณความสวางในระนาบของพื้นที่ยอยแรกที่จุดศูนยกลางของพื้นที่โดยคิดผลจากโคมแต
ละดวงรวมกันทําซ้ํากับพื้นที่ยอยแตละชิ้นจนครบ 
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5. อาศัยขอมูลลักษณะการสะทอนแสงของพื้นผิวอุโมงคทําการคํานวณหาความเขมสองสวางที่
ออกจากพื้นที่ยอยไปยังจุดที่กําหนด โดยเปรียบเสมือนวาพื้นที่ยอยเปนดวงโคม 
6. คํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน ณ จุดที่กําหนดที่เกิดจากแสงสะทอน
จากพื้นที่ยอยแตละชิ้น ทําจนครบทุกชิ้นและรวมผลลัพธเปน Total Indirect component 
7. ทําซ้ําในขอ 5,6 เพื่อหา Total Indirect component   บนจุดอื่น ๆ บนพื้นถนน  ซึ่งเปนคํานวณ
สําหรับการสะทอนครั้งแรก 
8. คํานวณความสวางบนระนาบพื้นที่ยอยแรกที่จุดศูนยกลางของพื้นที่ยอย โดยคิดผลจากแสง
สะทอนจากพื้นที่ยอยที่เหลือแตละพื้นที่ยอย ( โดยเปรียบเสมือนวาพื้นที่ยอยที่เหลือเปนดวงโคมที่
สะทอนแสงไปยังพื้นที่ยอยแรก) ทํากับพื้นที่ยอยที่เหลือจนครบทุกชิ้น 
9. อาศัยขอมูลลักษณะการสะทอนแสงของพื้นผิวอุโมงคทําการคํานวณหาความเขมสองสวางที่
ออกจากพื้นที่ยอยไปยังจุดที่กําหนด โดยเปรียบเสมือนวาพื้นที่ยอยเปนดวงโคม 
10. คํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน ณ จุดที่กําหนดที่เกิดจากแสงสะทอน
จากพื้นที่ยอยแตละชิ้น ทําจนครบทุกชิ้นและรวมผลลัพธเปน Total Indirect component ที่เกิด
จากการสะทอนของพื้นที่ยอย 
11. ทําซ้ําในขอ 9,10 เพื่อหา Total Indirect component   บนจุดอื่น ๆ บนพื้นถนน  ซึ่งเปนการ
คํานวณสําหรับการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยแตละชิ้น 
12. ทําซ้ําขอ 8,9,10,11 จนกระทั่งความสวางเฉลี่ยระหวางการสะทอนครั้งปจจุบันกับคร้ังกอน
หนาบนพื้นที่ที่ทําการคํานวณมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก [ตามเงื่อนไขที่กําหนด]  
13. ทําการแบงพื้นที่ยอยใหมีความละเอียดมากขึ้น 
14. ทําซ้ําขอ 4-13 จนกระทั่งความสวางเฉลี่ยระหวางการแบงพื้นที่คร้ังปจจุบันกับคร้ังกอนหนาบน
พื้นที่ที่ทําการคํานวณมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก [ตามเงื่อนไขที่กําหนด] 
 
 



บทที่ 3 
 

การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 

 การคํานวณความสวางและความสองสวางที่จุดบนพื้นถนนภายในอุโมงคที่กลาวถึงใน
วิทยานิพนธนี้จะใช วิธีจุดตอจุด (Point By Point) โดยคาความสวางและความสองสวางที่เกิดขึ้น
บนพื้นถนนภายในอุโมงคเปนผลเนื่องจากแสงที่สองโดยตรงจากดวงโคม  ( Direct component ) 
และสวนที่เกิดจากการสะทอนของพื้นที่ยอยที่ไดทําแบงพื้นผิวของผนังและเพดาน  ( Indirect 
Component ) ซึ่งพื้นที่เหลานี้จะเปนตัวสะทอนแสงที่มาจากดวงโคมแตละดวงไปยังจุดที่กําหนด
บนพื้นถนน  
 โดยในการคํานวณความสวางและความสองสวางกําหนดให 
 L   =  ตําแหนงของดวงโคม 

- Lx  = ตําแหนงของดวงโคมในแนวแกน X 
- Ly  = ตาํแหนงของดวงโคมในแนวแกน Y 
- Lz  = ตําแหนงของดวงโคมในแนวแกน Z 

P   =  ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณา  
- Px  = ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณาในแนวแกน X 
- Py  = ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณาในแนวแกน Y 
- Pz  = ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณาในแนวแกน Z = 0 

Ob  =  ตําแหนงของจุดผูสังเกต  
- Obx  = ตําแหนงของจุดผูสังเกตในแนวแกน X 
- Oby  = ตําแหนงของจุดผูสังเกตในแนวแกน Y 
- Obz  = ตําแหนงอางอิงของจุดผูสังเกตในแนวแกน Z = 0 

Z    =  ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอย 
- Zx    = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยในแนวแกน X 
- Zy    = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยในแนวแกน Y 
- Zz    = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยในแนวแกน Z 

R   =  พิกัดบนแนวเวกเตอรของระนาบ C เทากับ 0 องศา 
Rg =  พิกัดบนแนวเวกเตอรของมุม γ  เทากับ 0 องศา 
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Np =  พิกัดบนแนวเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวถนน 
- Npx  = Px 
- Npy  = Py 
- Npz  = 1 

Nz   =  พิกัดบนแนวเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นที่ยอย 
Lp = ความสองสวางบนจุดที่กําลังพิจารณา (Luminance – cd./m2) 
Ep = ความสวางบนจุดที่กําลังพิจารณา (Illuminance – Lux) 
Lz = ความสองสวางบนพื้นที่ยอยที่กําลังพิจารณา (Luminance – cd./m2)   
Ez = ความสวางบนพื้นที่ยอยที่กําลังพิจารณา (Illuminance – Lux) 
γ  = มุมของแนวแสงเมื่อเทียบกับมุม γ  เทากับ 0 องศา 
C = ระนาบของแนวแสงเมื่อเทียบกับแนวระนาบ C เทากับ 0 องศา 
β  = มุมระหวางระนาบแสงตกกระทบ (ดานที่แสงสะทอนออก) กับระนาบสังเกต 
β′  = มุมระหวางระนาบแสงตกกระทบ (ดานที่แสงตกกระทบ) กับระนาบสังเกต 
α  = มุมสังเกตของผูขับยานพาหนะเหนือพื้นถนน 

 Rγ  = มุมระหวางเสนตั้งฉากของพื้นผิวกับทิศทางของแสงตกระทบ 
),C(I γ     =  ความเขมสองสวางบนระนาบ C ที่มุม γ   

           ),(q Rγβ  =  สัมประสิทธิ์ความสองสวางของผิวถนน ( Luminance Coefficient ) 
             ),(r Rγβ  =  สัมประสิทธิ์ความสองสวางแบบลดรูปของผิวถนน (Reduced  Luminance 
                  Coefficient )      
 
3.1 การคํานวณในสวนของ Direct Component  

 
การหาคาความสวางและความสองสวางที่จุดบนพื้นถนนภายในอุโมงคโดยแสงที่สองมา

จากดวงโคมโดยตรง  ในการคํานวณความสวางและความสองสวางในสวนของ  Direct 
component  จะทําการแยกพิจารณาตามลักษณะการติดตั้งของดวงโคม ดังตอไปนี้ 
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3.1.1 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคมที่ติดบนเพดาน 

 
ความสวางที่จุด  P  บนพื้นถนนในอุโมงค   ดังรูปที่ 3.1                   

                                                               
2

R

D
cos),C(IEp γγ

=                                             (3.1) 

โดยที ่        
Rcos

HD
γ

=    

แทนคา  D     ในสมการที่ (3.1)  ได 

              2
R

3

H
cos),C(IEp γγ

=                                                (3.2) 

เมื่อ           D       =   ระยะทางระหวางจุด P กับดวงโคม 
                 H      =   ความสูงของดวงโคมเหนือจุด P 
ความสองสวางที่จุด P  บนพื้นถนนภายในอุโมงค ดังรูปที่ 3.1 

EqL ⋅=                                                                    (3.3) 
แทนคา E ในสมการที่ (3.2) ในสมการที่ (3.3) ได  

                                                                       
2

R
3

R H
cos),C(I),(qL γγ

⋅γ= β                            

                                                                       
2R H

),C(I),(rL γ
⋅γβ=                                              (3.4) 
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ในการคํานวณหาคา C  และมุม γ  กําหนดให 
ตําแหนงของจุด L0  ในรูปที่ 3.1  
ให           L0x      =   Lx 
               L0y      =   Ly 
               L0z      =   0 
กําหนดตําแหนงของ R ในรูปที่ 3.1  
- ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +X 
  ให R x = Lx+1 
  Ry = Ly 
  Rz = 0 
- ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน –X 
 ให R x      =   Lx-1 
  Ry      =   Ly 
                Rz      =   0 
- ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y 
     ให           Rx       =   Lx 
                    Ry      =   Ly+1 
                    Rz      =   0 
-     ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
       ให         Rx      =   Lx 
                    Ry      =   Ly-1 
                    Rz      =   0 
จากรูปที่ 3.1 จะพบวา 
                                             CcosLRLPLRLP 0000 ⋅=⋅ vvvv

                                  

          
00

00

RLLP
LRLPCcos v

vv ⋅
=  

                  )
RLLP

LRLP(cosC
00

001
v

vv ⋅
= −                                                 (3.5) 

  
                                        γ⋅=⋅ cosLPLLLPLL 00

vvvv
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LPLL
LPLLcos

0

0
vv

vv ⋅
=γ                                                  

                                     )
LPLL
LPLL(cos

0

01
vv

vv ⋅
=γ −                                                       (3.6) 

               γ=γ R                                                                                 (3.7) 
 

β′⋅=⋅ cosPObPLPObPL 00

vvvv
                                                 

                                    
PObPL
PObPLcos

0

0
vv

vv ⋅
=β′                                                                  

                                                         )
PObPL
PObPL(cos

0

01
vv

vv ⋅
=β′ −                   

  β′−=β 180                    (3.8) 
 จากคา C ในสมการที่ (3.5) และมุม γ ในสมการที่ (3.6) นําไปคํานวณหาคา Luminous 
Intensity จากตาราง Luminous Intensity ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางจากดวงโคมที่
ติดบนเพดานอุโมงคที่จุด P ตามสมการที่ (3.2)  
 มุม Rγ  ในสมการที่ (3.7) และมุม β  ในสมการที่ (3.8) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากดวง
โคมที่ติดบนเพดานอุโมงคที่จุด P ตามสมการที่ (3.4) 
 
3.1.2 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนผนังของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคมที่ติดบนผนัง 
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 โดยสมการที่ใชในการคํานวณความสวางและความสองสวางบนจุด  P  จะเปนไปตาม  
สมการที่  (3.2)  และ  (3.4) 
ในการคํานวณหาคา C  และมุม γ  กําหนดให 
กําหนดตําแหนงของจุด R  ในรูปที่ 3.2  
-   ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y 
    ให           Rx      =   Lx 
                   Ry      =   Ly+1 
                   Rz      =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly-1 
                   Rz       =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Z  
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Lz+1 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Z 
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Lz-1 
-    ตําแหนงของจุด L0  ในรูปที่ 3.2  
     ให          L0x      =   Lx 
                   L0y      =   Ly 
                   L0z      =   0 
กําหนดตําแหนงของจุด Rg  ในรูปที่ 3.2 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานซาย 
     ให           Rgx     =  Lx+1 
        Rgy     =  Ly 
                    Rgz    =  Lz 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานขวา 
     ให           Rgx      =  Lx-1 
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         Rgy      =  Ly 
                    Rgz      =  Lz 
กําหนดตําแหนงของจุด P′  ในรูปที่ 3.2 
      ให          xP′     =  Lx 

         yP′      =  Py              
         zP′       =  0 

กําหนดตําแหนงของจุด Np ในรูปที่ 3.2 
      ให         Npx       =  Px 
                   Npy       =  Py 
                   Npz       =  1 
จากรูปที่ 3.2 จะพบวา 
                                             CcosL'PLRL'PLR ⋅=⋅ vvvv

                                  
 

          
L'PLR
L'PLRCcos vv

vv ⋅
=  

                  )
L'PLR
L'PLR(cosC 1
vv

vv ⋅
= −                                                 (3.9) 

  
                                        γ⋅=⋅ cosLPLRgLPLRg vvvv       

                                      
LPLRg
LPLRgcos vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
LPLRg
LPLRg(cos 1
vv

vv ⋅
=γ −                                                  (3.10) 

 
                                        RcosPLPNpPLPNp γ⋅=⋅ vvvv

      

                                      
PLPNp
PLPNpcos R vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
PLPNp
PLPNp(cos 1

R vv

vv ⋅
=γ −                                                (3.11) 

               
  β′⋅=⋅ cosPObPLPObPL 00

vvvv
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PObPL
PObPLcos

0

0
vv

vv ⋅
=β′                                                                  

                                                           )
PObPL
PObPL(cos

0

01
vv

vv ⋅
=β′ −                   

    β′−=β 180                               (3.12) 
 จากคา C ในสมการที่ (3.9) และมุม γ ในสมการที่ (3.10) นําไปคํานวณหาคา Luminous 
Intensity จากตาราง Luminous Intensity  ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางตามสมการที่ 
(3.2) 
 มุม Rγ  ในสมการที่ (3.11) และ มุม β  ในสมการที่ (3.12) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากดวง
โคมที่ติดบนผนังอุโมงคที่จุด P ตามสมการที่ (3.4) 
 
3.1.3 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคม 
ที่ติดบนเพดานเอียงหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 

โดยสมการที่ใชในการคํานวณความสวางและความสองสวางบนจุด P  จะเปนไปตาม   
สมการที่  (3.2)  และ  (3.4) 
โดย         Ax      =  ตําแหนงของจุดเล็งในแนวแกน X 
               Ay      =  ตําแหนงของจุดเล็งในแนวแกน Y 
               Az      =  ตําแหนงของจุดเล็งในแนวแกน Z  = 0 
ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนเพดานเอียงดานซาย 

φ

A

A′

P ′′ P′

L0

PX

Y
Z

+Z

+Y

ผิวถนน
),C(I γ

Rγ

γ

L
S

-Z

+Z

+Y-Y
φ

ผิวถนน

PP ′′

L,A,A′
γsinLP
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ให           Ax      =  
Stan

LzLx +  

    Ay      =  Ly 
               Az      =  0 
ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนเพดานเอียงดานขวา 

ให           Ax      =  
Stan

LzLx −  

    Ay      =  Ly 
               Az      =  0 
จากรูปที่ 3.3 จะพบวา 
                                        γ⋅=⋅ cosLPLALPLA vvvv

      

                                      
LPLA
LPLAcos vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
LPLA
LPLA(cos 1
vv

vv ⋅
=γ −                                                     (3.13) 

 
 สําหรับการคํานวณมุม C นั้นตองลากเสนตอจากเสน LA จนกระทั่งตั้งฉากกับเสนตรงที่
ลากจากจุด P ที่จุด A′  แลวสรางเปนกรวยโดยใหจุด A′   เปนจุดศูนยกลางดังรูปที่ 3.3 

                   )
sinLP

"PP(sin 1

γ
=φ −  

โดยที่   AyPyPP −=′′  
ในกรณีที่ดวงโคมมีการกระจายความเขมสองสวางในลักษณะสมมาตรในแนวระนาบ C0-180 จะ
แบงการพิจารณาดังนี้ 
-  Px>Ax  และ  Py>Ay 

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90+φ  
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-   Px>Ax  และ  AyPy ≤  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90-φ  
 
-  AxPx ≤ และ  AyPy <   

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

           C = 90-φ    
 
-  AxPx ≤ และ  AyPy ≥   

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90+φ                                                  (3.14) 
จากรูปที่ 3.4 จะพบวา 
                                        RcosPLPNpPLPNp γ⋅=⋅ vvvv
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PLPNp
PLPNpcos R vv

vv ⋅
=γ  

                                                   )
PLPNp
PLPNp(cos 1

R vv

vv ⋅
=γ −                                                 (3.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคม 
ที่ติดบนเพดานเอียงหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 

-    ตําแหนงของจุด L0  ในรูปที่ 3.4 
     ให          L0x      =   Lx 
                   L0y      =   Ly 
                   L0z      =   0 
 

β′⋅=⋅ cosPObPLPObPL 00

vvvv
                                                 

                                    
PObPL
PObPLcos

0

0
vv

vv ⋅
=β′                                                                  

                                                         )
PObPL
PObPL(cos

0

01
vv

vv ⋅
=β′ −                   

                     β′−=β 180                                            (3.16) 
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มุม γ ในสมการที่ (3.13) และคา C ในสมการที่ (3.14) นําไปคํานวณหาคา Luminous 
Intensity จากตาราง Luminous Intensity ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางจากดวงโคมที่
ติดบนเพดานเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียงที่จุด P บนพื้นถนนตามสมการที่ (3.2) 
 มุม Rγ  ในสมการที่ (3.15) และ มุม β  ในสมการที่ (3.16) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากดวง
โคมที่ติดบนผนังเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียงที่จุด P ตามสมการที่  (3.4) 
 
3.2 การคํานวณในสวนของ Indirect Component  
 

เปนการหาคาความสวางและความสองสวางที่จุดบนพื้นถนนภายในอุโมงคจากพื้นที่ยอย
ที่ไดแบงพื้นผิวของผนังและเพดานอุโมงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจาก 
สวนของ Indirect Component 

ความสวางที่จุด  P  บนพื้นถนนในอุโมงค   ดังรูปที่ 3.5                   

                                 2
R

D
cosIEp γ

=                                                       (3.17) 

โดยที ่        
Rcos

HD
γ

=    

แทนคา  D     ในสมการที่ (3.17)  ได 

                
2

R
3

H
cosIEp γ

=                                                     (3.18) 

 

α β
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เมื่อ           I       =  ความเขมสองสวาง (Luminous Intensity) จากพื้นที่ยอย Z ที่สองไปจุด P    
     D      =  ระยะทางระหวางจุด P กับพื้นที่ยอย 
                 H    =  ความสูงของพื้นที่ยอยเหนือจุด P 
ความสองสวางที่จุด P  บนพื้นถนนภายในอุโมงค ดังรูปที่ 3.5 

EqLp ⋅=                                                              (3.19) 
แทนคา E ในสมการที่ (3.18) ในสมการที่ (3.19) ได  

                                                                       
2

R
3

R H
cosI),(qLp γ

⋅γβ=                            

                                                                       2R H
I),(rLp ⋅γβ=                                               (3.20) 

โดยสามารถหาคา I  ไดดังนี้ 

          
π
⋅

=
Ez)r(fLz                                              (3.21) 

โดยที่           f(r)   = Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) 
เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้พิจารณาเฉพาะพื้นผิวที่มีการแพรกระจาย (Diffusing) อยางสมบูรณ 
เพราะฉะนั้นคาความสองสวางบนพื้นที่ยอยจะได 

         
π
⋅ρ

=
EzLz                                                                (3.22) 

โดย                 ρ    =  คาการสะทอนแสง (diffuse reflectance factor) 
                      ALzI ⋅=′   

        δ⋅′= cosII                                                  
       δ⋅⋅= cosALzI                                                  (3.23) 

โดย             I′    =   ความเขมสองสวางที่ตั้งฉากกับพื้นที่ยอย (cd.) 
                       δ    =   มุมระหวางแนวตั้งฉากของพื้นที่ยอยกับแนวของความเขมสองสวางที่สอง 
            ไปยังจุด P 
                        A   =   พื้นที่ของพื้นที่ยอยที่กําลังพิจารณา 
นําคา I  จากสมการที่ (3.23) แทนคาลงในสมการที่ (3.18) และสมการที่ (3.20) จะได 

    
2

R
3

H
coscosALzEp γδ⋅⋅

=                                        (3.24) 

     2R H
cosALz),(rLp δ⋅⋅

⋅γβ=                                      (3.25) 

ตําแหนงของ Nz  ในรูปที่ 3.5 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่ผนังและเพดานอุโมงคให
เปนพื้นที่ยอย 
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จากรูปที่ 3.5 จะพบวา 
กําหนดใหตําแหนงของจุด Z0 ในรูปที่ 3.5 
     ให           Z0x         =  Zx 
                    Z0y         =  Zy 
                    Z0z         =  0 
กําหนดใหตําแหนงของจุด Np ในรูปที่ 3.5 
     ให           Npx         = Px 
                    Npy         = Py 
                    Npz         = 1 
จากรูปที่ 3.5 จะพบวา 
                                             δ⋅=⋅ cosZNzZPZNzZP vvvv

                                  

          
ZNzZP
ZNzZPcos vv

vv ⋅
=δ  

                  )
ZNzZP
ZNzZP(cos 1
vv

vv ⋅
=δ −                                               (3.26) 

 
                              RcosPZPNpPZPNp γ⋅=⋅ vvvv

      

                                      
PZPNp
PZPNpcos R vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
PZPNp
PZPNp(cos 1

R vv

vv ⋅
=γ −                                                (3.27) 

β′⋅=⋅ cosPObPZPObPZ 00

vvvv
                                                 

                                    
PObPZ
PObPZcos

0

0
vv

vv ⋅
=β′                                                                  

                                                         )
PObPZ
PObPZ(cos

0

01
vv

vv ⋅
=β′ −                   

  β′−=β 180                                (3.28) 
 

จากคาδ ในสมการที่ (3.26) และมุม Rγ ในสมการที่ (3.27) นําไปหาคาความสวางจาก
พื้นที่ยอยตามสมการที่ (3.24) 
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 มุม Rγ ในสมการที่ (3.27) และมุม β  ในสมการที่ (3.28) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากพื้น
ที่ยอยที่จุด P ตามสมการที่  (3.25) 
 
3.3 การคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
 

เปนการหาคาความสวางบนพื้นที่ยอยซึ่งพื้นที่เหลานี้เปนตัวสะทอนแสงที่มาจากดวงโคม
แตละดวงไปยังจุดที่กําหนดบนพื้นถนน  ในการคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจะทําการแยก
พิจารณาตามลักษณะการติดตั้งของดวงโคม ดังตอไปนี้ 
 
3.3.1 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
ที่ติดบนเพดาน 

จากรูปที่ 3.6 
ให             θ   = มุมระหวางเสนตั้งฉากของพื้นที่ยอยกับทิศทางของแสงตกระทบพื้นที่ยอย  
ความสวางบนพื้นที่ยอย  ดังรูปที่ 3.6                   

                                                                 2D
cos),C(IEz θγ

=                                            (3.29) 

เมื่อ          D    =  ระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยกับดวงโคม 
ในการคํานวณหาคา C  และมุม γ  ในรูปที่ 3.6 

C

γ

R

L

X

Y
Z

θ
Nz

L0
Divided  Area

Z

),C(I γ
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กําหนดตําแหนงของจุด L0    
    ให           L0x      =   Lx 
                   L0y      =   Ly 
                   L0z      =   Zz 
กําหนดตําแหนงของจุด R    
-   ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +X 
    ให           Rx       =   Lx+1 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Zz 
-   ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -X 
    ให           Rx       =   Lx-1 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Zz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y  
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly+1 
                   Rz       =   Zz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
     ให         Rx        =   Lx 
                  Ry       =   Ly-1 
                  Rz       =   Zz 
ตําแหนงของ Nz ในรูปที่ 3.6 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่อุโมงคใหเปนพื้นที่ยอย 
จากรูปที่ 3.6 จะพบวา 
                                             CcosLRLZLRLZ 0000 ⋅=⋅ vvvv

                                  

          
00

00

RLLZ
LRLZcosC v

vv ⋅
=  

                  )
RLLZ

LRLZ(cosC
00

001
v

vv ⋅
= −                                              (3.30) 

  
                                        γ⋅=⋅ cosLZLLLZLL 00

vvvv
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LZLL
LZLLcos

0

0
vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
LZLL
LZLL(cos

0

01
vv

vv ⋅
=γ −                                                    (3.31) 

                   
                          θ⋅=⋅ cosZLZNzZLZNz vvvv

      

                                      
ZLZNz
ZLZNzcos vv

vv ⋅
=θ  

                                                    )
ZLZNz
ZLZNz(cos 1
vv

vv ⋅
=θ −                                                   (3.32) 

               
 จากคา C ในสมการที่ (3.30) และมุม γ ในสมการที่ (3.31) นําไปคํานวณหาคา 
Luminous Intensity จากตาราง Luminous Intensity ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวาง
จากดวงโคมที่ติดบนเพดานอุโมงคบนพื้นที่ยอย ตามสมการที่ (3.29) 
 
3.3.2 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนผนังของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
ที่ติดบนผนัง 

 
 
 

C

γ

R

L

X

Y
Z

ZRg
Nz

θ

Recieved Divided AreaZ’

),C(I γ
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กําหนดตําแหนงของจุด Rg  ในรูปที่ 3.7 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานซาย 
     ให          Rgx      =  Lx+1 
        Rgy      =  Ly 
                   Rgz      =  Lz 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานขวา 
     ให           Rgx      =  Lx-1 
         Rgy      =  Ly 
                    Rgz      =  Lz 
ตําแหนงของจุด R  ในรูปที่ 3.7  
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y 
     ให           Rx        =   Lx 
                    Ry        =   Ly+1 
                    Rz        =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
      ให           Rx      =   Lx 
                     Ry      =   Ly-1 
                     Rz      =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Z  
      ให           Rx      =   Lx 
                     Ry      =   Ly 
                     Rz      =   Lz+1 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Z 
     ให            Rx      =   Lx 
                     Ry      =   Ly 
                     Rz      =   Lz-1 
กําหนดตําแหนงของจุด Z′  ในรูปที่ 3.7 
     ให           xZ′      =  Lx 

        yZ ′      =  Zy 
         zZ′       =  Zz 
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ตําแหนงของ Nz ในรูปที่ 3.7 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่อุโมงคใหเปนพื้นที่ยอย 
จากรูปที่ 3.7 จะพบวา 
                                             CcosLZLRLZLR ⋅′=′⋅ vvvv                                   

          
LZLR
LZLRCcos vv

vv

′
′⋅

=  

                             )
LZLR
LZLR(cosC 1
vv

v

′
′⋅

= −                                               (3.33) 

               
              γ⋅=⋅ cosLZLRgLZLRg vvvv

      

                                      
LZLRg
LZLRgcos vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
LZLRg
LZLRg(cos 1
vv

vv ⋅
=γ −                                                  (3.34) 

 
                                        θ⋅=⋅ cosZLZNzZLZNz vvvv

      

                                      
ZLZNz
ZLZNzcos vv

vv ⋅
=θ  

                                                    )
ZLZNz
ZLZNz(cos 1
vv

vv ⋅
=θ −                                                   (3.35) 

               
 จากคา C ในสมการที่ (3.33) และมุม γ ในสมการที่ (3.34) นําไปคํานวณหาคา 
Luminous Intensity จากตาราง I ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางตามสมการที่ (3.29) 
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3.3.3 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 

ที่ติดบนผนังเอียงหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานซาย 

     ให           Ax      =  
Stan

)ZzLz(Lx −
+  

                    Ay      =  Ly 
                    Az      =  Zz 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานขวา 

     ให           Ax      =  
Stan

)ZzLz(Lx −
−  

         Ay      =  Ly 
                    Az      =  Zz 
กําหนดให     S    =  มุมเอียงของดวงโคมหรือมุมเอียงของเพดาน 
จากรูปที่ 3.8 จะพบวา 
                                        γ⋅=⋅ cosLZLALZLA vvvv

      

                                      
LZLA
LZLAcos vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
LZLA
LZLA(cos 1
vv

vv ⋅
=γ −                                                     (3.36) 

จากรูปที่ 3.8 จะพบวา 

γ

L

L0

ZX

Y
Z

S

φ

+Z

+Y

A

Divided Area

A′

Z′Z ′′

Nz

θ

),C(I γ

+Y-Y
φ

γsinLZZ ′′
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                                        θ⋅=⋅ cosZLZNzZLZNz vvvv
      

                                      
ZLZNz
ZLZNzcos vv

vv ⋅
=θ  

                                                    )
ZLZNz
ZLZNz(cos 1
vv

vv ⋅
=θ −                                                   (3.37) 

 
 สําหรับการคํานวณมุม C นั้นตองลากเสนตอจากเสน LA จนกระทั่งตั้งฉากกับเสนตรงที่
ลากจากจุด Z ที่จุด A’ แลวสรางเปนกรวยโดยใหจุด A’ เปนจุดศูนยกลางดังรูปที่ 3.8 

                )
sinLZ

"ZZ(sin 1

γ
=φ −  

โดยที่   ZZ”= Zy-Ay 
ในกรณีที่ดวงโคมมีการกระจายความเขมสองสวางในลักษณะสมมาตรในแนวระนาบ C0-180 จะ
แบงการพิจารณาดังตอไปนี้ 
-  Zx>Ax  และ  Zy>Ay 

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90+φ  
-   Zx>Ax  และ  AyZy ≤  

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90-φ  
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-  AxZx ≤ และ  AyZy <   
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

           C = 90-φ    
 
-  AxZx ≤ และ  AyZy ≥   

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90+φ                                                  (3.38) 
มุม γ ในสมการที่ (3.36) และจากคา C ในสมการที่ (3.38) นําไปคํานวณหาคา 

Luminous Intensity จากตาราง Luminous Intensity  ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวาง
จากดวงโคมที่ติดบนผนังเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียงที่จุด Z ตามสมการที่ (3.29) 
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3.4 การคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจาก 
พื้นที่ยอย 

ความสวางที่จุด  Rz  บนพื้นที่ยอยในอุโมงค   ดังรูปที่ 3.9                   

                                 2RZ D
cosIE θ

=                                                        (3.39) 

    เมื่อ       I      =  ความเขมสองสวาง (Luminous Intensity) จากพื้นที่ยอยไปยังพื้นที่ยอย 
     D    =  ระยะทางระหวางพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสงกับพื้นที่ยอยที่ตองการหาคา 
                                ความสวาง                                                           
โดยสามารถหาคา I  ไดดังนี้ 

          
π
⋅

=
Esz)r(fLsz                                             (3.40) 

โดยที่       Lsz  = ความสองสวางบนพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง 
      Esz  = ความสวางบนพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง 
               f(r)   = Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) 
เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้พิจารณาเฉพาะพื้นผิวที่มีการแพรกระจาย (Diffusing) อยางสมบูรณ 
เพราะฉะนั้นคาความสองสวางบนพื้นที่ยอยจะได 

         
π
⋅ρ

=
EszLsz                                                            (3.41) 

โดย                 ρ    =  คาการสะทอนแสง (diffuse reflectance factor) 
                      ALsz'I ⋅=   

        δ⋅= cos'II                                                  
       δ⋅⋅= cosALszI                                                 (3.42) 

 

Sz

X

Y
Z

Nsz

NRZ

θ

Recieved Divided AreaSource Divided Area

δ

Rz
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โดย             'I    =  ความเขมสองสวางที่ตั้งฉากกับพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง (cd.) 
                      δ   =  มุมระหวางแนวตั้งฉากของพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสงกับแนวของ 
           ความเขมสองสวางที่สองไปยังพื้นที่ยอยที่ตองการหาคาความสวาง 
                        A  =   พื้นที่ของพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง 
นําคา I   จากสมการที่ (3.42) แทนคาลงในสมการที่ (3.39) จะได 

    2RZ D
coscosALszE θδ⋅⋅

=                                          (3.43) 

ตําแหนงของ NRZ และ  NSZ  ในรูปที่ 3.9 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่ผนังและเพดาน
อุโมงคใหเปนพื้นที่ยอย 
จากรูปที่ 3.9 จะพบวา 
                                   δ⋅=⋅ coszRzSzSNzRzSzSN SZSZ

vvvv                                   

          
zRzSzSN
zRzSzSNcos

SZ

SZ
vv

vv ⋅
=δ  

                 )
zRzSzSN
zRzSzSN(cos

SZ

SZ1

vv

vv ⋅
=δ −                                         (3.44) 

 
                              θ⋅=⋅ coszSzRzRNzSzRzRN RZRZ

vvvv       

                                      
zSzRzRN
zSzRzRNcos

RZ

RZ
vv

vv ⋅
=θ  

                                                    )
zSzRzRN
zSzRzRN(cos

RZ

RZ1

vv

vv ⋅
=θ −                                           (3.45) 

                                                 
จากคาδ ในสมการที่ (3.44) และมุม θ  ในสมการที่ (3.45) นําไปหาคาความสวางจาก

พื้นที่ยอยตามสมการที่ (3.43) 
  



บทที่ 4 
 

การพัฒนาโปรแกรม 
 

4.1 โครงสรางโปรแกรม 
 
 การคํานวณระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธี Point-
by-Point  ซึ่งเปนการคํานวณซ้ําไปซ้ํามา และตองคํานวณในสวนของการสะทอนจากพื้นที่ยอย
ของอุโมงคดวย ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากและซับซอนในการคํานวณ รวมทั้งในการคํานวณตองมี
การอานขอมูลจากตาราง ซึ่งบางครั้งกวาจะไดขอมูลที่ตองการจะตองมีการ Interpolate หลายครั้ง
เพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ ดังนั้นการนําคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการคํานวณจึงชวยประหยัด 
เวลาและมีความถกูตองแมนยําสูงกวาการคํานวณดวยมือ ซึ่งโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาไดใช   
เดลไฟล (Delphi)  เวอรชัน  5  เปนเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรม  ซึ่งเดลไฟลเปนเครื่องมือใน
การพัฒนาแอพพลิเคชัน ที่นอกจากจะใชงายและสามารถเห็นผลลัพธที่จะไดตั้งแตในขณะที่กําลัง
สรางแลว แอพพลิเคชันที่ไดยังมีประสิทธิภาพที่สูงดวย 
 ในการพัฒนาโปรแกรมไดแบงรายละเอียดของโปรแกรมออกเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ 
1. สวนหลักของโปรแกรม ซึ่งไดแสดงรายละเอียดการคํานวณดังรูปที่ 4.1 
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START

Point ;p=1

Px,Py,Pz

EDirectonPoint(p)=0
LDirectonPoint(p)=0

Luminaire;l=1

Lx,Ly,Lz,Position of
Luminaire ,AxisC0 of

Luminaire,Tilt of
Luminaire

(Position=Ceiling) and (Tilt
Luminaire=0)

No (Position= Wall) and (Tilt
Luminaire=0)

     Calculate E,L on point
from luminaire on ceiling

and tile luminaire=0
(In Fig 4.4)

  Calculate  E,L on
point  from luminaire on
wall and tilt luminaire=0

(In Fig 4.4)

Yes

No

EDirectonPoint(p)=EDirectonPoint(p)+E
LDirectonPoint(p)=LDirectonPoint(p))+L

Yes

           Diffuse reflectance factor on ceiling
           Diffuse reflectance factor on left wall
           Diffuse reflectance factor on right wall

=Lρ
=Cρ

=Rρ

Calculate  E,L on point
from luminaire on

incline ceiling or tilt
luminaire    0
(In Fig 4.4)

≠

A AA
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l=Number of LuminiareNol=l+1

P=Number of Pointp=p+1 No

k=0

Zone ;z=1

Zx,Zy,Zz

EDirectOnZone(z)=0

Luminaire;l=1

Lx,Ly,Lz,Position of
Luminaire ,AxisC0 of

Luminaire,Tilt of
Luminaire

Divide Zone : Calculate Area of
Zone (Ao)

 and Position of Zone
(In Fig 4.2)

Shape of Tunnel=
Rectangular Tunnel

Divide Zone : Calculate Area of
Zone (Ao)

 and Position of Zone
(In Fig 4.3)

Yes

Yes

Yes

A AA

B C C C
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(Position=Ceiling) and
(Tilt Luminaire=0) No (Position= Wall) and (Tilt

Luminaire=0)

   Calculate E on zone
from luminaire on ceiling

and tilt luminaire=0
(In Fig 4.5)

Calculate  E on zone
from luminaire on  wall

and tilt luminaire=0
(In Fig 4.5)

Yes

EDirectOnZone(z)=EDirectZone(z)+E
EonZone(z)=EDirectOnZone(z)

l=Number of Luminiare

Yes

Z=Number of Zone

Yes

Point ;p=1

Px,Py,Pz

Ep_new(p)=0
Lp_new(p)=0

Zone;z=1

Zx,Zy,Zz

Yes
No

No

l=l+1

Noz=z+1

Calculate  E on zone
from luminaire on

incline ceiling or tilt
luminaire    0
(In Fig 4.5)

≠

B CCC

B DDD
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Calculate E,L on point
from zone  (In Fig 4.6)

Ep_new(p)=Ep_new(p)+E
Lp_new(p)=Lp_new(p)+L

z=Number of zone

Yes

EOnpoint(p)=Ep_new(p)
LOnPoint(p)=Lp_new(p)

P=Number of Point

z=z+1 No

Receive Zone ;z=1

 Receive Zone
;Zx,Zy,Zz

Ez_new(z)=0

Source Zone;zz=1

Source Zone
;ZZx,ZZy,ZZz

p=p+1 No

Calculate E on zone from
zone (In Fig 4.7)

Yes

B DDD

B E F F F
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Ez_new(z)=Ez_new(z)+E

ZZ=number of Zone

Yes

Yes

z=Number of zone

z=z+1

zz=zz+1

No

No

Receive Zone ;z=1

EonZone(z)=Ez_new(z)+EDirectOnZone(z)

z=Number of zone

z=z+1

No

Point ;p=1

Px,Py,Pz

Ep_new(p)=0
Lp_new(p)=0

Yes

Zone;z=1

B E F F F

B E G G
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 Zx,Zy,Zz

Calculate E,L on point from
zone (In Fig 4.6)

Ep_new(p)=Ep_new(p)+E
Lp_new(p)=Lp_new(p)+L

z=Number of zone

Yes

P=Number of Point

EOnPoint(p)=Ep_new(p)
LOnPoint(p)=Lp_new(p)

p=p+1

z=z+1

No

No

Yes

Yes

No

Yes

Find            At Divided kthEavgδ

STOP = true (At Divided kth)

3≤Eavgδ

k=k+1

No

B E G G

H
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รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมแสดงรายละเอียดในสวนหลักของโปรแกรม 
  
2. สวนของการคํานวณเพื่อที่จะทําการแบงพื้นที่ผนังและเพดานของอุโมงค โดยแบงการ

พิจารณาเปน 
- การแบงพื้นที่ผนังและเพดานของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม ดังแสดงราย

ละเอียดในรูปที่ 4.2 
- การแบงพื้นที่ผนังและเพดานของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง ดังแสดงราย  

ละเอียดในรูปที่ 4.3 
   

 
 
 
 
 
 
 
 

Point ;p=1

EOnPoint(p)=EOnPoint(p)+EDirectOnPoint(p)
LOnPoint(p)=LOnPoint(p)+LDirectOnPoint(p)

P=Number of Point

p=p+1

No

THE END

H
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START :Divide Zone

Input ;k

WCW=0

Input;Width,Length
,Height

Total = (2*NoH)+NoW+1

Length of Tunnel ;L=1

L=NoL(Number of
Zone along Length)

Yes

No

Height (Left Wall) of Tunnel
; H=1

WCW=WCW+1

L=L+1

k

k

k

2)
Height
Length(ceilNoL

2)
Height
Width(ceilNoW

21NoH

×=

×=

×=

NoL
)5.0L(Length)L(rZoneYCente −=

A A
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Length(Left Wall)  of Tunnel
;L=1

ZoneX(WCW,L)=0
ZoneXN(WCW,L)=Width

ZoneX(Total-WCW,L)=Width
ZoneXN(Total-WCW,L)=0

ZoneY(WCW,L)=ZoneYCenter(L)
ZoneYN(WCW,L)=ZoneY(WCW,L)

ZoneY(Total-WCW,L)=ZoneY(WCW,L)
ZoneYN(Total-WCW,L)=ZoneYN(WCW,L)

ZoneZ(WCW,L)=ValueofZ
ZoneZN(WCW,L)=ZoneZ(WCW,L)

ZoneZ(Total-WCW,L)=ValueofZ
ZoneZN(Total-WCW,L)=ZoneZ(Total-WCW,L)

L=NoL(Number of Zone
along Length on Left Wall)

Yes

No

L=L+1

H=NoH(Number of Zone
along Height on Left Wall)

No

H=H+1

Yes

NoH
)5.0H(HeightValueofZ −=

A A

B
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รูปที่ 4.2  ไดอะแกรมแสดงการคํานวณเพื่อแบงพื้นที่ยอยของอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

Width(Ceiling) of Tunnel
;  W=1

WCW=WCW+1

Length(Ceiling)  of Tunnel
;L=1

ZoneX(WCW,L)=ValueofX

ZoneXN(WCW,L)=ZoneX(WCW,L)

ZoneY(WCW,L)=ZoneYCenter(L)

ZoneYN(WCW,L)=ZoneY(WCW,L)

ZoneZ(WCW,L)=Height

ZoneZN(WCW,L)=0

No

No

L=NoL(Number of Zone
along Length on Ceiling)

Yes

W=NoW(Number of Zone
along Width on Ceiling)

THE END

L=L+1

W=W+1

NoW
)5.0W(Width

ValueofX
−

=

B
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START :Divide Zone

Input ;k

WCW=0

Input;Width1,
Width2,Length,
Height1,Height2

Total = (2*NoW1)+NoW2+(2*NoH1)+1

Length of Tunnel ;L=1

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −= −
1Width

1Height2Heightsin 1θ

2Width)cos1Width2(TW +××= θ

k

k

k

k

2)
1Width
1Height(ceilNoL

2)
1Width

Length(ceilNoL

2)
1Width
2Width

(ceil2NoW

211NoW

×=

×=

×=

×=

NoL
)5.0L(Length)L(rZoneYCente −=

A A



 60

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L=NoL(Number of
Zone along Length )

No

L=L+1

Yes

Height 1(Left Wall) of
Tunnel ; H1=1

WCW=WCW+1

Length( Wall)  of Tunnel ;L=1

ZoneX(WCW,L)=0
ZoneXN(WCW,L)=TW

ZoneX(Total-WCW,L)=TW
ZoneXN(Total-WCW,L)=0

ZoneY(WCW,L)=ZoneYCenter(L)
ZoneYN(WCW,L)=ZoneY(WCW,L)

ZoneY(Total-WCW,L)=ZoneY(WCW,L)
ZoneYN(Total-WCW,L)=ZoneY(Total-WCW,L)

ZoneZ(WCW,L)=ValueofZ
ZoneZN(WCW,L)=ZoneZ(WCW,L)

1NoH
)5.01H(1HeightValueofZ −=

A A

B B B
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ZoneZ(Total-WCW,L)=ValueofZ
ZoneZN(Total-WCW,L)=ZoneZ(Total-WCW,L)

L=NoL(Number of Zone
along Length on  Left Wall)

Yes

H1=NoH1(Number of Zone
along Height1 on Left  Wall)

No

H1=H1+1

Yes

Width1 of Tunnel ;  W1=1

WCW=WCW+1

Length(Ceiling)  of Tunnel
;L=1

ZoneX(WCW,L)=ValueofZoneX
ZoneXN(WCW,L)=ValueofZoneXN

No

L=L+1

1NoW
)5.01W(1WidthValueofX −=

θ

θ

cos
ValueofX

eXNValueofZon

cosValueofXeXValueofZon

=

×=

)sinValueofX(1HeighteZValueofZon θ×+=

B B B

C C C
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ZoneX(Total-WCW,L)=TW-ValueofZoneX
ZoneXN(Total-WCW,L)=TW-ValueofZoneXN

ZoneY(WCW,L)=ZoneYCenter(L)
ZoneYN(WCW,L)=ZoneY(WCW,L)

ZoneY(Total-WCW,L)=ZoneY(WCW,L)
ZoneYN(Total-WCW,L)=ZoneY(Total-WCW,L)

ZoneZ(WCW,L)=ValueofZoneZ
ZoneZN(WCW,L)=Height1

ZoneZ(Total-WCW,L)=ValueofZoneZ
ZoneZN(Total-WCW,L)=Height1

L=NoL(Number of Zone
along Length on Width1)

Yes

W1=NoW1(Number of Zone
along Width1)

Yes

Width2 of Tunnel ;  W2=1

WCW=WCW+1

No

No

L=L+1

W1=W1+1

C C C

DD
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รูปที่  4.3  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อแบงพื้นที่ยอยของอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปโคง 
 

Length of Tunnel ;L=1

ZoneX(WCW,L)=ValueofX
ZoneXN(WCW,L)=ZoneX(WCW,L)

ZoneY(WCW,L)=ZoneYCenter(L)
ZoneYN(WCW,L)=ZoneY(WCW,L)

ZoneZ(WCW,L)=Height2
ZoneZN(WCW,L)=0

L=NoL(Number of Zone
along Length on Width2)

Yes

W2=NoW2(Number of Zone
along Width2)

Yes

THE END

No

No

L=L+1

W2=W2+1

DD

[ ]
2NoW

)5.02W(2Width
)cos1Width(ValueofX

−×
+×= θ
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3. สวนของการคํานวณเพื่อหาความสวางและความสองสวาง  โดยแบงการพิจารณาเปน 
-   การคํานวณเพื่อหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคจากดวง
โคม    โดยแสดงรายละเอียดการคํานวณดังรูปที่ 4.4  โดยรูปที่ 4.4 จะแสดงไดอะแกรมโดย
ภาพรวมของการหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคจากดวงโคม 
ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณจะตองพิจารณาแยกตามลักษณะการติดตั้งของดวงโคม
สามารถดูรายละเอียดในบทที่ 3 – การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภาย
ในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.1 - การคํานวณในสวนของ Direct Component  
- การคํานวณเพื่อหาคาความสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม โดยแสดงรายละเอียดการ
คํานวณดังรูปที่ 4.5  โดยรูปที่ 4.5 จะแสดงไดอะแกรมโดยภาพรวมของการหาคาความสวาง 
บนพื้นที่ยอยจากดวงโคม  ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณจะตองพิจารณาแยกตามลักษณะ
การติดตั้งของดวงโคมสามารถดูรายละเอียดในบทที่ 3 – การคํานวณความสวางและความ
สองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.3 – การคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจาก
ดวงโคม 
- การคํานวณเพื่อหาคาความสวางบนพื้นถนนจากพื้นที่ยอย โดยแสดงรายละเอียดการ
คํานวณดังรูปที่ 4.6  โดยรูปที่ 4.6 จะแสดงไดอะแกรมโดยภาพรวมของการหาคาความสวาง 
บนพื้นถนนจากพื้นที่ยอย ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดในบทที่ 3 – 
การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.2 – การ
คํานวณในสวนของ Indirect Component 
- การคํานวณเพื่อหาคาความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย โดยแสดงรายละเอียดการ
คํานวณดังรูปที่ 4.7  โดยรูปที่ 4.7 จะแสดงไดอะแกรมโดยภาพรวมของการหาคาความสวาง 
บนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดในบทที่ 3 – 
การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.4 – การ
คํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย 
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START : CALCULATE  LUMINANCE AND ILLUMINANCE ON POINT FROM LUMINAIRE

Input ;
Position  of Luminaire, Position of Point,

Check:
 Position of Observer in X
axis=Position of point in X

axis

Input ;
Position of Observer in all lane,

observer=1

Consider :
First  Observer

Check :
observer=Number of

Lane

Yes

No

Observer=observer+1

No
Yes

Find:
          from Luminous Intensity

Table of Luminaire
),C(I γ

Find  C            angleγ, R,γ

   Calculate  E

Find        angleβ

),(rFind Rγβ

A A
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รูปที่  4.4  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนจากดวงโคม 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calculate  L in Lane

Input ;
Position  of observer for Overall Uniformity

Calculate L

THE END

Find      angleβ

),(rFind Rγβ

A A
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รูปที่  4.5  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

START : CALCULATE  LUMINANCE  ON DIVIDED AREA FROM LUMINAIRE

Input ;
Position  of Receive Divided Area,

Position of Source Zone,

THE END

    Calculate   E

Find:
          from Luminous Intensity

Table of Luminaire
),C(I γ

Find  C           angleγ, θ,



 68

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

START : CALCULATE  LUMINANCE AND ILLUMINANCE ON POINT FROM DIVIDED AREA

Input ;
Position  of Divided Area,

Position of Point,
diffuse reflectance factor

Calculate :
Luminous Intensity

From Divided Area to
Point (I)

Check:
 Position of Observer in X
axis=Position of point in X

axis

Input ;
Position of Observer in all lane,

observer=1

Consider :
First  Observer

Check :
observer=Number of

Lane

Yes

No

Observer=observer+1
No

Yes

   Calculate  E

Find        angleβ

Calculate :
Illuminance on Divided

Area

A A
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รูปที่  4.6  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนจากพื้นที่ยอย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Calculate  L in Lane

Input ;
Position  of observer for Overall Uniformity

Calculate L

THE END

Find              angleβγ ,R

),(rFind Rγβ

),(rFind Rγβ

A A
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รูปที่  4.7  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย 
 
  
 

START : CALCULATE  LUMINANCE  ON DIVIDED AREA FROM DIVIDED AREA

Input ;
Position  of Receive Divided Area,
Position of Source Divided Area,

diffuse reflectance factor

THE END

    Calculate   E

Calculate :
Luminous Intensity

From Source Divided
Area to Point

(I)

Calculate :
Illuminance on Source

Divided Area



บทที่ 5 
 

โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
บนพื้นถนนภายในอุโมงค 

 
 ในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางจะแบง
โครงสรางของโปรแกรมดังตอไปนี้ 
1. การปอนขอมูล (Input Data)  
  เปนสวนรับขอมูลเขามาเพื่อใหโปรแกรมนําขอมูลเหลานั้นมาทําการคํานวณ โดยขอมูลที่
ตองการคือ  

- คาความเขมสองสวางของดวงโคมที่จะติดตั้งภายในอุโมงค  โดยสามารถปอนขอมูลเขาไป
เองหรือทําการดึงขอมูลจาก IES Standard File  Format  ซึ่งบริษัทผูผลิตดวงโคมจะมีไว
ใหอยูแลว     

- คาสัมประสิทธิ์ความสองสวางแบบลดรูป ซึ่งขึ้นอยูกับชนดิของผิวถนน โดยโปรแกรมจะมี
ขอมูลของถนนแบบ C1,C2,N1,N2,N3,N4,R1,R2,R3,R4,W1,W2,W3 และ  W4  ไวให
แลว 

- ลักษณะและขนาดของอุโมงค รวมทั้งคาการสะทอนแสง (ρ ) ของผนังและเพดานของ
อุโมงค  

- ปจจัยที่มีผลตอความสองสวางภายในอุโมงค ซึ่งจะมีประโยชนตอการออกแบบระบบ  
แสงสวางภายในอุโมงค 

- ลักษณะการติดตั้งของดวงโคมภายในอุโมงค ซึ่งจะมีผลตอความสวางและความสองสวาง
บนพื้นถนนภายในอุโมงค 

2. การคํานวณ (Calculation) 
   เปนสวนที่ทําการประมวลผลเพื่อที่จะหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายใน
อุโมงคตามขอมูลที่โปรแกรมไดรับ  
3. การแสดงผล (Display)           
  เปนสวนที่แสดงผลการคํานวณ โดยรูปแบบที่โปรแกรมจะแสดงผลคือ 
 - สวนที่สรุปคาความสวาง  ความสองสวาง   ความสม่ําเสมอตามแนวยาว (U1) รวมทั้ง
ความสม่ําเสมอรวม (U0) ทั้งในสวนของ Direct Component และ Total  Component 
 - ตารางแสดงคาความสวางและความสองสวางตลอดชวงที่กําลังพิจารณา ทั้งในสวนของ 
Direct Component และ Total Component 
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 - เสนโคงความสวางเทา (Iso – Lux Diagram) และเสนโคงความสองสวางเทา ( Iso – 
Luminance Diagram ) เฉพาะในสวน Total Component  โดยจะแสดงเสนทางเดินที่ 10% ,  
20%,30%,40%,50%,60%,70%,80% และ 90% ของคาความสวางสูงสุดและคาความสองสวาง
สูงสุด เพื่อใหเห็นการกระจายความสวางและความสองสวางไดอยางชัดเจน 
 - Illuminance Color Shade Diagram  และ Luminance Color  Shade Diagram  เฉพาะ
ในสวน Total Component  โดยจะแสดงเสนทางเดินที่ 0-10% , 10-20%,  20-30% , 30-40%,  
40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-80%, 80-90% และ 90-100% ของคาความสวางสูงสุดและคา
ความสองสวางสูงสุด เพื่อใหเห็นการกระจายความสวางและความสองสวางไดอยางชัดเจน 
 - ภาพแรเงาของความสวาง (Illuminance Rendering) และ ภาพแรเงาของความสองสวาง 
(Luminance Rendering) เฉพาะในสวน Total Component  เพื่อใหเห็นการกระจายความสวาง
และความสองสวางไดอยางชัดเจน 
 - กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค โดยจะเปนกราฟที่ชวยในการ
วิเคราะหคาความสองสวางจากดวงโคมที่ไดทําการติดตั้งวาเหมาะสมกับอุโมงคหรือไม 
 - พิมพรายงานทางเครื่องพิมพ 
 
 การใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายใน
อุโมงค ทําไดโดยจากรูปที่ 5.1 ใชเมาส (Mouse) เลื่อนตัวชี้ (Pointer) ไปที่ไอคอน PTunnel แลว
กดคลิกซอน (Double-Click) ก็จะเขาสูโปรแกรม Tunnel Lighting ไดทันที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1  ไอคอนของโปรแกรม 
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  เมื่อเขาโปรแกรม Tunnel Lighting จะปรากฏภาพหนาตางหลักของโปรแกรม ดังรูปที่ 5.2  
โดยดานบนของโปรแกรมจะมีเมนูบาร ซึ่งจะมีเมนูหลักคือ File ,Create New Project , Result , 
About ในแตละรายการจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2  หนาตางหลักของโปรแกรม 
1. การใชงานรายการ File บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 

เมื่อเลือก File จะปรากฏดังรูปที่ 5.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 หนาตางเมื่อเลือกรายการ  File 
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จากรูปที่ 5.3 จะปรากฏเมนูยอยคือ Create New Luminous Intensity Data , Open, 
Print และ Exit ในแตละรายการจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1.1  Create New Luminous Intensity Data  เปนรายการที่ใหผูใชปอนขอมูลความเขมสองสวาง

ของดวงโคมเขาไป โดยเมื่อคลิกเมนูยอย Create New Luminous Intensity Data จะปรากฏ
ดังรูปที่ 5.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 .4 หนาตางยอยในสวนของการใสขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม 

 
จากรูปที่ 5.4 ใหผูใชใสขอมูลตาง ๆ เมื่อทําการใสขอมูลตาง ๆ ครบแลว ถากดปุม                        
จะทําใหขอมูลในสวนของ Information โดนลบไป 
เมื่อผูใชเลือก                                 จะ             ไดดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5  หนาตางยอยในสวนของการใสขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม 
 

ผูใชยังสามารถไปยังหนาตางดังรูปที่ 5.5 ไดโดยกดปุม                           ในรูปที่ 5.4  
และผูใชยังสามารถกลับไปยังหนาตางดังรูปที่ 5.4 ไดโดยกดปุม                       ในรูปที่ 

5.5  
เมื่อทําการใสขอมูลตาง ๆ ครบแลว ถากดปุม                      ในรูปที่ 5.5 จะทําใหขอมูลใน

สวนของความเขมสองสวางโดนลบไป   
เมื่อใสขอมูลเสร็จแลว ใหกดปุม                     เพื่อทําการบันทึกขอมูล  ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 หนาตางแสดงการบันทึกขอมูล 
1.2 Open  เปนรายการที่ใหผูใชดูขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม โดยเมื่อคลิกเมนูยอย     

Open ในรูปที่ 5.3 จะปรากฏดังรูปที่ 5.7 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 หนาตางแสดงการเปดขอมูล 
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เลือกขอมูลที่ตองการเปด จะไดดังรูปที่ 5.8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 หนาตางยอยในสวนของการเปดขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม 
 
1.3 Print  เปนรายการที่ใหผูใชสามารถพิมพผลการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง

ทางเครื่องพิมพได หรืออาจจะกดปุมลัด         ในรูปที่ 5.8 โดยตัวอยางการพิมพจะปรากฏใน
ภาคผนวก ค 

1.4 Exit  เปนรายการสําหรับการออกจากโปรแกรม 
 
2. การใชรายการ Create New Project บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 

 เมื่อเลือก Create New Project  หรือเลอืกปุมลัด        ในรูปที่ 5.8 จะปรากฏดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 หนาตางเมื่อเลือกรายการ  Create New Project 
 

ถาอุโมงคมีลักษณะพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมใหผูใชเลือก  ณ ตําแหนงหมายเลข 1 ในรูปที่ 5.9 
จะปรากฏดังรูปที่ 5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

1 2
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แตถาอุโมงคมีลักษณะพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคงใหผูใชเลือก  ณ ตําแหนงหมายเลข 2 ในรูปที่ 5.9 
จะปรากฏดังรูปที่ 5.11 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
ในการอธิบายขั้นตอนในการใชโปรแกรมดังกลาว จะกําหนดใหอุโมงคมีพื้นที่หนาตัดเปน

รูปส่ีเหลี่ยม  ดังรูปที่ 5.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 ตัวอยางการใสขอมูลของอุโมงค 

1

2 3

5

6 7

4
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จากรูปที่ 5.12 
1. ใสจํานวนชองทางเดินรถ (Lane) 
2. ใสคาการสะทอนแสงของพื้นผิวผนังดานซาย ผนังดานขวา และเพดาน 
3. ใสคาขนาดของอุโมงค 
4. ใสคาชวงความยาวที่ตองการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง (ไมเกิน 100 

เมตร) 
5. เลือกปุม                      เพื่อเลือกประเภทของผิวถนน 
6. เลือกปุม                   ถาตองการกลับไปหนาตางในรูปที่ 5.9  
7. เลือกปุม                    จะปรากฏดังรูปที่ 5.13 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13 หนาตางสําหรับเลือกปจจัยของอุโมงคที่มีผลกับความสองสวางภายในอุโมงค 
จากรูปที่ 5.13 
1. เลือกคาความเร็วสูงสุดของยานพาหนะที่เดินทางภายในอุโมงค 
2. เลือกทิศทางการเดินรถ 
3. เลือกปริมาณของยานพาหนะที่ผานอุโมงคภายใน 24 ชั่วโมงเฉลี่ยตอป 
4. เลือกฉากหลังของอุโมงคโดยเลือกปุม                      จะปรากฏดังรูปที่ 5.14 
 
 
 

1

2
3

4

5
6 7
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รูปที่ 5.14 หนาตางแสดงฉากหลัง 
 

 คลิกเลือกฉากหลังแลวเลือกปุม                     ในรูปที่ 5.14 
5. โปรแกรมจะคํานวณคาความสองสวางใน Threshold zone และ Interior zone ที่เหมาะสม

กับสภาพแวดลอมของอุโมงคตามที่ผูใชปอนขอมูลเขาไป 
6. เลือกปุม                   ถาตองการกลับไปหนาตางในรูปที่ 5.10 หรือรูปที่ 5.11 ขึ้นอยูกับ

ลักษณะของอุโมงค 
7. เลือกปุม                    จะปรากฏดังรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.15 หนาตางแสดงการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
เลือกปุม                      ในรูปที่ 5.15 เปนการเลือกดวงโคมที่จะนํามาติดตั้งภายในอุโมงคจะ
ปรากฏดังรูปที่ 5.16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16 หนาตางการเลือกดวงโคมที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
เลือกปุม                                  เพื่อเลือกดวงโคม เมื่อคลิกปุมนี้จะไดดังรูปที่ 5.17 
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ฃ 
 
 
 

รูปที่ 5.17 หนาตางแสดงการเลือกดวงโคม 
เมื่อเลือกดวงโคมแลวคลิกปุม                     ในรูปที่ 5.17 จะปรากฏดังรูปที่ 5.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18 หนาตางแสดงรายละเอียดการกําหนดตําแหนงของดวงโคม 
จากรูปที่ 5.18  
1. แสดงรายละเอียดของอุโมงคโดยจะบอกเกี่ยวกับขนาดของอุโมงค  แสดงชวงความยาวของ  

Threshold Zone  แสดงชวงความยาวของ  Transition Zone 

1

2
3

4 5
6
7
8

9
10
11
12
13

14
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2. แสดงชื่อของแฟมขอมูลดวงโคม 
3. เลือกตําแหนงของการติดตั้งอุโมงค โดยสามารถติดตั้งไดบนเพดาน (Ceiling)  ผนังดานซาย 

(Left Wall)  ผนังดานขวา (Right Wall) เพดานเอียงดานซาย (Incline Left Ceiling)  เพดาน
เอียงดานขวา (Incline Right Ceiling)  ในกรณีที่อุโมงคที่กําลังพิจารณาเปนอุโมงคที่มีพื้นที่
หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจะไมสามารถเลือกตําแหนงการติดตั้งดวงโคมที่เพดานเอียงดานซาย
หรือเพดานเอียงดานขวาได    โดยสามารถคลิกที่       ในสวนของ Mounting Surface 

4. เลือกสีที่ตองการใหโปรแกรมแสดงภาพกราฟฟก  เพื่อใหงายตอการพิจารณาตาํแหนงการติด
ตั้งดวงโคมในกรณีที่ติดตั้งดวงโคมหลายชุด    โดยสามารถคลิกที่ปุม      ในสวนของ Color ก็
จะปรากฏสีใหเลือก 

5. ระยะเริ่มตนที่ตองการติดตั้งดวงโคมชุดนี้ในแนวแกน Y  
6. ระยะเริ่มตนที่ตองการติดตั้งดวงโคมชุดนี้ในแนวแกน X สําหรับการติดตั้งบนเพดาน และใน

แนวแกน Z สําหรับการติดตั้งในกรณีอ่ืน ๆ 
7. จํานวนดวงโคมที่ตองการติดตั้งในแนวแกน Y 
8. จํานวนดวงโคมที่ตองการติดตั้งในแนวแกน X สําหรับการติดตั้งบนเพดาน และในแนวแกน Z 

สําหรับการติดตั้งในกรณีอ่ืน 
9. ระยะระหวางดวงโคมในแนวแกน  Y 
10. ระยะระหวางดวงโคมในแนวแกน X สําหรับการติดตั้งบนเพดาน และในแนวแกน Z สําหรับ

การติดตั้งในกรณีอ่ืน 
11. มุมเอียงของดวงโคม 
12. เลือกทิศทางของแนวระนาบ  C  ที่ 0 องศา   โดยทิศทางสามารถอยูในแนวแกน +X , -X,+Y,  

-Y,+Z และ -Z  โดยสามารถคลิกที่ปุม       
13. โปรแกรมจะแสดงลักษณะการกระจายตัวของดวงโคมที่ไดเลือกในแนวระนาบ  C ที่ 0,90,180   

องศา  ดังรูปที่ 5.19  เมื่อเลือกปุม                                        ในรูปที่ 5.19 ก็จะสามารถยอน
กลับมารูปที่ 5.18  

14. เลือกปุม                     เมื่อเสร็จสิ้นการเลือกตําแหนงของดวงโคม  
 ถาตองการกําหนดตําแหนงของดวงโคมในชดุอื่น ๆ ก็สามารถทําตามขั้นตอนที่ 1-14 ใน

รูปที่ 5.18 ได  โดยภาพลักษณะการติดตั้งดวงโคมขึ้นอยูกับตําแหนงการติดตั้งดวงโคม นั่นคือ ถา
ชุดที่ 1 ติดตั้งไวบนเพดาน ภาพลักษณะการติดตั้งจะปรากฏในสวนที่เปนเพดานดังรูปที่ 5.20 
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รูปที่ 5.19 หนาตางแสดงลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมที่ไดเลือกใช 
 
      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 หนาตางแสดงภาพลักษณะการติดตั้งบนเพดานของดวงโคมชุดที่ 1 
 ชุดที่ 2 ติดตั้งไวบนผนังดานซาย  ภาพลักษณะการติดตั้งจะปรากฏในสวนที่เปนผนังดาน
ซายดังรูปที่ 5.21 
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 รูปที่ 5.21 หนาตางแสดงภาพลักษณะการติดตั้งบนผนังดานซายของดวงโคมชุดที่ 2 
 

ชุดที่ 3 ติดตั้งไวบนผนังดานขวา ภาพลักษณะการติดตั้งจะปรากฏในสวนที่เปนผนังดาน
ซายดังรูปที่ 5.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22 หนาตางแสดงภาพลักษณะการติดตั้งบนผนังดานขวาของดวงโคมชุดที่ 3 
 
 ในกรณีที่ติดตั้งบนเพดานเอียงก็จะเปนไปในลักษณะเดียวกัน 
เลือกปุม                        ในรูปที่ 5.22 จะปรากฏดังรูปที่ 5.23 
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รูปที่ 5.23  หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
โดยกราฟดานบนจะแสดงความสัมพันธระหวางคาความสวางเฉลี่ยในชวงที่ตองการจะ

วิเคราะหคาความสวางและความสองสวางกับจํานวนครั้งในการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยที่ได
ทําการแบง โดยจะอธิบายลักษณะของกราฟเปน 2 ชวง คือ 

ชวงของกราฟในหมายเลข 1 ในรูปที่ 5.23 กราฟจะมีความชันนั่นแสดงวา ความสวางที่
เกิดจากการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยในแตละครั้งยังคงเพิ่มข้ึน ดังนั้นความสวางและความ
สองสวางที่คํานวณไดในชวงนี้จึงไมใชคาที่ใกลเคียงกับคาความสวางและความสองสวางที่
เกิดขึ้นจริง 

ชวงของกราฟในหมายเลข 2 ในรูปที่ 5.23 กราฟจะมีลักษณะคงที่ นั่นแสดงวา ความสวาง
ที่เกิดจากการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยในแตละครั้งเพิ่มข้ึนนอยมากดังนั้นความสวางและ
ความสองสวางที่ชวงนี้จึงเปนคาที่คอนขางใกลเคียงกับคาความสวางและความสองสวางที่
เกิดขึ้นจริง 

เมื่อผูใชพิจารณาคาความสวางจากรูปกราฟและมีความพอใจตอชวงความแตกตางของ
ความสวางของการสะทอนแตละครั้ง ผูใชสามารถเลือกปุม                       ในหมายเลข 3  ใน
รูปที่ 5.23  โปรแกรมจะทําการวาดกราฟในรูปลางซึ่งเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง
คาความสวางเฉลี่ยในชวงที่ตองการจะวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางกับจํานวน
คร้ังที่ทําการแบงพื้นที่ โดยยิ่งจํานวนครั้งในการแบงพื้นที่มากก็จะไดความละเอียดของพื้นที่
มาก นั่นคือทําใหผลการคํานวณมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น แตก็ตองเสียเวลามากเชนกัน พรอม

1 2

3
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กันนั้นโปรแกรมจะทําการลางกราฟดานบนเพื่อที่จะทําการวาดกราฟในการแบงพื้นที่คร้ังใหม 
ดังรูปที่ 5.24 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.24  หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
 
เมื่อผูใชพิจารณาคาความสวางจากรูปกราฟและมีความพอใจตอชวงความแตกตางของ

ความสวางในการแบงพื้นที่แตละครั้ง ผูใชสามารถเลือกปุม                        ในหมายเลข 1 ใน
รูปที่ 5.24    

 
เมื่อผูใชเลือกปุม                        ในหมายเลข 1 ในรูปที่ 5.24 จะทําใหปุม                              

ในรูปที่ 5.25 ทํางานได เมื่อเลือกปุมนี้จะเปนการแสดงผลการคํานวณดังที่ไดกลาวมาแลวใน
สวนของการแสดงผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
1
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รูปที่ 5.25  หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
 

3. การใชรายการ  Result บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 
   รายการ  Result เปนรายการที่ใชในการเลือกดูรูปแบบที่จะใชในการชวยวิเคราะหคา
ความสวางและความสองสวางในชวงที่ตองการวิเคราะห เมื่อเลือก Result   จะปรากฏดังรูปที่ 
5.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.26 หนาตางแสดงรายละเอียดในสวนของ  Result 
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โดยคลิกเลือกหัวขอที่ตองการพิจารณา ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.27 หนาตางแสดงรายละเอียดของผลสรุปที่ไดจากการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.28 หนาตางแสดงตารางคาความสวางของ Total Component 
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รูปที่ 5.29 หนาตางแสดงตารางคาความสวางของ Direct Component 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.30 หนาตางแสดงตารางคาความสองสวางของ Total Component 
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รูปที่ 5.31 หนาตางแสดงตารางคาความสองสวางของ Direct Component 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.32 หนาตางแสดงเสนทางเดินของความสวางเทา 
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รูปที่ 5.33 หนาตางแสดงเสนทางเดินของความสองสวางเทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.34 หนาตางแสดง Shade ของความสวาง 
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รูปที่ 5.35 หนาตางแสดง Shade ของความสองสวาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.36 หนาตางแสดงภาพแรเงาของความสวาง 
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รูปที่ 5.37 หนาตางแสดงภาพแรเงาของความสองสวาง 
ในกรณีที่ตองการพิจารณาความสวางและความสองสวางในชวงอื่น ๆ ผูใชสามารถเลือก

ปุม   จะปรากฏดังรูปที่ 5.38 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.38 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
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ผูใชไมสามารถแกไขขอมูลไดยกเวนชวงของความยาวที่ตองการคํานวณ ดังรูปที่ 5.38 
เมื่อผูใชเลือกปุม                   จะก็ยอนกลับข้ันตอนเดิม แตผูใชจะไมสามารถแกไขขอมูลใด ๆ ได 

ในการออกแบบระบบแสงสวางนั้นผูใชตองทําการยอนกลับมาเปลี่ยนชวงของอุโมงคที่ทํา
การคํานวณ ดังที่ไดอธิบายมาแลว  จะไดผลดังรูปที่ 5.39 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.39 หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 จากรูปที่ 5.39 ผูใชตองใสชวงที่ตองการคํานวณ 4 ชวงคือ 0-100 , 100-200 , 200-300 , 
300-400 เมตร ตามลําดับ 
 
4. การใชรายการ  About บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 
 เมื่อคลิกเลือก About บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 จะปรากฏดังรูปที่ 5.40 
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รูปที่ 5.40 หนาตางแสดงรายละเอียดของโปรแกรม 
 



บทที่ 6 
 

การประเมินคุณภาพการสองสวาง 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอตัวอยางการประเมินระดับคุณภาพของการใหแสงสวาง โดยวิธีจุดตอ
จุด วิเคราะหระดับความสวาง ความสองสวาง และคาความสม่ําเสมอบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
ของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง ซึ่งการแสดงผล
สามารถแสดงไดทั้งรูปแบบของตารางขอมูล ภาพแรเงา ภาพลายเสนของความสวางและความ
สองสวาง ทําใหผูใชมองเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น เนื่องจากการแสดงผลเปนรูปภาพจะสามารถ   
สื่อสารใหเขาใจไดงาย 
 
6.1  ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งที่ทําการแบงพื้นที่กับเวลาที่ใชในการคํานวณ 

 
จากที่กลาวมาแลววา ความแมนยําของการคํานวณจะขึ้นอยูกับขนาดของพื้นที่ที่ทําการ

แบง ถาทําการแบงเปนพื้นที่เล็ก ๆ จํานวนมาก จะทําใหความแมนยําของการคํานวณเพิ่มข้ึน แต
จะทําใหยิ่งใชเวลามากขึ้นดวย  ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจะแสดงใหเห็นคาความสวางเฉลี่ยใน
ชวงที่ตองการพิจารณาในการแบงพื้นที่แตละครั้งในรูปแบบของกราฟเพื่อใหเห็นถงึความแตกตาง
ของความสวางในการแบงพื้นที่แตละครั้ง 
 ในการทดสอบไดทําการใชคอมพิวเตอร PC ที่ใชหนวยประมวลผล(CPU) Intel Pentium4 
ความเร็ว  2.4 GHz หนวยความจําหลัก (RAM) ขนาด  256 MB ฮารดดิสก( HardDisk) มีขนาด
ความจุ  40GB  ใชระบบปฏิบัติการ WindowXP  Professional  Version 2002  

พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยมีขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน 
สูง 10 เมตร ยาว 1000 เมตร ( เปนขนาดสมมุติ )โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา 
และเพดาน มีคา 0.6 ติดตั้งดวงโคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.1 และตารางที่ 6.1 
ตลอดความยาวอุโมงค โดยใชดวงโคมรหัส C8712.IES  ตองการวิเคราะหคาความสวางและความ
สองสวางในชวง     500-600 เมตร 
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รูปที่ 6.1 รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
 

ตารางที่ 6.1 รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

 
จะไดความสัมพันธระหวางขนาดของพื้นที่ยอยและเวลาที่ใชในการคํานวณดังตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.2  ความสัมพันธระหวางขนาดของพื้นที่ยอยและเวลาที่ใชในการคํานวณ 
 

 
 

ครั้งที่ทํา
การแบง 

 
จํานวนพื้นที่
บนผนังดาน
ซาย-ดาน
ขวา  

 
จํานวนพื้น
ที่บน
เพดาน 

 

ความสูง
ของพื้นที่
ยอยบนผนัง
ดานซาย-
ดานขวา
(เมตร) 

ความยาว
ของพื้นที่
ยอยบน
ผนังดาน
ซาย-ดาน
ขวา(เมตร) 

 
ความ

กวางของ
พื้นที่ยอย
บน

เพดาน
(เมตร) 

ความยาว
ของพื้นที่
ยอยบน
เพดาน
(เมตร) 

 
 

Eav 
(Lux) 

 
เวลาที่ใชทั้ง
หมดโดย
ประมาณ 

1 100 200 10 10 7.5 10 107.454 นอยกวา 1 
วินาที 

2 400 800 5 5 3.75 5 75.328 6 วินาที 
3 1600 3,200 2.5 2.5 1.875 2.5 66.342 31.6 วินาที 
4 6,400 12,800 1.25 1.25 0.9375 1.25 64.369 3 นาที 53 

วินาที 
5 25,600 51,200 0.625 0.625 0.469 0.625 64.187 46 นาที 32 

วินาที 
 
 โดยในการแบงพื้นที่ยอยครั้งที่ 1 ความแตกตางของความสวางจากการสะทอนแสงที่เพิ่ม
ขึ้นแตละครั้ง ระหวางพื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 1 เปนดังกราฟรูปที่ 6.2 

# Type Mounting Lon.Off Tra.Off No.(Al.) No.(Ac.) Spacing 
(Al.) 

Spacing 
(Ac.) 

Tilt Line  
of C0 

1 C8712.ies Ceiling 0 3 500 1 2 1 0 +X 
2 C8712.ies Ceiling 0 12 500 1 2 1 0 -X 
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รูปที่ 6.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง

พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 1 
ความแตกตางของความสวางจากการสะทอนแสงที่เพิ่มข้ึนแตละครั้ง ระหวางพื้นที่ยอยที่

ไดทําการแบงในครั้งที่ 2 ถึงครั้งที่ 5 เปนดังกราฟรูปที่ 6.3 ถึงกราฟรูปที่ 6.6 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง
พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 2 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง

พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 3 
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รูปที่ 6.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง

พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง
พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 5 

จากตารางที่ 6.2  พบวาในการแบงพื้นที่คร้ังที่ 4 จะไดคาความสวางเฉลี่ย 64.369 Lux  
ใชเวลาในการคํานวณทั้งหมด 3 นาที 53 วินาที โดยคิดผลจากแสงสะทอนจํานวน 7 คร้ัง          
(รูปที่ 6.5) การแบงพื้นที่คร้ังที่ 5 จะไดคาความสวางเฉลี่ย  64.187 Lux ใชเวลาในการคํานวณทั้ง
หมด 46 นาที 32 วินาที โดยคิดผลจากแสงสะทอนจํานวน 6 คร้ัง (รูปที่ 6.6) พบวาการแบงพื้นที่
ยอยในครั้งที่ 4 และครั้งที่ 5 ใหคาความสวางเฉลี่ยในชวงที่ตองการวิเคราะหใกลเคียงกัน แตเวลา
ที่ใชในการคํานวณจะแตกตางกันมาก เนื่องจากจํานวนพื้นที่ยอยที่ใชในการวิเคราะหตางกันมาก 
เพราะฉะนั้น   การวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคใน     
วิทยานิพนธฉบับนี้จะวิเคราะหคาดังกลาวโดยจะแบงพื้นที่ที่ใชในการคํานวณ 4 คร้ังเพื่อความรวด
เร็วในการคํานวณ 
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6.2   ตัวอยางการใหแสงสวางอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยม 
 
 พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยมีขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน 
สูง 6 เมตร ยาว 1000 เมตร โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา และเพดาน มีคา 0.6 
ติดตั้งดวงโคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.1 ตลอดความยาวอุโมงค โดยใชดวงโคม
รหัส C8712.IES โดยลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมในแนวระนาบ   C ที่    0  , 90 ,180   
องศา ดังรูปที่ 6.7 (ขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ,ตาราง  
C8712.IES)  ถนนเปนแบบ R3  (ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข,      
ตาราง R3)  จํากัดความเร็วของรถยนตที่ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ทิศทางการเดินรถไปทางทิศใต  มี
ปริมาณการจราจรนอยกวาหรือเทากับ 2,400 AADT ฉากหลังของอุโมงคเปนฉากหลังแบบที่ 1 
ตองการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางในชวง 0-90 เมตรแรกจากปากอุโมงค ซึ่งเปน
ชวง Threshold Zone จะไดความสองสวางที่แนะนําของชวง Threshold Zone  เทากับ  270 
cd./m2 และความสองสวางที่แนะนําของชวง Interior Zone  เทากับ  3 cd./m2  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.7 ลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมรหัส C8712.IES 

ในแนวระนาบ   C ที่    0  , 90 ,180   องศา 
 
จะไดผลลัพธดังตารางที่ 6.3-6.8  และดังรูปที่ 6.8-6.14 
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ตารางที่ 6.3  ความสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ลักซ)  

 
ตารางที่ 6.3  ความสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (ลักซ) 

 

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.5 163.30 344.27 337.21 397.59 359.16 417.16 346.70 417.91 361.28 403.72 
1.5 185.77 376.27 362.84 446.98 386.87 453.40 388.27 454.14 389.05 453.85 
2.5 173.57 335.79 330.56 406.62 356.82 413.16 358.75 413.92 359.10 414.09 
3.5 215.90 317.85 363.49 388.65 391.15 395.50 393.14 396.27 393.50 396.45 
4.5 236.84 348.56 393.85 422.39 422.07 429.47 424.11 430.25 424.46 430.44 
5.5 237.83 344.83 396.50 420.57 424.42 427.77 426.53 428.57 426.88 428.75 
6.5 214.82 306.96 361.74 382.35 389.19 389.57 391.31 390.36 391.66 390.54 
7.5 202.05 285.49 342.70 360.04 369.90 367.48 372.00 368.27 372.36 368.45 
8.5 214.82 306.96 361.74 382.35 389.19 389.57 391.31 390.36 391.66 390.54 
9.5 237.83 344.83 396.50 420.57 424.42 427.77 426.53 428.57 426.88 428.75 

10.5 236.84 348.56 393.85 422.39 422.07 429.47 424.11 430.25 424.46 430.44 
11.5 215.90 317.85 363.49 388.65 391.15 395.50 393.14 396.27 393.50 396.45 
12.5 173.57 335.79 330.56 406.62 356.82 413.16 358.75 413.92 359.10 414.09 
13.5 185.77 376.27 362.84 446.98 386.87 453.40 388.27 454.14 389.05 453.85 
14.5 163.30 344.27 337.21 397.59 359.16 417.16 346.70 417.91 361.28 403.72 

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.5 361.39 418.18 347.18 418.21 361.46 403.83 361.47 418.24 347.21 
1.5 389.16 454.40 388.78 454.44 389.23 453.96 389.24 454.46 388.81 
2.5 359.21 414.18 359.26 414.21 359.27 414.20 359.28 414.23 359.29 
3.5 396.61 396.52 393.65 396.55 393.67 396.56 393.68 396.57 393.68 
4.5 424.57 430.50 424.61 430.53 424.63 430.54 424.64 430.55 424.64 
5.5 426.99 428.82 427.03 428.84 427.05 428.86 427.06 428.86 427.06 
6.5 391.77 390.61 391.81 390.64 391.83 390.65 391.84 390.66 391.84 
7.5 372.46 368.52 372.51 368.55 372.52 368.56 372.53 368.56 372.54 
8.5 391.77 390.61 391.81 390.64 391.83 390.65 391.84 390.66 391.84 
9.5 426.99 428.82 427.03 428.84 427.05 428.86 427.06 428.86 427.06 

10.5 424.57 430.50 424.61 430.53 424.63 430.54 424.64 430.55 424.64 
11.5 393.61 396.52 393.65 396.55 393.67 396.56 393.68 396.57 396.68 
12.5 359.21 414.18 359.26 414.21 359.27 414.20 359.28 414.23 359.29 
13.5 389.16 454.40 388.78 454.44 389.23 453.96 389.24 454.46 388.81 
14.5 361.39 418.18 347.18 418.21 361.46 403.83 361.47 418.24 347.21 
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ตารางที่ 6.4 ความสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component  (ลักซ)  

 
ตารางที่ 6.4  ความสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (ลักซ)  

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.5 144.35 286.26 269.65 340.46 286.76 344.11 287.61 344.36 287.69 344.39 
1.5 166.44 331.75 310.38 392.10 330.40 396.35 331.37 396.63 331.46 396.66 
2.5 157.19 300.69 288.59 362.05 311.14 366.93 312.24 367.25 312.34 367.28 
3.5 201.52 288.61 327.93 350.57 351.96 355.76 353.13 356.09 353.23 356.13 
4.5 223.84 323.17 362.50 388.53 387.10 393.95 388.31 394.30 388.42 394.34 
5.5 225.73 321.85 367.80 389.37 392.10 394.91 393.38 395.26 393.49 395.30 
6.5 203.22 285.31 334.51 352.61 358.33 358.17 359.63 358.52 359.73 358.56 
7.5 190.62 264.26 315.94 330.77 339.51 336.55 340.79 336.89 340.89 336.93 
8.5 203.22 285.31 334.51 352.61 358.33 358.17 359.63 358.52 359.73 358.56 
9.5 225.73 321.85 367.80 389.37 392.10 394.91 393.38 395.26 393.49 395.30 

10.5 223.84 323.17 362.50 388.53 387.10 393.95 388.31 394.30 388.42 394.34 
11.5 201.52 288.61 327.93 350.57 351.96 355.76 353.13 356.09 353.23 356.13 
12.5 157.19 300.69 288.59 362.05 311.14 366.93 312.24 364.25 312.34 367.28 
13.5 166.44 331.75 310.38 392.10 330.40 396.35 331.37 396.63 331.46 396.66 
14.5 144.35 286.26 269.65 340.46 286.76 344.11 287.61 344.36 287.69 344.39 

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.5 287.70 344.39 287.70 344.39 287.70 344.39 287.70 344.39 287.70 
1.5 331.47 396.67 331.48 396.67 331.48 396.67 331.48 396.67 331.48 
2.5 312.35 367.29 312.36 367.29 312.36 367.29 312.36 367.29 312.36 
3.5 353.25 356.14 353.25 356.14 353.25 356.14 353.25 356.14 353.25 
4.5 388.43 394.34 388.43 394.34 388.43 394.34 388.43 394.34 388.43 
5.5 393.50 395.31 393.51 395.31 393.51 395.31 393.51 395.31 393.51 
6.5 359.75 358.56 359.75 358.57 359.75 358.57 359.75 358.57 359.75 
7.5 340.91 336.94 340.91 336.94 340.91 336.94 340.91 336.94 340.91 
8.5 359.75 358.56 359.75 358.57 359.75 358.57 359.75 358.57 359.75 
9.5 393.50 395.31 393.51 395.31 393.51 395.31 393.51 395.31 393.51 

10.5 388.43 394.34 388.43 394.34 388.43 394.34 388.43 394.34 388.43 
11.5 353.25 356.14 353.25 356.14 353.25 356.14 353.25 356.14 353.25 
12.5 312.35 367.29 312.36 367.29 312.36 367.29 312.36 367.29 312.36 
13.5 331.47 396.67 331.48 396.67 331.48 396.67 331.48 396.67 331.48 
14.5 287.70 344.39 287.70 344.39 287.70 344.39 287.70 344.39 287.70 
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ตารางที่ 6.5 ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (cd./m2) 
 

 
ตารางที่ 6.5  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (cd./m2)  

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.5 12.68 18.06 18.32 20.54 19.45 21.19 19.41 21.34 19.75 21.18 
1.5 17.63 23.33 23.42 26.29 24.72 26.76 25.01 26.93 25.13 27.08 
2.5 22.87 27.69 27.87 30.53 29.22 30.95 29.43 31.10 29.49 31.17 
3.5 25.04 27.99 29.55 30.64 30.80 31.01 30.88 31.04 30.90 31.01 
4.5 20.49 23.73 25.39 26.61 26.76 27.05 26.94 27.14 27.00 27.19 
5.5 16.04 19.20 21.10 22.20 22.48 22.67 22.67 22.78 22.75 22.85 
6.5 12.99 15.74 17.75 18.68 19.06 19.11 19.23 19.20 19.27 19.24 
7.5 12.66 15.12 17.09 17.91 18.27 18.24 18.35 18.24 18.32 18.22 
8.5 15.85 18.35 20.13 20.88 21.10 20.99 21.01 20.84 20.85 20.71 
9.5 21.98 24.67 26.23 26.92 26.94 26.80 26.61 26.44 26.25 26.12 

10.5 25.57 28.75 30.39 31.45 31.54 31.67 31.47 31.48 31.27 31.27 
11.5 22.10 25.45 27.40 28.85 29.35 29.83 29.99 30.33 30.42 30.66 
12.5 16.15 21.39 21.99 25.01 24.04 26.04 24.79 26.66 25.27 27.13 
13.5 13.52 19.38 19.65 22.63 21.15 23.33 21.65 23.68 21.96 24.02 
14.5 10.39 15.99 16.36 18.68 17.67 19.45 17.75 19.72 18.19 19.68 

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.5 19.85 21.48 19.67 21.57 19.96 21.37 20.02 21.66 19.82 
1.5 25.23 27.17 25.35 27.24 25.41 27.34 25.47 27.39 25.56 
2.5 29.58 31.20 29.63 31.27 29.64 31.31 29.70 31.32 29.73 
3.5 30.90 31.03 30.87 31.02 30.89 30.99 30.88 31.01 30.85 
4.5 27.04 27.23 27.08 27.26 27.10 27.29 27.13 27.31 27.15 
5.5 22.81 22.90 22.86 22.94 22.91 22.97 22.94 23.01 22.97 
6.5 19.30 19.27 19.33 19.30 19.35 19.32 19.37 19.34 19.39 
7.5 18.30 18.20 18.29 18.19 18.27 18.18 18.26 18.17 18.25 
8.5 20.72 20.59 20.61 20.50 20.53 20.42 20.46 20.36 20.40 
9.5 25.96 25.85 25.72 25.64 25.51 25.46 25.34 25.31 25.19 

10.5 31.05 31.05 30.83 30.85 30.63 30.66 30.44 30.48 30.27 
11.5 30.71 30.91 30.87 31.06 31.01 31.13 31.09 21.23 31.13 
12.5 25.71 27.47 26.05 27.82 26.31 28.10 26.61 28.32 26.87 
13.5 22.24 24.26 22.53 24.50 22.72 24.75 22.94 24.92 23.16 
14.5 18.38 20.05 18.32 20.21 18.67 20.10 18.79 20.45 18.67 
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ตารางที่ 6.6  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (cd./m2) 

 
ตารางที่ 6.6  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (cd./m2) 

 

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.5 10.91 15.04 14.92 17.28 15.91 17.64 16.11 17.79 16.23 17.89 
1.5 16.21 20.98 20.77 23.51 21.93 23.94 22.16 24.11 22.30 24.24 
2.5 21.74 25.87 25.82 28.36 27.01 28.75 27.19 28.86 27.27 28.92 

 3.5 24.15 26.58 27.92 28.95 29.04 29.23 29.11 29.24 29.10 29.23 
4.5 19.70 22.53 23.99 25.12 25.23 25.50 25.38 25.58 25.43 25.62 
5.5 15.27 18.05 19.75 20.76 20.99 21.17 21.16 21.26 21.23 21.32 
6.5 12.23 14.61 16.42 17.27 17.60 17.63 17.74 17.70 17.77 17.74 
7.5 11.90 14.02 15.77 16.50 16.82 16.77 16.87 16.76 16.84 16.73 
8.5 15.08 17.22 18.79 19.45 19.63 19.51 19.51 19.34 19.35 19.20 
9.5 21.16 23.48 24.83 25.43 25.41 25.26 25.06 24.89 24.70 24.57 

10.5 24.68 27.47 28.91 29.89 29.95 30.06 29.86 29.86 29.65 29.66 
11.5 21.01 23.87 25.62 27.00 27.47 27.94 28.11 28.44 28.53 28.80 
12.5 14.77 19.33 19.70 22.62 21.62 23.64 22.36 24.25 22.89 24.73 
13.5 11.74 16.70 16.62 19.53 18.07 20.23 18.55 20.63 18.91 20.96 
14.5 8.41 12.60 12.58 15.01 13.70 15.50 14.04 15.77 14.27 15.99 

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.5 16.32 17.98 16.40 18.06 16.47 18.12 16.53 18.18 16.58 
1.5 22.42 24.34 22.51 24.43 22.59 24.51 22.66 24.57 22.73 
2.5 27.33 28.98 27.38 29.02 27.42 29.06 27.45 29.10 27.49 
3.5 29.10 29.23 29.09 29.22 29.09 29.22 29.08 29.21 29.08 
4.5 25.47 25.66 25.50 25.69 25.53 25.72 25.56 25.74 25.58 
5.5 21.29 21.37 21.34 21.41 21.38 21.45 21.41 21.48 21.44 
6.5 17.80 17.77 17.83 17.80 17.85 17.82 17.87 17.84 17.89 
7.5 16.82 16.71 16.80 16.70 16.78 16.69 16.77 16.68 16..76 
8.5 19.22 19.09 19.11 19.00 19.03 18.92 18.96 18.86 18.90 
9.5 24.41 24.30 24.17 24.09 23.97 23.91 23.79 23.76 23.65 

10.5 29.43 29.43 29.22 29.24 29.02 29.05 28.84 28.88 28.67 
11.5 28.84 29.04 29.03 29.19 29.15 29.30 29.24 29.37 29.30 
12.5 23.32 25.12 23.68 25.45 23.99 25.75 24.27 26.01 24.52 
13.5 19.22 21.25 19.49 21.51 19.74 21.74 19.97 21.96 20.17 
14.5 14.49 16.18 14.67 16.35 14.83 16.50 14.98 16.64 15.11 
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ตารางที่  6.7 ความสวางบนพื้นถนน 
 

 
ตารางที่  6.8 ความสองสวางบนพื้นถนน 

 
กรณี Lmin 

(cd/m2) 
Lmax 

(cd/m2) 
Lav 

(cd/m2) 
U0 U11 U12 U13 

Total 10.39 31.67 24.16 0.328 0.754 0.675 0.754 
Direct 8.41 30.06 22.11 0.280 0.774 0.690 0.774 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.8 ภาพลายเสนของความสวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9 ภาพลายเสนของความสองสวาง 

กรณี Emin (Lux) Emax(Lux) Eav(Lux) Emin/Eav Emin/Emax 
Total 163.30 454.43 385.88 0.424 0.360 
Direct 144.35 396.67 344.41 0.419 0.364 
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รูปที่ 6.10 ภาพ Shade ของความสวาง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 ภาพ Shade  ของความสองสวาง 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 6.12 ภาพแรเงาของความสวาง 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.13 ภาพแรเงาของความสองสวาง 
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 ลักษณะของความสองสวางในชวง 0-90 เมตร จะเปนไปดังกราฟในรูปที่ 6.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.14 กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

 
การวิเคราะหผล 

ก. จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอรวมของความสองสวางในสวน  Total 
Component  0U  0.328 ซึ่งมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา  0U  ตองมากกวาหรือเทา
กับ 0.5 จึงไมผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง   

ข. จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอของความสองสวางในแตละเลนในสวน Total 
Component  1U  0.754   0.675  และ 0.754   ตามลําดับ ซึ่งมาตรฐาน IESNA 
กําหนดไววา   1U  ตองมากกวาหรือเทากับ 0.29  ซึ่งผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง 

ค. พบวาความสองสวางที่ไดจากการออกแบบตามกราฟรูปที่ 6.14 หมายเลข 2 มีคาต่ํา
กวาความสองสวางที่แนะนําตามกราฟรูปที่ 6.14 หมายเลข 1 มากจึงไมผานการออก
แบบตองติดตั้งดวงโคมเพิ่ม (ออกแบบใหม)  

      
 
 
 
 
 

1 

2 
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6.3   ตัวอยางการใหแสงสวางอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
 
 พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคงโดยลักษณะของอุโมงคเปนดังรูปที่ 
6.15 มี 3 เลน โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา และเพดาน  มีคา 0.6 ติดตั้งดวง
โคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.16 และตารางที่ 6.9 โดยใชดวงโคมรหัส C8712.IES มี
ลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมในแนวระนาบ C ที่ 0,90,180  องศา ดังรูปที่ 6.7 (ขอมูล
ความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ตาราง  C8712.IES) ถนนเปนแบบ R3 
(ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข, ตาราง R3) จํากัดความเร็วของรถยนต
ที่ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ทิศทางการเดินรถไปทางทิศใต มีปริมาณการจราจรนอยกวาหรือเทากับ 
2,400 AADT ฉากหลังของอุโมงคเปนฉากหลังแบบที่ 1 ตองการวิเคราะหคาความสวางและคา
ความสองสวางในชวง 0-90 เมตรแรกจากปากอุโมงคซึ่งเปนชวง Threshold Zone จะไดความสอง
สวางที่แนะนําของชวง Threshold Zone เทากับ 270 cd./m2  และความสองสวางที่แนะนําของ
ชวง Interior Zone เทากับ 3 cd./m2 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

รูปที่ 6.15 ขนาดของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
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รูปที่ 6.16 รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
 

ตารางที่ 6.9  รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 

 
 จะไดผลลัพธดังตารางที่ 6.10-6.15 และดังรูปที่ 6.17-6.23 

 
ตารางที่ 6.10  ความสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ลักซ)   

 
 

# Type Mounting Lon.Off Tra.Off No.(Al.) No.(Ac.) Spacing 
(Al.) 

Spacing 
(Ac.) 

Tilt Line  
of C0 

1 C8712.ies Ceiling 0 1 500 1 2 1 0 +X 
2 C8712.ies Ceiling 0 5 500 1 2 1 0 -X 

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.43 151.43 280.51 305.67 359.16 343.02 373.34 348.27 375.73 349.20 375.77 
1.29 183.64 333.93 354.66 420.20 393.52 433.90 398.13 435.92 399.12 436.47 
2.15 214.79 386.82 403.76 481.93 445.90 496.69 450.73 498.72 451.71 499.27 
3.02 236.19 411.49 433.14 512.79 479.27 528.93 484.35 531.00 485.34 531.54 
3.88 250.72 416.86 448.31 522.35 498.11 539.87 503.40 541.97 504.40 542.52 
4.74 307.33 442.43 512.57 551.67 565.40 570.11 570.86 572.26 571.86 572.80 
5.60 337.12 488.44 558.32 602.46 613.20 621.42 618.73 623.57 619.73 624.11 
6.46 354.11 516.04 583.74 632.02 639.55 651.31 645.16 653.48 646.15 654.00 
7.33 337.12 488.44 558.32 602.46 613.20 621.42 618.73 623.57 619.76 624.11 
8.19 307.33 442.43 512.57 551.67 565.40 570.11 570.86 572.26 571.86 572.80 
9.05 250.72 416.87 448.31 522.36 498.11 539.87 503.40 541.97 504.40 542.52 
9.91 236.19 411.49 433.14 512.80 479.27 528.93 484.35 531.00 485.34 531.54 

10.77 214.79 386.83 403.76 481.93 445.90 496.69 450.73 498.72 451.71 499.27 
11.64 183.64 333.93 354.67 420.20 393.52 433.91 398.13 435.92 399.13 436.47 
12.50 151.43 280.52 305.67 359.16 343.02 373.34 348.27 375.73 349.20 375.77 
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ตารางที่ 6.10  ความสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (ลักซ) 
 

 
ตารางที่ 6.11  ความสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ลักซ)   

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.43 348.75 375.03 348.03 374.49 347.84 374.68 348.36 375.42 349.05 
1.29 399.46 436.68 399.58 436.74 399.60 436.72 399.53 436.59 399.31 
2.15 452.04 499.47 452.16 499.53 452.18 499.51 452.11 499.38 451.90 
3.02 485.66 531.73 485.78 531.80 485.80 531.78 485.73 531.62 485.52 
3.88 504.72 542.71 504.84 542.78 504.86 542.75 504.79 542.63 504.58 
4.74 572.18 573.00 572.30 573.06 572.32 573.04 572.25 572.91 572.04 
5.60 620.05 624.30 620.16 624.36 620.18 624.34 620.11 624.22 619.91 
6.46 646.47 654.19 646.58 654.26 646.60 654.23 646.53 654.11 646.33 
7.33 620.05 624.30 620.16 624.36 620.18 624.34 620.11 624.22 619.91 
8.19 572.18 573.00 572.30 573.06 572.32 573.04 572.25 572.91 572.04 
9.05 504.72 542.71 504.84 542.78 504.86 542.75 504.79 542.63 504.58 
9.91 485.66 531.73 485.78 531.80 485.80 531.78 485.73 531.65 485.52 

10.77 452.04 499.47 452.16 499.53 452.18 499.51 452.11 499.38 451.90 
11.64 399.46 436.68 399.58 436.74 399.60 436.72 399.53 436.59 399.31 
12.50 348.75 375.03 348.03 374.49 347.84 374.68 348.36 375.42 349.05 

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.43 118.33 199.51 206.87 250.80 230.38 258.41 232.31 259.07 232.54 259.16 
1.29 154.19 266.54 271.96 330.10 300.15 338.95 302.36 339.68 302.60 339.76 
2.15 188.32 329.50 332.68 404.27 365.19 414.47 367.71 415.25 367.96 415.34 
3.02 212.02 361.51 370.47 443.98 407.52 455.71 410.34 456.54 410.61 456.63 
3.88 228.20 371.99 391.44 459.58 432.46 472.75 435.51 473.64 435.80 473.75 
4.74 285.91 400.84 459.44 492.77 503.65 506.90 506.87 507.84 507.17 507.95 
5.60 316.32 448.69 507.28 545.71 553.60 560.37 556.91 561.32 557.21 561.42 
6.46 333.50 476.88 533.36 575.95 580.64 590.95 584.03 591.91 584.33 592.01 
7.33 316.32 448.69 507.28 545.71 553.60 560.37 556.91 561.32 557.21 561.42 
8.19 285.91 400.84 459.44 492.77 503.65 506.90 506.87 507.84 507.17 507.95 
9.05 228.20 371.99 391.44 459.58 432.46 472.75 435.51 473.64 435.80 473.75 
9.91 212.02 361.51 370.47 443.98 407.52 455.71 410.34 456.54 410.61 456.63 

10.77 188.32 329.50 332.68 404.27 365.19 414.47 367.71 415.25 367.96 415.34 
11.64 154.19 266.54 271.96 330.10 300.15 338.95 302.36 339.68 302.60 339.76 
12.50 118.33 199.51 206.87 250.80 230.38 258.41 232.31 259.07 232.54 259.15 
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ตารางที่ 6.11  ความสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (ลักซ)  

 
ตารางที่ 6.12  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (cd./m2) 

 

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.43 232.57 259.16 232.58 259.16 232.58 259.16 232.58 259.16 232.56 
1.29 302.63 339.77 302.64 339.77 302.64 339.77 302.63 339.77 302.62 
2.15 368.00 415.35 368.00 415.35 368.00 415.35 368.00 415.35 367.98 
3.02 410.65 456.65 410.65 456.65 410.65 456.65 410.65 456.64 410.63 
3.88 435.84 473.76 435.85 473.77 435.85 473.77 435.85 473.76 435.83 
4.74 507.22 507.97 507.22 507.97 507.22 507.97 507.22 507.96 507.20 
5.60 557.25 564.44 557.26 561.44 557.26 561.44 557.26 561.43 557.24 
6.46 584.37 592.02 584.37 592.03 584.37 592.03 584.37 592.02 584.35 
7.33 557.25 561.44 557.26 561.44 557.26 561.44 557.26 561.43 557.24 
8.19 507.22 507.97 507.22 507.97 507.22 507.97 507.22 507.96 507.20 
9.05 435.84 473.76 435.85 473.77 435.85 473.77 435.85 473.76 435.83 
9.91 410.65 456.65 410.65 456.65 410.65 456.65 410.65 456.64 410.63 

10.77 368.00 415.35 368.00 415.35 368.00 415.35 368.00 415.35 367.98 
11.64 302.63 339.77 302.64 339.77 302.64 339.77 302.63 339.77 302.62 
12.50 232.57 259.16 232.58 259.16 232.58 259.16 232.58 259.16 232.56 

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.43 10.11 14.42 15.62 17.60 17.34 18.33 17.66 18.50 17.75 18.56 
1.29 13.08 17.73 18.69 20.98 20.42 21.69 20.71 21.86 20.80 21.92 
2.15 17.24 22.42 23.24 25.94 25.09 26.70 25.40 26.87 25.49 26.94 
3.02 22.46 27.64 28.54 31.27 30.51 32.06 30.78 32.18 30.84 32.21 
3.88 27.50 32.34 33.46 36.04 35.52 36.83 35.76 36.91 35.77 36.90 
4.74 30.70 34.70 36.96 38.62 39.21 39.51 39.50 39.63 39.54 39.64 
5.60 31.29 35.69 37.92 39.76 40.26 40.71 40.58 40.86 40.65 40.90 
6.46 32.50 37.18 39.25 41.19 41.54 42.06 41.77 42.13 41.76 42.11 
7.33 31.56 36.12 38.42 40.34 40.87 31.35 41.24 41.52 41.32 41.57 
8.19 27.34 31.67 34.24 36.18 37.01 37.54 37.69 38.00 38.01 38.23 
9.05 21.38 26.63 28.15 31.01 30.81 32.34 31.53 32.87 31.97 33.24 
9.91 17.29 22.72 23.89 26.84 26.30 28.04 26.96 28.51 27.34 28.83 

10.77 14.12 19.47 20.45 23.26 22.54 24.23 23.04 24.57 23.29 24.79 
11.64 11.31 16.09 17.14 19.50 18.99 20.33 19.38 20.59 19.56 20.73 
12.50 9.00 13.47 14.77 16.83 16.63 17.65 17.03 17.91 17.17 17.98 
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ตารางที่ 6.12  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (cd./m2)  

 
ตารางที่ 6.13  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก  Direct Component (cd./m2) 

 

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.43 17.79 18.57 17.73 18.48 17.67 18.49 17.73 18.56 17.78 
1.29 20.86 21.97 20.89 21.99 20.92 22.01 20.93 22.01 20.91 
2.15 25.55 26.98 25.58 27.01 25.61 27.02 25.61 27.01 25.58 
3.02 30.86 32.23 30.87 32.23 30.87 32.22 30.85 32.19 30.79 
3.88 35.75 36.88 35.73 36.85 35.70 36.81 35.65 36.76 35.56 
4.74 39.54 39.64 39.52 39.62 39.50 39.59 39.46 39.54 39.38 
5.60 40.69 40.92 40.70 40.93 40.71 40.93 40.69 40.90 40.63 
6.46 41.74 42.08 41.71 42.04 41.67 41.99 41.62 41.93 41.52 
7.33 41.35 41.58 41.34 41.58 41.33 41.55 41.29 41.49 41.20 
8.19 38.19 38.37 38.32 38.49 38.42 38.57 38.49 38.62 38.50 
9.05 32.31 33.55 32.60 33.81 32.82 34.01 33.00 34.16 33.11 
9.91 27.64 29.10 27.88 29.32 28.08 29.51 28.24 29.64 28.35 

10.77 23.48 24.96 23.64 25.11 23.78 25.23 23.89 25.32 23.95 
11.64 19.69 20.84 19.80 20.94 19.88 21.02 19.95 21.07 19.99 
12.50 17.24 18.02 17.23 17.97 17.18 17.99 17.26 18.11 17.36 

X/Y 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 
0.43 7.51 9.92 10.34 11.90 11.47 12.37 11.65 12.48 11.72 12.53 
1.29 10.96 14.23 14.61 16.62 15.94 17.17 16.16 17.29 16.24 17.35 
2.15 15.44 19.51 19.81 22.27 21.31 22.87 21.53 22.99 21.60 23.04 
3.02 20.85 25.10 25.53 28.03 27.17 28.66 27.36 28.74 27.39 28.76 
3.88 25.99 30.03 30.71 33.07 32.44 33.70 32.60 33.73 32.59 33.71 
4.74 29.26 32.53 34.36 35.80 36.29 36.54 36.49 36.61 36.51 36.61 
5.60 29.87 33.59 35.41 37.03 37.43 37.82 37.66 37.92 37.71 37.95 
6.46 31.09 35.10 36.75 38.48 38.72 39.19 38.87 39.22 38.84 39.18 
7.33 30.13 34.00 35.88 37.60 38.02 38.45 38.31 38.58 38.37 38.61 
8.19 25.83 29.45 31.59 33.32 34.05 34.53 34.66 34.95 34.96 35.17 
9.05 19.74 24.19 25.28 27.94 27.64 29.13 28.29 29.62 28.72 29.99 
9.91 15.42 19.92 20.64 23.39 22.76 24.46 23.36 24.91 23.74 25.24 

10.77 11.93 16.16 16.65 19.24 18.44 20.10 18.89 20.43 19.16 20.67 
11.64 8.77 12.12 12.60 14.70 14.09 15.40 14.44 15.65 14.64 15.82 
12.50 6.24 8.69 9.16 10.76 10.3 11.30 10.64 11.48 10.78 11.59 
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ตารางที่ 6.13  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (cd./m2) 
 

 
ตารางที่  6.14 ความสวางบนพื้นถนน 

 
ตารางที่  6.15  ความสองสวางบนพื้นถนน 

กรณี Lmin 
(cd/m2) 

Lmax 
(cd/m2) 

Lav 
(cd/m2) 

U0 U11 U12 U13 

Total 9.00 42.13 29.57 0.214 0.659 0.764 0.659 
Direct 6.24 39.22 25.91 0.159 0.692 0.785 0.692 
 

 

X/Y 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 
0.43 11.76 12.57 11.80 12.61 11.84 12.64 11.86 12.66 11.88 
1.29 16.29 17.40 16.33 17.44 16.37 17.47 16.40 17.50 16.42 
2.15 21.65 23.08 21.69 23.12 21.72 23.15 21.75 23.17 21.75 
3.02 27.40 28.77 27.41 28.78 27.42 28.78 27.42 28.78 27.40 
3.88 32.56 33.69 32.54 33.66 32.52 33.64 32.49 33.61 32.44 
4.74 36.50 36.60 36.49 36.60 36.48 36.58 36.46 36.56 36.42 
5.60 37.74 37.98 37.76 37.99 37.78 38.00 37.78 38.00 37.76 
6.46 38.81 39.15 38.78 39.12 38.75 39.09 38.73 39.08 38.67 
7.33 38.39 38.62 38.39 38.63 38.38 38.61 38.37 38.58 38.32 
8.19 35.13 35.32 35.26 35.43 35.37 35.53 35.46 35.61 35.52 
9.05 29.06 30.30 29.35 30.57 29.59 30.79 29.79 30.97 29.94 
9.91 24.05 25.51 24.30 25.76 24.52 25.96 24.71 26.13 24.86 

10.77 19.37 20.86 19.55 21.04 19.71 21.18 19.86 21.32 19.97 
11.64 14.80 15.97 14.94 16.09 15.06 16.21 15.16 16.31 15.25 
12.50 10.88 11.69 10.97 11.78 11.05 11.86 11.11 11.92 11.17 

กรณี Emin (Lux) Emax(Lux) Eav(Lux) Emin/Eav Emin/Emax 
Total 151.43 654.26 483.41 0.313 0.231 
Direct 118.33 592.03 409.10 0.289 0.200 
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รูปที่ 6.17 ภาพลายเสนของความสวาง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.18 ภาพลายเสนของความสองสวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 ภาพ Shade ของความสวาง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.20 ภาพ Shade ของความสองสวาง 
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รูปที่ 6.21 ภาพแรเงาของความสวาง 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.22 ภาพแรเงาของความสองสวาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.23 กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 

 
 
 
 

 

1 

2 
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การวิเคราะหผล  
 

ก.  จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอรวมของความสองสวางในสวน    Total 
Component  0U  0.214 ซึ่งมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา  0U  ตองมากกวาหรือเทา
กับ 0.5 จึงไมผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง   

ข. จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอของความสม่ําเสมอในแตละเลนในสวน Total 
Component  1U    0.659  0.764 และ  0.659   ตามลําดับ ซึ่งมาตรฐาน IESNA 
กําหนดไววา   1U  ตองมากกวาหรือเทากับ 0.29  ซึ่งผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง 

ค. พบวาความสองสวางที่ไดจากการออกแบบตามกราฟรูปที่ 6.23 หมายเลข 2 มีคาต่ํา
กวาความสองสวางที่แนะนําตามกราฟรูปที่ 6.23 หมายเลข 1 มากจึงไมผานการออก
แบบตองติดตั้งดวงโคมเพิ่ม (ออกแบบใหม) 
 

6.4 ตัวอยางการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 1 
 
พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยมีขนาดกวาง 12 เมตร สูง 6 เมตร 

ยาว 1000 เมตร มี 3 เลน โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา และเพดานมีคา 0.6   
ติดตั้งดวงโคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.25 และตารางที่ 6.16  โดยใชดวงโคมรหัส 
C9102.IES โดยลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมในระนาบ C ที่ 0 ,90 ,180 องศา ดังรูปที่ 
6.24 (ขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวในภาคผนวก ก , ตาราง C9102.IES) ถนน
เปนแบบ R2  (ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข, ตาราง R2) จํากัด
ความเร็วของรถยนตที่ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ทิศทางการเดินรถไปทางทิศเหนือ มีปริมาณการจราจร
อยูในชวง 2,400-24,000 AADT ฉากหลังของอุโมงคเปนฉากหลังแบบที่ 7 จะไดความสองสวางที่
แนะนําของชวง Threshold Zone เทากับ 170  cd./m2 และความสองสวางที่แนะนําของชวง  
Interior Zone เทากับ 4 cd./m2 
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รูปที่ 6.24 ลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมรหัส C9102.IES 
ในแนวระนาบที่ 0 ,90 ,180 องศา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6.25 การติดตั้งดวงโคมภายในอุโมงค 
 

ตารางที่ 6.16 การติดตั้งดวงโคมภายในอุโมงค 
 

# 

 
Type 

 
Mounting 

 
Lon.Off 

 
Tra.Off 

 
No.(Al.) 

 
No.(Ac.) 

 
Spacing 

(Al.) 

 
Spacing 

(Ac.) 

 
Tilt 

 
Line 
Of 
C0 

1 C9102.IES Ceiling 0 3 9 2 1.2 6 0 -Y 
2 C9102.IES Ceiling 11 3 63 2 2.2 6 0 -Y 
3 C9102.IES Ceiling 152 3 22 2 3.8 6 0 -Y 
4 C9102.IES Ceiling 247 6 53 1 14.5 1 0 -Y 

 
โดยจะพิจารณาคาความสวาง ความสองสวาง และคาความสม่ําเสมอของชวง Threshold 

Zone (ชวง 0-90 เมตร จากปากอุโมงค) และ Interior Zone (พิจารณาชวง 400 - 500 เมตร จาก

1.2 เมตร

ดวงโคม 9 ชุด ดวงโคม 63 ชุด ดวงโคม 53 ชุดดวงโคม 22 ชุด

9.6 11 147.4 152 232 2470 1000

14.5 เมตร

3.8 เมตร2.2 เมตร

Y

X



 120

ปากอุโมงค)  ดังตารางที่ 6.17 - 6.18 โดยกราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค          
ดังรูปที่ 6.26 
 
ตารางที่ 6.17  ความสวางจาก  Total Component  ของชวง Threshold Zone และ Interior Zone   
 
ชวงของ

อุโมงค(เมตร) 
Emin (Lux) Emax(Lux) Eav(Lux) Emin/Eav Emin/Emax 

0-90 1467.45 3312.86 2047.63 0.717 0.443 
400-500 32.85 343.78 146.31 0.224 0.096 

 
ตารางที่ 6.18  ความสองสวางจาก Total Component  ของชวง 

 Threshold Zone และ Interior Zone 
ชวงของ        

อุโมงค (เมตร) 
Lmin 

(cd/m2) 
Lmax 

(cd/m2) 
Lav 

(cd/m2) 
U0 U11 U12 U13 

0-90 111.27 270.38 175.93 0.412 0.685 0.686 0.685 
400-500 4.02 36.79 13.04 0.109 0.419 0.298 0.419 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.26 กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
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การวิเคราะหผล 
  
 ตามมาตรฐาน IESNA  กําหนดไววา U0 ตองมากกวาหรือเทากับ 0.5 จากการคํานวณได
ความสม่ําเสมอในสวน Total Component (U0) ในชวง 0 -90 เมตร เทากับ 0.412  ซึ่งไมผาน
มาตรฐาน IESNA เนื่องจากลักษณะการติดตั้งดวงโคมในชวงนี้มี 2 ลักษณะ นั่นคือ ในชวง 0 - 9.6 
เมตร ติดตั้งดวงโคมหางกัน 1.2 เมตร และในชวง 11 - 90 เมตร ติดตั้งดวงโคมหางกัน 2.2 เมตร 
ดังรูปที่ 6.25 และตารางที่ 6.16 จึงทําใหจุดที่มีความสองสวางสูงสุดมีคามากกวาจุดที่มีความสอง
สวางต่ําสุดมาก สงผลใหคา U0 มีคานอย  
 ในชวง 400-500 เมตร มีคา U0 เทากับ 0.109  ซึ่งไมผานมาตรฐาน IESNA  และคา U0 มี
คานอยมาก อาจเนื่องมาจากระยะหางของดวงโคมแตละดวงหางกันมากนั่นคือหางกัน 14.5 เมตร 
ดังรูปที่ 6.25 และตารางที่ 6.16 
 ตามมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา U1  ตองมากกวาหรือเทากับ 0.29 จากผลการ
คํานวณไดความสม่ําเสมอในสวน Total Component  U11 ในชวง 0 - 90 เมตร เทากับ 0.685    
U12 เทากับ 0.686  และ  U13 เทากับ 0.685 ซึ่งผานมาตรฐาน 
 ในชวง 400 - 500 เมตร มีคา U11 เทากับ 0.419   U12  เทากับ 0.298 และ U13  เทากับ  
0.419 ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 เมื่อพิจารณากราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวาง ดังรูปที่ 6.26 จะพบวากราฟที่
แสดงระดับความสองสวางที่ทําการออกแบบมีคาใกลเคียงกับกราฟที่แสดงระดับความสองสวางที่
ตองการ แตเนื่องจากคา U0  ในชวงความยาวที่ 0-90 , 400-500  เมตร ไมผานตามมาตรฐาน 
IESNA จึงตองทําการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนี้ใหม  โดยการเปลี่ยนดวงโคมชนิด
ใหม หรืออาจจะติดตั้งในลักษณะอื่น 
 
6.5 ตัวอยางการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 2 
 

จากหัวขอ 6.4 -  ตัวอยางการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 1 
พบวาคา U0  ในชวงความยาวที่ 0-90 และ 400-500  เมตร ไมผานตามมาตรฐาน IESNA จึงตอง
ทําการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนี้ใหม 
  พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีลักษณะเชนเดียวกับหัวขอ 6.4 - ตัวอยางการออกแบบระบบ
แสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 1  รวมทั้งปจจัยที่มีผลตอคาความสองสวางในอุโมงค
ดวย  โดยลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.28 และตารางที่ 6.19  โดยใชดวงโคมรหัส C8712.IES , 
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C9102.IES และ C9631.IES โดยลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมในระนาบ C ที่ 0 ,90 ,180
องศา ดังรูปที่ 6.7, 6.24, 6.27 ตามลําดับ ( ขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวใน  
ภาคผนวก ก , ตาราง C8712 ,C9102.IES และ C9631.IES  ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.27 ลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมรหัส  C9631.IES 
ในแนวระนาบที่ 0,90,180 องศา 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.28 การติดตั้งดวงโคมภายในอุโมงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 113 128 1450 1000166 191 222 258

Y

X
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ตารางที่  6.19 การติดตั้งดวงโคมภายในอุโมงค 
 

# 

 
Type 

 
Mounting 

 
Lon.Off 

 
Tra.Off 

 
No.(Al.) 

 
No.(Ac.) 

 
Spacing 

(Al.) 

 
Spacing 

(Ac.) 

 
Tilt 

 
Line 
Of 
C0 

1 C9102.IES Ceiling 0 3 7 2 1.5 6 0 -Y 
2 C9102.IES Ceiling 11 3 51 2 2.0 6 0 -Y 
3 C9102.IES Ceiling 113 3 6 2 2.3 6 0 -Y 
4 C9102.IES Ceiling 128 3 6 2 2.8 6 0 -Y 
5 C9102.IES Ceiling 145 3 6 2 3.3 6 0 -Y 
6 C9102.IES Ceiling 166 3 6 2 4.0 6 0 -Y 
7 C9102.IES Ceiling 191 3 6 2 5.0 6 0 -Y 
8 C9631.IES Ceiling 222 3 6 2 6.0 6 0 -Y 
9 C8712.IES Ceiling 258 3 124 3 6.0 3 0 -Y 

 
 โดยจะพิจารณาคาความสวาง ความสองสวาง และคาความสม่ําเสมอของชวง Threshold 
Zone ( ชวง 0 – 90 เมตร จากปากอุโมงค ) และ Interior Zone ( พิจารณาชวง 400 – 500 เมตร 
จากปากอุโมงค ) ดังตารางที่ 6.20 – 6.21 โดยกราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายใน
อุโมงค ดังรูปที่ 6.29 
 
 ตารางที่ 6.20 ความสวางจาก Total Component ของชวง Threshold Zone และ Interior Zone 
ชวงของ

อุโมงค(เมตร) 
Emin (Lux) Emax(Lux) Eav(Lux) Emin/Eav Emin/Emax 

0-90 1621.20 2684.81 2148.79 0.754 0.604 
400-500 172.68 262.55 221.14 0.781 0.658 

ตารางที่ 6.21  ความสองสวางจาก Total Component  ของชวง 
Threshold Zone และ  Interior Zone 

ชวงของ        
อุโมงค (เมตร) 

Lmin 
(cd/m2) 

Lmax 
(cd/m2) 

Lav 
(cd/m2) 

U0 U11 U12 U13 

0-90 122.54 233.90 186.28 0.524 0.882 0.889 0.882 
400-500 11.25 16.67 14.01 0.675 0.809 0.826 0.809 
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รูปที่  6.29  กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 
การวิเคราะหผล 
  
 ตามมาตรฐาน IESNA  กําหนดไววา U0 ตองมากกวาหรือเทากับ 0.5 จากการคํานวณได
ความสม่ําเสมอในสวน Total Component  ( U0 ) ในชวง 0 - 90 เมตร เทากับ 0.524  ซึ่งผาน  
มาตรฐาน IESNA  
 ในชวง 400-500 เมตร มีคา U0 เทากับ 0.675  ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 ตามมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา U1  ตองมากกวาหรือเทากับ  0.29   จากผลการ
คํานวณไดความสม่ําเสมอในสวน Total Component  U11 ในชวง 0 - 90 เมตร เทากับ 0.882    
U12 เทากับ 0.889   U13 เทากับ 0.882 ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 ในชวง 400 - 500 เมตร มีคา U11 เทากับ 0.809   U12  เทากับ 0.826  U13  เทากับ  0.809 
ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 เมื่อพิจารณากราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวาง ดังรูปที่ 6.29 จะพบวากราฟที่
แสดงระดับความสองสวางที่ทําการออกแบบมีคาใกลเคียงกับกราฟที่แสดงระดับความสองสวางที่
ตองการ  



บทที่ 7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
 

   วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภาย  
ในอุโมงค ซึ่งความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคเปนผลเนื่องจากแสงที่สอง
โดยตรงจากดวงโคม (Direct component) และสวนที่เกิดจากการสะทอนของพื้นผิวยอย ๆ ที่เกิด
จากการแบงพื้นผิวของผนังและเพดาน (Indirect Component) ความสองสวางที่เหมาะสมสําหรับ
อุโมงคนั้นไมไดเทากันในทุกอุโมงค แตข้ึนอยูกับลักษณะสภาพแวดลอมของอุโมงค ความเร็วของ
ยานพาหนะในอุโมงค รวมทั้งแนวของอุโมงค ซึ่งสิ่งเหลานี้ลวนเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับความ 
สองสวางภายในอุโมงค วิธีที่ใชในการคํานวณคาความสวางและความสองสวางในวิทยานิพนธนี้
จะใชวิธีจุดตอจุดซึ่งเปนวิธีที่ใชหาคาความสวางและความสองสวาง ณ จุดที่กําหนดบนพื้นถนน ซึ่ง
วิธีจุดตอจุดเปนวิธีที่ตองใชเวลาในการคํานวณนาน และมีความผิดพลาดไดงาย จึงจําเปนตองใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะห  จึงทําใหผลการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น และ
ยังใชเวลาในการคํานวณไมนาน ในวิทยานิพนธนี้ไดใชภาษาเดลไฟล 5 มาเปนเครื่องมือในการ
พัฒนาโปรแกรม  ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชงายและมีประสิทธิภาพที่สูงดวย  

โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถคํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน
ภายในอุโมงค รวมทั้งสามารถหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุดของความสวางและความสองสวางทั้ง
ในสวนของ Direct Component และ Total Component   โปรแกรมนี้สามารถจะคํานวณในสวน
ของอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง โดยการแสดงผลของ
โปรแกรมจะแสดงในรูปแบบตารางขอมูลความสวางและความสองสวางทั้งในสวนของ Direct 
Component และ Total Component ภาพแรเงา ภาพลายเสน ภาพระบายสี (Shade) ของความ
สวางและความสองสวาง เนื่องจากการแสดงผลเปนรูปภาพจึงสามารถสื่อสารใหเขาใจไดงายและ
ถูกตองกวา  อีกทั้งโปรแกรมยังมีสวนของการคํานวณเพื่อที่จะชวยในการออกแบบระบบแสงสวาง
ภายในอุโมงคเพื่อใหเขากับสภาพแวดลอมรอบ ๆ อุโมงคโดยมีความสองสวางที่เหมาะสมอีกดวย 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การพัฒนาโปรแกรมในวิทยานิพนธนี้เปนเพียงการเริ่มตนการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใชใน
การวิเคราะหความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค สามารถคํานวณไดเฉพาะ
อุโมงคตรงและอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและมีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคงเทานั้น แต
ลักษณะการใชงานจริงไมไดมีเฉพาะอุโมงคตรงเทานั้น และลักษณะของพื้นที่หนาตัดของอุโมงคก็
อาจจะมีรูปรางอื่น ๆ ได รวมทั้งพื้นผิวของเพดานและผนังก็อาจจะมีลักษณะการสะทอนแสงที่ไม
เปนแบบกระจายแสงสมบูรณ (Perfectly Diffuse) ก็ไดจึงควรจะมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้นตอไป 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
ตาราง ก.1  ขอมูลความเขมสองสวางดวงโคม C8712.IES 

 
ระนาบ C มุม γ 

(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
0 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 

2.5 1705 1722 1729 1737 1729 1732 1736 1746 1754 1743 1750 1757 1753 1753 1749 
5 1708 1771 1768 1775 1778 1765 1760 1759 1749 1746 1754 1741 1754 1755 1749 

7.5 1806 1871 1869 1860 1828 1809 1790 1779 1769 1748 1759 1759 1746 1763 1769 
10 1934 2021 2030 1986 1939 1896 1814 1784 1770 1774 1763 1758 1744 1742 1739 

12.5 2067 2171 2173 2129 2051 1978 1860 1818 1795 1789 1763 1751 1742 1733 1736 
15 2232 2314 2335 2284 2179 2054 1916 1863 1820 1815 1786 1754 1748 1737 1722 

17.5 2352 2404 2421 2382 2283 2126 1949 1875 1844 1815 1796 1779 1758 1720 1729 
20 2379 2427 2449 2447 2321 2151 1991 1907 1848 1828 1788 1751 1741 1723 1695 

22.5 2357 2380 2410 2434 2314 2159 1979 1903 1855 1810 1805 1748 1744 1707 1709 
25 2276 2277 2334 2350 2266 2150 1986 1902 1885 1834 1801 1768 1735 1709 1693 

27.5 2150 2092 2177 2240 2193 2125 2006 1944 1885 1861 1822 1788 1743 1735 1694 
30 2008 1918 1993 2092 2094 2063 2003 1949 1920 1872 1828 1807 1784 1736 1696 

32.5 1784 1673 1771 1886 1955 1999 2013 1972 1938 1900 1876 1833 1806 1768 1741 
35 1565 1467 1548 1701 1828 1950 2010 1982 1983 1954 1922 1893 1841 1806 1770 

37.5 1368 1246 1367 1514 1683 1858 2020 2027 2013 2005 1989 1944 1917 1867 1824 
40 1157 1094 1184 1355 1537 1770 1987 2048 2048 2053 2034 2017 1983 1921 1891 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
42.5 1003 931 1039 1206 1409 1674 1972 2072 2109 2115 2102 2094 2070 1997 1970 
45 856 793 893 1080 1295 1602 1980 2103 2167 2179 2190 2193 2161 2107 2067 

47.5 745 710 786 962 1189 1518 1965 2139 2221 2266 2303 2310 2290 2242 2194 
50 674 636 695 849 1100 1439 1954 2184 2286 2378 2416 2465 2463 2426 2382 

52.58 590 568 628 758 999 1364 1913 2216 2355 2470 2544 2627 2676 2627 2604 
55 529 499 566 681 875 1252 1875 2238 2413 2566 2693 2825 2878 2887 2898 

57.5 484 454 515 624 78 1142 1782 2212 2423 2628 2786 2939 3056 3112 3159 
60 421 398 455 546 692 1021 1651 2090 2304 2550 2749 2929 3098 3234 3363 

62.5 361 341 392 492 624 899 1445 1855 2059 2299 2542 2745 2982 3209 3388 
65 308 279 330 439 556 781 1198 1559 1735 1976 2210 2410 2681 2989 3228 

67.5 250 225 263 364 491 646 986 1267 1414 1616 1820 1988 2248 2554 2798 
70 167 110 147 266 421 535 769 970 1082 1239 1401 1498 1688 1997 2167 

72.5 3 13 30 105 248 261 296 407 466 549 665 693 802 1002 1123 
75 0 0 0 0 41 43 90 175 218 256 325 367 428 540 609 

77.5 0 0 0 0 5 5 68 68 92 130 170 179 189 260 264 
80 0 0 0 0 0 0 8 22 33 48 52 71 60 76 96 

82.5 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 4 16 1 21 15 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

87.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ระนาบ C มุม γ 

(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 
0 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 1752 

2.5 1768 1752 1766 1764 1784 1774 1782 1770 1790 1790 1790 1791 1796 1785 1769 
5 1749 1763 1765 1769 1753 1787 1787 1814 1844 1876 1883 1888 1893 1893 1907 

7.5 1739 1759 1763 1762 1770 1792 1810 1854 1904 1962 2010 2026 2030 2062 2070 
10 1752 1741 1759 1753 1752 1764 1824 1906 1977 2087 2162 2197 2229 2259 2276 

12.5 1738 1729 1739 1727 1734 1757 1823 1934 2067 2196 2312 2373 2420 2453 2468 
15 1728 1727 1733 1737 1734 1755 1843 1971 2131 2300 2432 2530 2562 2576 2591 

17.5 1701 1700 1708 1722 1734 1744 1857 2013 2209 2382 2515 2592 2625 2638 2606 
20 1706 1687 1689 1700 1707 1740 1854 2062 2261 2443 2536 2594 2619 2610 2562 

22.5 1693 1684 1685 1694 1705 1737 1871 2085 2296 2420 2486 2538 2518 2509 2419 
25 1679 1692 1678 1677 1696 1726 1903 2131 2303 2365 2371 2416 2394 2345 2249 

27.5 1676 1674 1668 1678 1692 1755 1939 2159 2291 2284 2244 2220 2181 2133 2033 
30 1680 1666 1666 1667 1699 1752 1986 2196 2269 2193 2083 2013 1976 1926 1809 

32.5 1707 1689 1680 1698 1705 1772 2025 2236 2214 2067 1900 1799 1737 1686 1568 
35 1731 1722 1713 1705 1725 1811 2106 2284 2184 1956 1743 1587 1505 1478 1358 

37.5 1777 1756 1741 1747 1763 1873 2182 2304 2123 1835 1560 1387 1283 1278 1169 
40 1845 1796 1801 1804 1807 1936 2287 2327 2040 1695 1384 1211 1127 1108 1029 

42.5 1929 1859 1857 1858 1880 2014 2397 2336 1958 1577 1227 1067 968 968 913 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 

45 2019 1961 1929 1938 1945 2119 2509 2332 1877 1459 1112 955 860 849 800 
47.5 2142 2065 2066 2054 2067 2267 2657 2343 1800 1350 1018 865 775 728 667 
50 2334 2261 2246 2218 2244 2474 2844 2366 1732 1230 924 764 693 635 585 

52.58 2585 2511 2481 2476 2473 2752 3049 2393 1634 1139 854 706 637 571 515 
55 2880 2838 2799 2803 2788 3080 3239 2423 1542 1026 775 636 556 503 472 

57.5 3194 3161 3149 3139 3134 3356 3366 2389 1451 931 728 589 503 461 426 
60 3546 3484 3508 3508 3497 3566 3285 2262 1341 853 647 531 453 415 361 

62.5 3538 3655 3733 3749 3731 3645 3049 2014 1175 787 604 476 407 371 334 
65 3421 3574 3690 3714 3711 3465 2686 1701 982 723 553 423 363 336 283 

67.5 2965 3157 3267 3281 3310 3019 2225 1373 832 640 494 388 321 266 236 
70 2232 2432 2470 2469 2550 2245 1691 1068 690 529 436 331 249 181 113 

72.5 1118 1260 1297 1277 1334 1123 798 494 305 334 331 180 102 65 0 
75 594 666 705 680 727 616 442 225 95 53 80 22 1 0 0 

77.5 266 299 307 315 331 280 209 118 53 6 0 0 0 0 0 
80 74 90 101 95 115 80 80 32 5 1 0 0 0 0 0 

82.5 16 18 22 16 12 8 16 12 0 0 0 0 0 0 0 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

87.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ก.2  ขอมูลความเขมสองสวางดวงโคม C9102.IES 

 
ระนาบ C มุม γ 

(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
0 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 

2.5 6988 7227 7219 7272 7184 7235 7215 7219 7187 7190 7172 7147 7172 7165 7147 
5 7132 7464 7399 7369 7319 7322 7252 7229 7160 7125 7144 7170 7118 7140 7162 

7.5 7542 8013 7880 7679 7502 7427 7277 7257 7207 7190 7204 7128 7125 7171 7147 
10 8505 8951 8661 8340 8003 7696 7424 7316 7250 7247 7219 7204 7193 7172 7150 

12.5 9786 10325 9786 9344 8731 8147 7621 7427 7344 7275 7257 7212 7240 7229 7165 
15 11950 12871 12061 11108 9886 8848 8003 7667 7514 7399 7305 7215 7207 7169 7150 

17.5 15667 16558 15685 14081 11863 9911 8524 7955 7714 7586 7394 7277 7169 7097 7082 
20 19534 19244 19115 17899 15009 11654 9195 8372 8013 7751 7517 7255 7137 7010 6984 

22.5 19248 18170 18702 19383 18151 14013 10091 8789 8307 7916 7574 7337 7093 6931 6931 
25 17075 16413 16677 17575 18946 16577 11258 9332 8599 8135 7696 7409 7107 6883 6770 

27.5 15891 15807 15792 15904 16824 17471 12600 10008 9055 8394 7898 7456 7176 6855 6655 
30 16047 16274 15779 15415 15333 16029 13460 10706 9527 8703 8053 7539 7169 6830 6576 

32.5 17926 18615 17446 16045 14844 14215 13452 11292 10116 9105 8344 7748 7247 6830 6514 
35 21742 21742 20678 18054 15141 13298 12560 11522 10529 9556 8631 7891 7359 6838 6459 

37.5 23433 22907 22633 21271 16681 12928 11894 11397 10756 9968 9051 8175 7456 6869 6434 
40 23224 22820 22501 22446 19090 13071 11425 11173 10900 10357 9475 8552 7654 6931 6392 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
42.5 23574 23359 22853 22119 20473 13689 10911 10853 10791 10504 9796 8886 7902 7022 6349 
45 23972 22837 23079 22533 20089 14323 10666 10364 10369 10267 9851 9113 8156 7132 6340 

47.5 22172 19930 21189 22169 19945 14437 10587 9926 9831 9742 9555 9055 8257 7179 6250 
50 17508 15972 16989 19117 19211 13988 10662 9580 9219 9082 8871 8490 7930 6970 6021 

52.58 14630 13532 13921 15113 16796 13385 10666 9210 8728 8352 8016 7679 7212 6471 5619 
55 13049 12265 12420 12589 13572 12511 10382 8821 8107 7539 7072 6693 6190 5511 4873 

57.5 12351 11752 11731 11464 11233 11120 9764 8163 7381 6693 6130 5651 5137 4455 3961 
60 12389 12061 11759 10965 9868 9540 8642 7324 6536 5809 5084 4516 3972 3408 3073 

62.5 13172 12748 12265 11118 8921 7848 7047 6212 5604 4890 4134 3559 2990 2615 2379 
65 13891 13276 12847 11305 8070 6112 5292 4997 4638 4047 3369 2847 2434 2121 1933 

67.5 14359 13340 13187 11155 7209 4782 4027 3857 3685 3299 2775 2383 2093 1859 1696 
70 13582 11701 12190 9951 6035 3921 3202 3073 2925 2625 2282 1987 1743 1568 1423 

72.5 9656 6998 8344 7287 4670 3180 2681 2382 2254 2015 1755 1578 1395 1244 1124 
75 3157 1858 3034 3042 2808 2675 2092 1830 1705 1560 1348 1197 1049 910 805 

77.5 123 75 269 431 949 1640 1413 1219 1136 1002 824 712 593 491 428 
80 0 0 0 0 72 441 500 369 363 297 209 176 119 79 94 

82.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

87.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ระนาบ C มุม γ 

(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 
0 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 7170 

2.5 7162 7157 7191 7197 7184 7212 7160 7187 7212 7207 7201 7207 7090 7107 6882 
5 7172 7122 7147 7160 7157 7207 7147 7132 7168 7200 7269 7284 7262 7229 7118 

7.5 7150 7179 7140 7197 7179 7154 7137 7171 7287 7430 7543 7624 7701 7740 7795 
10 7154 7151 7153 7201 7144 7172 7097 7293 7449 7768 8103 8287 8452 8463 8564 

12.5 7115 7118 7154 7144 7140 7132 7085 7344 7754 8322 8728 8958 9045 9077 9023 
15 7118 7107 7104 7125 7087 7110 7088 7131 8185 8915 9232 9332 9192 9175 9008 

17.5 7073 7028 6992 7028 6992 6995 7045 7545 8491 9238 9365 9214 8980 8901 8693 
20 6988 6939 6873 6898 6880 6835 6941 7553 8628 9153 9138 8854 8571 8477 8145 

22.5 6850 6798 6733 6716 6668 6679 6795 7452 8412 8728 8715 8300 7869 7639 7118 
25 6713 6646 6554 6554 6504 6489 6686 7333 8000 8195 8035 7331 6582 6284 5680 

27.5 6561 6461 6402 6381 6356 6352 6643 7190 7369 7481 6975 5803 4292 3581 2467 
30 6434 6330 6274 6241 6230 6205 6629 7060 6858 6629 5526 3224 2146 1837 1705 

32.5 6280 6183 6128 6072 6068 6057 6621 6758 6420 5526 3009 1777 1633 1540 1425 
35 6172 5970 5885 5857 5806 5845 6515 6518 5915 3659 1491 1531 1379 1273 1207 

37.5 6072 5834 5713 5633 5571 5658 6431 6327 5339 1671 1124 1247 1169 1097 1027 
40 5950 5651 5464 5408 5361 5483 6321 6075 4074 1002 895 1004 1014 945 898 

42.5 5828 5468 5259 5162 5130 5252 6112 5666 2235 884 705 848 864 824 742 
45 5723 5299 5019 4918 4843 5005 5776 5077 1186 776 558 658 708 640 583 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 
47.5 5504 5018 4691 4578 4541 4620 5281 4292 982 662 457 518 568 528 468 
50 5231 4698 4368 4195 4155 4195 4566 2905 823 572 381 399 453 434 394 

52.58 4810 4274 3922 3800 3693 3753 3810 1445 697 475 323 298 396 381 368 
55 4195 3701 3416 3319 3233 3267 2947 690 546 376 265 223 341 363 359 

57.5 3466 3106 2911 2850 2783 2756 2201 522 421 312 201 179 309 381 368 
60 2730 2469 2344 2301 2273 2196 1460 394 306 262 166 126 295 360 368 

62.5 2145 1965 1912 1895 1847 1743 920 295 201 184 144 94 279 348 338 
65 1783 1650 1578 1571 1510 1366 572 198 132 144 101 72 216 266 253 

67.5 1571 1440 1344 1334 1264 1083 388 123 57 86 79 32 148 187 150 
70 1316 1186 1104 1049 988 808 212 51 14 44 50 0 74 111 108 

72.5 1020 892 820 755 672 547 94 4 0 0 4 0 14 36 35 
75 736 618 547 496 438 334 22 0 0 0 0 0 0 14 0 

77.5 391 284 266 241 169 159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
80 61 29 25 25 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

82.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

87.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ก.3  ขอมูลความเขมสองสวางดวงโคม C9631.IES 

 
ระนาบ C มุม γ 

(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
0 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 

2.5 1493 1517 1490 1552 1425 1228 1091 996 921 926 879 801 767 774 718 
5 2155 2151 2117 2134 2070 1923 1798 1645 1555 1513 1408 1235 1119 1067 935 

7.5 2331 2345 2304 2302 2246 2209 2110 2018 1961 1926 1855 1711 1583 1457 1259 
10 2808 2796 2785 2822 2577 2335 2256 2189 2161 2145 2101 2025 1957 1848 1658 

12.5 2973 2938 2924 2934 3004 2794 2321 2283 2254 2233 2208 2169 2131 2075 1957 
15 2959 2919 2942 2955 3009 3174 2796 2397 2307 2271 2239 2195 2179 2148 2096 

17.5 2831 2820 2808 2850 2938 3141 3265 2857 2465 2339 2274 2219 2191 2168 2141 
20 2822 2808 2810 2836 2839 3019 3337 3217 2933 2581 2356 2237 2186 2172 2110 

22.5 2727 2699 2701 2775 2843 2881 3208 3106 2900 2680 2468 2285 2202 2148 2120 
25 2672 2656 2652 2653 2765 2836 2887 2827 2734 2614 2522 2397 2246 2186 2131 

27.5 2699 2676 2676 2662 2659 2779 2670 2641 2599 2578 2532 2465 2376 2250 2165 
30 2769 2748 2744 2709 2662 2642 2628 2533 2512 2522 2533 2505 2465 2362 2169 

32.5 2987 2987 2870 2836 2684 2595 2610 2510 2441 2430 2479 2529 2546 2451 2145 
35 4185 4234 3619 3134 2754 2563 2526 2489 2413 2380 2416 2503 2533 2434 2042 

37.5 5064 5052 4983 4558 2965 2557 2437 2401 2403 2362 2355 2434 2491 2325 1902 
40 5612 5624 5161 5242 3603 2567 2427 2332 2338 2380 2370 2388 2377 2103 1698 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
42.5 5966 5901 6286 5754 4376 2595 2417 2332 2332 2380 2420 2366 2162 1763 1394 
45 5173 5304 5539 6338 4503 2614 2269 2314 2363 2397 2406 2304 1950 1446 1125 

47.5 6525 6579 6603 5998 4216 2798 2066 2176 2275 2342 2335 2162 1694 1160 872 
50 6606 6537 6733 6733 4199 2860 2124 1940 1976 2046 2075 1902 1401 900 703 

52.5 5612 5683 6315 5941 4359 3007 2401 1953 1800 1704 1626 1474 1087 675 577 
55 5986 6222 5889 4936 4354 3089 2618 2066 1862 1623 1373 1077 784 515 474 

57.5 7764 8064 7734 5454 4269 3241 2673 2144 1974 1704 1316 938 618 406 396 
60 9666 9786 9530 8313 4435 3439 2515 2219 2042 1777 1303 883 562 365 337 

62.5 10914 11119 10928 10164 5331 3657 2430 2200 1992 1711 1214 815 488 342 318 
65 13047 13242 12972 11644 5566 4091 2417 2056 1817 1518 1098 686 369 294 297 

67.5 12578 12563 13818 13505 5874 4435 2479 1835 1578 1285 879 529 304 259 273 
70 11310 11132 11902 12496 6241 5211 2919 1814 1426 1056 678 375 245 228 256 

72.5 7689 7379 8613 9625 5638 5944 3661 2161 1316 869 573 315 245 213 192 
75 4704 4574 5031 5243 4326 5437 3869 2175 1128 760 543 325 240 202 164 

77.5 3660 3525 3589 3279 2813 3780 2969 1531 952 732 522 365 276 188 127 
80 3054 2972 2980 2625 2297 2477 189 1125 843 703 481 365 277 157 103 

82.5 2870 2864 2806 2444 2267 1936 1347 890 717 597 403 314 208 131 62 
85 2755 2768 2772 2413 2274 1791 1211 784 642 481 311 245 164 100 32 

87.5 2699 2751 2694 2328 2195 1722 1140 709 566 368 219 177 110 55 22 
90 2761 2751 2692 2226 2155 1775 1126 679 550 297 177 141 82 37 11 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
92.5 2850 2857 2912 2394 2295 2006 1151 699 512 235 181 127 75 46 0 
95 2973 3014 3067 2505 2338 1990 1281 679 386 209 150 120 72 30 0 

97.5 3196 3212 3259 2612 2243 1876 1269 597 293 188 167 110 65 11 0 
100 3026 2979 2951 2420 2091 1732 1186 529 235 202 177 117 23 0 0 

102.5 2618 2570 2522 2219 1954 1578 1139 457 174 154 82 39 0 0 0 
105 2345 2352 2304 2056 1845 1534 995 287 103 37 18 0 0 0 0 

107.5 2264 2257 2214 1985 1837 1548 832 143 39 0 0 0 0 0 0 
110 2194 2175 2120 1947 1810 1493 550 37 11 0 0 0 0 0 0 

112.5 2183 2151 2089 1909 1704 1340 124 18 6 0 0 0 0 0 0 
115 2141 2082 2073 1865 1640 593 48 13 0 0 0 0 0 0 0 

117.5 2052 2045 2025 1766 910 15 23 20 4 0 0 0 0 0 0 
120 2066 1978 1820 992 283 96 23 0 0 0 0 0 0 0 0 

122.5 1574 1167 846 298 150 96 4 4 0 0 0 0 0 0 0 
125 547 488 400 157 96 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

127.5 329 311 273 93 76 55 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
130 198 230 228 62 55 39 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

132.5 164 195 198 44 22 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
135 164 164 175 34 11 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

137.5 136 120 131 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
140 108 75 110 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 0 5 15 25 35 45 55 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 
142.5 69 62 75 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
145 55 20 39 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

147.5 27 0 18 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

152.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

157.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

162.5 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 

167.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

172.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

177.5 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 
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ระนาบ C มุม γ 

(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 
0 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 

2.5 685 661 631 618 604 566 536 508 501 498 471 467 429 443 416 
5 836 760 682 637 590 533 505 481 424 254 145 20 0 13 0 

7.5 1060 917 760 675 604 508 477 335 83 0 0 0 0 0 0 
10 1405 1167 921 760 644 501 429 127 0 0 0 0 0 0 0 

12.5 1725 1458 1108 866 699 526 332 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 1957 1725 1316 1000 781 533 218 0 0 0 0 0 0 0 0 

17.5 2063 1902 1493 1122 826 554 51 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 2054 1947 1609 1196 873 533 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22.5 2049 1947 1637 1197 805 375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 2049 1916 1545 1094 675 134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27.5 2024 1779 1327 897 395 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 1936 1555 1051 583 205 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

32.5 1742 1245 737 330 177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 1507 982 561 304 171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

37.5 1255 812 524 335 157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 1070 730 579 360 167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

42.5 975 737 624 393 191 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 

45 862 741 639 420 184 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47.5 767 732 614 434 178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 675 640 557 386 122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

52.58 601 559 460 311 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 487 453 372 242 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

57.5 406 358 314 134 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 330 297 240 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

62.5 311 256 167 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 290 219 103 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

67.5 263 188 54 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 198 131 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

72.5 161 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
75 131 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

77.5 72 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
80 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

82.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

87.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ระนาบ C มุม γ 
(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 
92.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

97.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

102.5 0 0 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 

107.5 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 

112.5 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 

117.5 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 

122.5 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 

127.5 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 

132.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

137.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ระนาบ C มุม γ
(องศา) 80 82.5 85 87.5 90 95 105 115 125 135 145 155 165 175 180 
142.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

147.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

152.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

157.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

162.5 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 

167.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

172.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

177.5 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 
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ภาคผนวก ข   
ตาราง ข.1  ROADSURFACE  STANDARD C1 

  
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 
1.00 378 372 373 363 347 331 314 299 285 273 263 260 250 265 278 295 305 318 232 429 
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 4 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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ตาราง ข.2  ROADSURFACE  STANDARD C2 
  

0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
0.00 369 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 
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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ตาราง ข.3  ROADSURFACE  STANDARD R1 
  

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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ตาราง ข.4  ROADSURFACE  STANDARD R2 
  

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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ตาราง ข.5  ROADSURFACE  STANDARD R3 
  

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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ตาราง ข.6  ROADSURFACE  STANDARD R4 
  

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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ตาราง ข.7  ROADSURFACE  STANDARD N1 
  

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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ตาราง ข.8  ROADSURFACE  STANDARD N2 
  

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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ตาราง ข.9  ROADSURFACE  STANDARD N3 
  

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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ตาราง ข.10  ROADSURFACE  STANDARD N4 
  

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 3 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 2 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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ตาราง ข.11  ROADSURFACE  STANDARD W1 
  

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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ตาราง ข.12  ROADSURFACE  STANDARD W2 
  

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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ตาราง ข.13  ROADSURFACE  STANDARD W3 
  

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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ตาราง ข.14  ROADSURFACE  STANDARD W4 
  

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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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.1  หัวขอที่จะแสดงใน Tunnel Lighting Design Report 
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รูปที่ ค.2  แสดงขอมูลเบื้องตนของอุโมงคทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.3  ผลสรุปที่ไดจากการคํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.4  ตารางคาความสวางของ Total Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.5  ตารางคาความสวางของ Total Component (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.6  ตารางคาความสวางของ Direct Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.7  ตารางคาความสวางของ Direct Component (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.8  ตารางคาความสองสวางของ Total Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.9  ตารางคาความสองสวางของ Total Component  (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.10  ตารางคาความสองสวางของ Direct Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.11  ตารางคาความสองสวางของ Direct Component (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.12  ภาพลายเสนของความสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.13  ภาพลายเสนของความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.14  ภาพ Shade ของความสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.15  ภาพ Shade ของความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.16  ภาพแรเงาของความสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.17  ภาพแรเงาของความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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