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AVIRUTH URUPONGSA: DAYLIGHT UTILIZATION FROM CLERESTORY IN RURAL CLASSROOM. THESIS 
ADVISOR: PIRAT PACHARASAWATE. THESIS COADVISOR: PROFESSOR Dr. SOONTORN 
BOONYATIKARN, 174 pp. ISBN 974-17-0587-5

This thesis is a part of a group research of non air-conditioned elementary school design in the northeastern
part of Thailand. Daylight utilization in classrooms has not been well considered for classroom design. Side windows
and their position are not designed to give enough light, artificial light, therefore, has been used.

  This study has been conducted to find out daylight utilization in classrooms. The highest advantage from
daylight utilization and type of fenestration are considered. A clerestory, therefore, has been used to reduce the angle
of incident that normal to working plane. The beam angle does not cause glare for instructors and student.

In the experiment, light measurement at horizontal planes in the model has been conducted at 8.00 a.m. -
16.00 p.m. to find out the illumination in the classroom. The measurement results were analyzed and used to design
the appropriate model for classroom s activity. Results reveal that only side fenestration provides inadequate uniform
illumination and fenestration in a high position causes uncontrollable brightness and glare. Moreover, light shelf or
light reflector that reflex external illumination reduces the internal illumination since they shade the direct sunlight.
Dust is another problem that reduces a light shelf s efficiency. However, the fenestration is selected because it links
inside and outside views. The fenestration, therefore, has been adapted at the ceiling position, or called clerestory.
The position is set back from the back of the classroom. This not only provides more light but also can be used with a
high light transmission mirror since human s eyes can accept the light in a higher position than eyesight level.

From the study of the north direction, it was discovered that 1.00m. size of side window (at the height of 
0.90m.) and 0.60m. size of the clerestory (at the height of 3.20m. and 3.00m. length) gives standard sufficient 
illumination from 8.00am.-16.00pm. In the south, east and west, the 0.60m. clerestory at the position of 4 meters from 
the back of the classroom gives the uniform illumination at 10.00 a.m. -14.00p.m. in south, 8.00 a.m.  12.00p.m. in 
east, 12.00 p.m.  16.00 p.m. in west. The clerestory, however, should be influenced by direct sunlight.

This thesis can be applied to take the most advantage from natural light by using both fenestration and 
clerestory in order that they can provide deeper light into a space. The clerestory, moreover, can be utilized along 
with lighting system to save energy in building.
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RELATED RESEARCH OF NON AIR-CONDITIONED ELEMENTARY SCHOOL DESIGN IN
NORTHEASTERN THAILAND

This thesis is a part of group research of non air-conditioned elementary school 
design in the northeastern part of Thailand consists of:

Concepts of building and building materials are to utilize and optimize the natural 
assets by considered:

• THE DELELOPEMENT OF ROOF DESIGN AND AIR CIRCULATION SYSTEM TO 
REDUCE TEMPERATURE IN BUILDING  (PROMSIRISANG,APITOUCH, 2001)

• A DEVELOPMENT OF BUILDING THERMAL WALL FROM LOCAL NATURAL 
MATERIALS , CASE STUDY : NON-AIR CONDITIONED STUDY ROOM 
NORTHEASTERN REGION , THAILAND (THONGKAMSAMUT, CHOOPONG, 
2001)

• A BENEFIT OF THERMAL COMFORT FROM EARTH CONTACT SURFACE 
(WANGRUNGRUANGKIT, PAIBOON, 2001)

Concepts of lighting design and visual comfort are to integrated daylight and 
artificial light by considered:

• DAYLIGHT UTILIZATION FROM CLERESTORY IN RURAL CLASSROOM 
(URUPONGSA, AVIRUTH, 2001)

• THE PLANING OF ARTIFICIAL LIGHT REGARDING CLASSROOM PLAN FOR 
INCREASING ENERGY PERFORMANCE (SAKULYANONDVITTAYA, ARNIC. 
2001)

• AN APPROACH TO IMPROVE VISUAL COMFORT IN CLASSROOM IN RURAL 
AREAS (TANGPOONSUPSIRI, TIPPAWAN, 2001)

Concept of modifying microclimate is to improve the comfort condition by natural 
assets considered:

• THE USE OF SITE TO MODIFY THERMAL COMFORT CONDITION FOR 
NATURE CLASSROOM IN LOWER NORTHEASTERN REGION (AUTCHAPUN, 
MONCHAI, 2001)

• EXTERIOR SURFACE TEMPERATURE REDUCTION THROUGH EVAPORATION 
PROCESS (VUTTISUWAN, LERTLUX, 2001)



Concept of evaluation school performance is considered:
• A METHOD TO DEVELOP AN ENVELOPE INDEX FOR ENERGY EFFICIENCY 

BUILDING. (LOHASUWAN,SUTEEWAN, 2001)
• COMPARATIVE SOLUTION TO ACHIEVE THERMAL COMFORT IN NON-AIR 

CONDITIONED CLASSROOM (MUSIKALUCK, ROUJIYA. 2001)
• THE EMERGY INDEX OF BUILDINGS AND BUILDING MATERIALS DURING 

CONSTRUCTION AND DEMOLITION (WANKANAPON, PIMONMART. 2001)
• AN APPROACH TO FORMULATE ACOUSTIC EVALUATION INDEX 

IN PRIMARY SCHOOL (SOULIVONG, CHANSONE, 2001)
• PASSIVE DESIGN FOR SCHOOL IN NORTHEASTERN REGION 

(PUTTHACO, NARAKORN, 2001)

is the design of school which integrated, analyzed and optimized all 
natural factors, and techniques to create appropriate school for better learning 
environment.
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2. 
2.1 
2.2 

• 
1.  (Reflection) 

2.  (Opaque)  

3.  (Leakage)  
   0 lux

• 
1.  

 (Partly Cloudy Sky) 
 (  )

2.  Lux Meter  
(Working Plane) 0.70    1 . .  

  0.50 .  2.50 .
3.  

4. (  3) 

5. (  4)  
 

6.  Daylight Factor 

• 
1. 
2.  Visual Performance

2.1  (Illumination Level) 
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2.2  (Uniformity of Illumination)  Daylight 
factor 

3.   Daylight Factor 
  

4.  

• 
1. 

  
 

2.  

• 
1.  Daylight Factor   2.5%

(IES: 1984)  Daylight Factor  
2. 

1.5 
1. 
2. 

3.  

1.6 
Clerestory that part of the building rising clear of the roofs or the other parts, whose walls 

contain windows for lighting the interior (Moore: 1991)
 (Clearstory)   
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 (Direct Sun)

(Diffuse Light)

 (Reflected Light)

 (Sky condition)

(Effect of Fenestration)

 (Glazing)

 (Structural System)

 (Location)

 (Shading Device)

•

•

•

• /

(Quantitative Evaluation)

(Quanlitative Evaluation)

 (Daylight Factor)

 
(Data Analysis)

(Design Guidance)

• 
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2.1 

     
   

     
 (   , 2521)    (Visible Light) 

         
 0.38  0.78  (micron)  380 760  (nanomaters) 

    

 2.1   
 : Mechanical and Electrical Equipment for Building , pp 122

 (Visible Light) (spectrum) 
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 2.2   

 : , pp 1-20

  
  (Electromagnatic Radiation)  
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2.2 
  (Medium)         

     
       

 3  

 2.3 

2.2.1   (Absorption)   (Medium)  
   

     
  (Light)  (Heat)

 2.4 
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2.2.2   (Reflection)  
  

 
 (Specula Reflection) 

 (Opaque material)  (Polish surface)   
    (Angle of Incident) 

   (Angle of Reflection)

 2.5    Specula  Reflection

 (Diffuse Reflection)  
     

      
  (Perfect Diffuse Surface)    

   (Perfect Diffuse Reflection)  
       (Semi 

Diffuse Surface)   (Semi Diffuse Reflection)

 2.6  (Diffuse Reflection)
(a)  Perfect diffuse reflection
(b)    Semi diffuse reflection
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 (Combined Specula and Diffuse Reflection) 
  (Specula)  (Diffuse Reflection)

 2.7    

2.2.3    (Transmission)  (Medium) 
  

     
     

  

 =   +  + 
(Absorption) (Reflection)   (Transmision)
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  2 
 (Transparent Medium)   (Refracted) 

  (Bent)  
  

 2.8   

 (Translucent Method)   

 2.9   
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   1.520    

      
   

    
 ( )  

 

n1 sinθ 1 =  n2 sinθ 2  (2.1)

 n1  , n2 =     1  2 
θ 1 =   
θ 2 =   

2.3  (Illuminance Theory)
    

  
      

  (Illuminance) 
2.3.1   (Luminous Flux)  

 (Power of Light Source)
   (Lumen)

 2.10  (Luminous flux)
 : Mechanical and Electrical Equipment for Building, page 915
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Solid angle (θ)    
 

   (Steradian)

Solid angle  (θ)  = A / R2  steradian .(2.2)

 A  =  
R  =  

 (Candela)  1   
 (Blackbody)  (Platinum)   

2.3.2   (Illuminanace)    1   
   (lumen per unit of area)     

  (   1 )   1  1
  1   

 (1 foot-candle)  1  (foot-candle)  
  1   1  1

   (Lux)   (foot-candle)

1 Lux = 10.76 footcandle (  10 )
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  CIE (International 
Commission on Illumination)

     

20     30     50   
50   100    150  
100   150     200
200   300     500   
300   500     750  
500   750   1000  
750  1000   1500  
1000  1500  2000

 2000

 2.1    CIE
 :  , Page 1-6

 CIE   

•   (Contrast)  
•  
•  
•    

2.3.3   (Illumination)  

   (Inverse Square Law) 
 (Lux)   (foot-candle) 

E  = I / d2  .(2.3)

E =     (Lux)   (fc)
I =    

      (cd)
d =       
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 2.11   1 cd   

 (Luminous Intensity)  
(Solid Angle)    (Luminous Flux) 

 (Luminous Intensity)  (Lumen)  
  (Candle 

Power)   (Candela)  (Lumen per steradian) 
   (Point source)

 
 1   1   

  1  (lumen) 
 1  12.57   1 
     12.57 

2.4  

2.4.1   (Brightness)  (Luminance)   
 

 
 

 
 (Foot-Lambert) 

FL   =  Fc  x  ρ  .. (2.4)
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FL   =  Fc  x  τ . .(2.5)

  FL   =    
Fc   =    
ρ =    (%)
τ =    (%)

2.4.2   (Contrast)   
  

   
  

     
    (Glare)

 
  

C   =   ( L2  L1 ) / L1  . . (2.6)

C    =    (Contrast)
L1   =    (Luminance) 
L2   =   

    
 (Glare)

      L2              L2

          L1 L1

  2.12   (contrast)  
 :  , Page 1-11
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2.5   
2.5.1  

 
  

  
       

 40   
(  (Ultraviolet) 

(infrared)   
 

 
 Commission International de I Eclairage (CIE)  

   3  

• 
    

    
 

 (Solar Altitute), at   
 (Solar Azimuth), as      
   0   180   180 

• 
    

      
    

1.  (Clear sky)
2.  (Partly and Cloudy sky)
3.  (Overcast sky)

 (Slear Sky)   (Partly and Cloudy Sky) 

• 
    

  
  10-15 
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2.5.2      

    
(Window and Skylight)      

 
  

      
 60   

 

 2.13  
 : Daylighting, Daylight Sources and Availability
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2.6  
 

  
•  (Latitude and Longitude of the site)
•  (Day of the year, Julian date)
•  (Local time)

  (Local time)  (Solar time) 
   (Radian) 

 2.14    (at , altitude)  (as , azimuth)
 : Daylighting, Daylight Sources and Availability

2.6.1      
(Longitude, l)   (Latitude, L)   

      (Latitude)  (Hemisphere)  
 (Hemisphere) 

  (Longitude) 
(Meridian, Greenwich, U.K.)     (Latitude) 
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     /             (Latitude)  (Longitude)
               -                                -

    13   44           100   30
    14   30           100   10
    15   48           100   10
    14   01             99   32

    19   55            99   50
    18   47            98   59

        16   25           101   08
    16   55           100   16

    16   20           102   51
    15   15           104   53
    14   52           103   29
    14   58           102   07

        13   22           100   59
        12   37           102   27

        10   27            99   15
    08   25            99    58

        07   11           100   37
        07   58            98    24

 2.2   
  

 :  (Building Research Department),  47  48
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2.6.2 
 24   

(Solar time)  
 (Longitude)  (Equation of 

Time) (Equation of time)  (Solar Time) 
 (Clock Time) 

-  (Elliptical orbit of the earth)
-  (Solar declination of the axis)

 Equation of time  

ET     =     0.170 sin ( 4π (J  80) / 373 )  0.129 sin ( 2π (J  8) / 355 ) .. (2.7)

    ET  =  (Equation of time)  (  13.30 .   
                 13.5)
          J   =  (Julian date)  
                   1  365 

 (Time Zone Standard Meridians)

Time Zone Standard Meridian
Degrees Radians

Atlantic    60    1.05
Eastern    75    1.31
Central    90    1.57
Mountain   105    1.83
Pacific  120    2.09
Yukon  135    2.36
Alaskan-Hawaiian   150    2.62
Bering  165    2.88

 2.3  
 : Daylighting, Daylight Sources and Availability
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   (Prof. Lamm, 1970)   
   

    (solar time) 
 (Standard time)  (daylight time) 

 

ts  =  td  - 1 .(2.8)

  ts   =    (Standard time in decimal hours)
td   =    (Daylight time in decimal hours)

 (Solar time)   (standard time) 

t  =  t s + ET + ( 12 (SM  L) ) / π ... .(2.9)

   t     =    (Solar time in decimal hours)
ts    =    (Standard time in decimal hours)
ET  =     (Time in decimal hours)
SM =   (standard meridian)  (rad)
L    =    (site longitude in rad)

2.6.3   (Solar Position)
   

(Solar altitude and Solar azimuth)       ,   
 (Solar time)  (Solar declination) 
 (Solar declination)  

δ=  0.4093 sin ( 2π  ( J  81 ) / 368 ) ... .(2.10)

δ  =   (Solar declination in rad)
J   =   (Julian date)  
         1  365 
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at    =   arcsin ( sinl sinδ -  cos l  cosδ   cos (πt/12) ) .(2.11)

at    =    (Solar altitude in rad)
l     =    (Site latitude in rad)
δ   =   (Solar declination in rad)
t     =    (Solar time in decimal hours)

 solar altitude  0  π/2  
 π/2     (Solar Azimuth)  

as    =        arctan             (  - [ cosδ  sin (πt/12) ]    )            .(2.12)
        - [ cos l sin   + sin l cosδ  cos(πt/12) ]

   as   =    (Solar azimuth in radian)
l     =    (Site latitude in radian)
δ   =   (Solar declination in rad)
t     =    (Solar time in decimal hours)

 (Azimuth)     
  π   

 π 
  

     ( )  

    
 

az  =  as  -  ae   .(2.13)

    az =     (Solar-elevation azimuth in rad)
as =     (Solar azimuth in rad)
ae =     (Elevation azimuth in rad)
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aI  =  arccos ( cos at / cos az ) .(2.14)

ai   =    , arccos(cos at cos az)
ai   =     (Incident angle in rad)
at   =    (Solar altitude in rad)
az  =     (Solar-Elevation azimuth in rad)

 Profile angle    

ap  =  arctan ( sin at / cos az ) .(2.15)
ap  =  arctan ( tan at / cos az ) .(2.16)

ap    =      (Profile angle in rad)
at    =      (Solar altitude in rad)
ai    =     (Incident angle in rad)

           az    =     (Solar-Elevation azimuth in rad)

2.7  

   
   

  

Esc    =   Km∫   380
770  Gλ Vλdλ .(2.17)

Esc =     (klx)
Km =   spectral luminous  flux   (lm/W)
Gλ =       (W)
Vλ =    (Photopic Vision Spectral

      Luminous Efficiency at Wavelehgth)
λ =      (   380-770 )
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  (Solar Illumination Constant) : 128    klx
 (Solar Irradiation Constant) : 1350  W/m2  (126 W/ft2)

 (Solar Luminous Efficacy) : 94.2   lm/W

   
•   
•  

   (Extraterrestrial solar illuminance)  
  

Ext =    Esc ( 1 + 0.034cos ( 2π (J 2) / 365 ) ) .(2.18)

   Ext =      (klx)
Esc =     (klx)
J =    (Julian date)

 
    (Edn) 

 

Edn =   Ext e cm .(2.19)

   Edn =      klx
Ext =     klx
C =   
m =    (Optical  air mass , Dimensionless)

 

c A (klx) B (klx) C
Clear sky 0.21 0.8 15.5 0.5
Partly Cloudy sky 0.80 0.3 45.0 1.0
Cloudy * 0.3 21.0 1.0
* No direct sun; Edn = 0
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 Optical air mass  

m  =  1 / sin at  . .(2.20)

m =     (Optical air mass, Dimensionless)
at =     (Solar altitude in rad)

   
 (Direct horizontal solar illuminance)  

Edh =   Edn  sin at  .(2.21)

    Edh  =   (Direct horizontal solar illumination) 
         Edn  =  (Direct normal solar illuminance) 
          at     =    (rad)

   
 (Direct vertical solar illumination)  

Edv =   Edn  cos aI  .. .(2.22)

   Edv  =   (Direct vertical solar illuminance) 
        Edn  =   (direct normal solar illuminance) 
         ai     =    (rad)
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2.8  

  
1.  (The sky ratio method) 

 (Horizontal sky irradiance) 
 (Global Horizontal Irradiance) 

 1.0  
   

 Sky ratio method 
 3 

 (Clear) :  Sky ratio  <= 0.3
 (Partly Cloudy) :  0.3 < sky ratio < 0.8

 (Cloudy) :  Sky ratio >= 0.8

2.   (The sky cover method) 
  0  10 (0 

 , 10  ) 
 

 (Clear) :   0  -  3
 (Partly Cloudy) :   4  -  7

 (Cloudy) :   8  -  10

     
  

Ekh =  A  +  B sin C at  .. .(2.23)

    Ekh  =      (klx)
         A     =       (klx)
         B     =      (klx)
         C     =       (klx)
         at      =      (rad)
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•   (Zenith

Illuminance) 
• 

     
 

Lz =   Ekh ZL ... .. .(2.24)

Lz =     (kcd / m2)
Ehk =      Ekh  =  A  +  B sin C at

ZL =    (Zenith illuminance factor)   Ekh                     
      (kcd / m2)
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        Solar Altitude            Clear sky      Partly Cloudy sky
              (Degree)   ZL    ZL

90 1.034 0.637
85 0.825 0.567
80 0.664 0.501
75 0.541 0.457
70 0.445 0.413
65 0.371 0.375
60 0.314 0.343
55 0.269 0.315
50 0.234 0.292
45 0.206 0.272
40 0.185 0.255
35 0.169 0.241
30 0.156 0.230
25 0.148 0.221
20 0.142 0.214
15 0.139 0.209
10 0.139 0.205
5 0.140 0.202
0 0.144 0.201

 2.4  (Sky zenith illuminance) 
Overcast sky, ZL  = 0.409 

 : Delighting, Daylight Sources and Availability

  
  

Z0 =   π/2  at .. .(2.25)

 P      ζ
 (  rad)   α
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 2.15  
 : Daylighting, Daylight Sources and Availability

 (Clear sky)  (CIE)

L ζ,α =   Lz   (0.91 + 10e-3γ  + 0.45cos2γ) (1 − e-0.32/cosζ ) (2.26)
 (0,91 + 10e-3Ζο  + 0.45cos2

Ζο) (1 − e-0.32)

L ζ,α =    P  
  (coordination)   ζ  α   (kcd/m2)

Lz      =     (kcd/m2)
γ =     P   (rad)
ζ     =     (rad)
α      =      (rad)
Z0     =    (Zenithal sun)  (rad)

 γ   P 

γ =   arccos (cos Z0 cos ζ  + sin Z0 sin ζ  cos α  ) (2.27)

 (Partly Cloudy Sky) 
   

L ζ,α =  Lz ( 0.526 + 5e-1.5γ ) (1 − e-0.80/cosγ )  (2.28)
           ( 0,526 + 5e-1.5Ζο ) + ( 1 − e-0.80 )
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 (Overcast sky)

L ζ,α =   Lz (   ( 0.864  e-0.52/cos ζ     +  0.136 ( 1 - e-0.82/ cos ζ  )  ) (2.29)
             e-0.52                   1 - e-0.52

 (Overcast sky) 
   

 
 (Mark Spencer)  

L ζ,α =  ( Lz /3 ) (1 + 2cosζ ) .. (2.30)

 L ζ,α    =     (kcd/m2)
          Lz    =    Zenith  (kcd/m2)
            ζ    =    (Zenithal point angle)  (rad)

    (Differential) 
   

dEkh = L ζ,αcos ζ dω    = L ζ,αcosζ sinζ dζ dα  (2.31)

Ekh =    (klx)
L ζ,α =    P   ζ  α
                    (kcd/m2)
dω =   (Differiantial)  (Solid angle)  P
ζ =     (rad)
α =    (rad)
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    Integrated  

Ekh =   1/π  ∫ ∫  L ζ,α  sinζ  cosζ dζ dα (2.32)

Ekh =     (klx)
L ζ,α =     P   ζ  α

       (kcd/m2)
ζ =      (rad)
α =     (rad)

 (Integration)   
  0  2π  0  π / 2

Ekh =  1/π  ∫0
2π ∫0

π/2 L ζ,α  sinζ  cosζ dζ dα (2.33)

            az +π /2      π /2

Ekv =  1/π  ∫ az +π /2  ∫ 0        L ζ,α  sinζ  cosζ dζ dα (2.34)

 Ekh  Ekv (Differentials)
 (Discrete)    
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(a)   (clear sky)
(b)   (Partly Cloudy Sky)

 2.17      
 : IES, 1984b  Heating and Cooling of Building  pp. 679
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 2.17   
 : IES, 1984b  Heating and Cooling of Building, pp. 680
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 2.18   
 

 : IES, 1984b  Heating and Cooling of Building, page. 681
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2.9   (Sky Condition)
 

 0   10
   

2.9.1    (Clear Sky)
2.9.2   (Partly Cloudy Sky)
2.9.3    (Overcast Sky)

2.9.1  (Clear Sky)
  2   

(Direct sun)   (Diffuse Illuminance)  
 (Solar Altitude)  (Prof. Kittler, 1981) 

 (Non Uniform Brightness) 
   3 

       
  (Prof. Hopkinson and Prof. Moon , 1968)

 2.20   Clear Sky
 : Mechanical and Electrical Equipment for Building, pp. 974
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LA  =  LZ (1 + 2 sin A)  / 3  (2.35)

LA =    A 
LZ =  

 A = 0   = LZ / 3

  (Direct Sun Illuminance) 
 (Diffuse Sun Illuminance) 

 

Eh  =  300 + 21,000 sin A (lux) (2.36)

 

Eh  =  1345 + 14,795 sin A (lux)  . (2.37)

  300  
2,000  (  1,000 )

 2.21    (Bearing Angle)
 : Mechanical and Electrical Equipment for Building, pp. 974
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2.9.2  (Partly Cloudy Sky)
 

(Dynamic)  
 (Partly cloudy sky)  (Clear sky) 

10  15   
    (Prof. Nakamura and Prof. Oki, 1983) 

 

EHP   =    570  A   . . (2.38)

     EHP  =    
 A    =   (Solar Altitude) 

 
   

      
Cloud Ratio (The Gillete prediction model, 1985) 

 

EH =    0.35  Es  + 0.89 Ec  . (2.39)

   EH  =   ( )
        Es  =   
        Ec  =   

2.9.3   (Overcast Sky
 CIE Sky)  

    
   (Non-

uniform Brightness Distribution)  
 (Horizon-Brightness)    

 (Zenith-Brightness)  
 3             
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LA   =  LZ  ( 1 + 2 sin A ) / 3  . (2.40)

   LA   =   A   (Horizon) 
        LZ   =     (Zenith)

    A = 0   
 LA  =  Lz / 3

 2.22   Overcast Sky
 : Mechanical and Electrical Equipment for Building, pp. 974

 
 

 (Uniform-Brightness)   (Uniform 
sky) (  ) 
(Zenith)   (Horizon-Brightness) 

   (Prof. Krochman, 1993) 

EH   =   300  +  21,000  sin A (lux) (2.41)

   EH  =   ( )
        A   =  
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2.10 

  (
)     

  3  
1. Lumen  Transfer Method
2. Daylight  Factor  Method

 

2.10.1 Lumen Transfer Method    
  Lumen input Method  Total flux method  

  (station point, SP)    (Lumen 
Method)    Southern Methodist University   . 1953 

 1956 
    

  
 

  (Worked plane)  2.5  
 0.75   

  3-5   
   

 
SP,max    5    10  

   (Working plane) 0.75 
SP, mid      (Working plane)
SP, min       5    10 

      90 

   3  (  5 )  Emax, Emid, 
Emin 
E max     (Absolute Illuminance) 

 SP, max
E mid       SP, mid
E min       SP, min
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 2.23    Lumen Method

 (Lumen Transfer Method)   

.   
    

•   (Sky illumination and Sky condition)
•   (Solar altitude and Solar azimuth)
•  (Intensity of Sunlight) 
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.   
•   

 EGH, c  (Clear sky)
EGH, o  (Overcast sky)

•  (ρGR)
.  

•  (Ag)
•  (Tg)
•  
•  

 (Dirt Collection ,Dg)
.   (Working plane)

• 
•  
•   

 (Lumen Method) 
  

  

  

Esp  =  (Ee) (Ag) (Tg) (LLF) (CU) (2.42)

Esp  =     (Station point)
Ee =    
Ag =   
Tg =    
CU =   (Coefficient of Utilization)  

    

  Ee 
 (Eg)  (Es)  Ag  Tg   
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  (CU) 
   

  CU  2   
 

 C   
  K

 Ee  2    
  (Downward)  Esv  

 (Upward)  
 Egv

  CU 
  Cs, Ks  Cg, Ks  

Esp   =   [ (Esv) (Ag) (Tg) (Cs) (Ks) ] + [ (Egv) (Ag) (Tg) (Cg) (Kg) ] (2.43)

    Cs, Cg  =  , ,  
       
     

         Ks, Kg   =       
      

         Tg          =  
         Ag        =  

 C, K     
     

 
  C  K  

.  (Overcast sky)  
 

 (Evk)  (Evg)  



45

ES,O   =   EGV,O   -  [ EGH,O * 0.1 ] .. (2.44)

EG,O     =   EGH,O * 0.1   (2.45)

  Es,o     
EGV,O   
EGH,O   
EG,O        
         

.   (Clear sky without direct sunlight) 
 

 (Evk)  (Evg) 

ES,C =   E dv,c  . .. (2.46)

Eg,c =   EGH,C  . .. (2.47)

  Edv,c    
          EGH,C   
          Eg,c       

.    (Clear sky with direct sunlight)   
  

 (Evk)  (Evg) 

ES,C  =   EGV,C  -  [ EGH,C * 0.1 ] . .. (2.48)

 
EGH,C   
EGV,O   
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.   (Uniform Sky) 
  (Evk)  (Evg) 

  

ES,U =   Egu  . . .. (2.49)

 

ES,U =   0.5 * EGV   .. . .. (2.50)

2.10.2   Daylight Factor Method   
Daylight Factor Method  sky factor  split flux method 

 70    (  
  )    (Daylight 

Factor)  (Prof. Waldram, 1940)      (Prof. 
Hopkison,  Prof. Petherbridge,  and  Prof. Longmore ,1966)

 (Daylight factor, DF) 
   (Ei)    

(Ee)  
   

DFO   =   ( Ei / Ee ) x 100  .. . .. (2.51)

DF(%)   =             x  100   .. (2.52)
         ( )

 
 DF  2   (Ei)    (station 

point)   2   (Ee)
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 Daylight Factor
  

(Daylight Factor , DF)       

1.   (Sky component)
2.     (External reflected component)
3.   (Interior reflected component)

   (Sky component,  SC)
  

    (Clear sky) 
  (Completely overcast sky)

   (Externally reflected component,  ERC)   
  

   
 

  (Internal reflected component, IRC)

    
 

2.24      A)  (sky component ,SC) ,
B)  (Exterior reflective component, ERC),

C)  (Interior reflective component, IRC)
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 (Daylight Factor)  

DFO   =   SCO  +  ERCO  +  IRCO   .. (2.53)

    
 (Maintenance Factor, MF) 

DFO   =   SCO  +  ERCO  +  [ (MF) (IRCO) ] .. (2.54)

  

        DF %
       1.5  2.5

 
          2.5  4.0

      4.0  8.0

 2.5  Daylight Factor 
 : Millet and Bedrick (1980)  Mechanical and Electrical Equipment for Building 8th Edition. pp 197

2.11 
, , 

   
 

 (   ) 
 ,  (Clear, overcast, average sky) , 

  
,   (Global Radiation 

Sun Plus Sky)
   

   
  (Lumen per watt) 
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 (Pleijel, 1970)  
   ( ) 

 (Sun s direct radiation) 
 30  

  
      

   (Prof. Blackwell, Kew Observatory, England and Prof. Drummond of Pretoria 
Institute, South Africa, 1976)  

  (Global radiation)   ,  
 (Clear sky, Overcast sky and Average sky)  

 119 +/- 2 , 120 +/- 5  116 +/- 7   (lm/W)  
 (Global radiation)  105 lm/W  128

lm/W    
   

  117 lm/W   25  
 90 lm/W  7½  

 100 lm/w    
 clear sky   20%   2.6

 (Global Radiation) 
  (Prof. Kew, 1983)  

 125   
 

 

  150 
 (Average Illumination)  

 (Solar Radiation)  

Average sun/sky illumination (lm/ft2)  =  Average sun/sky radiation (w/ft2)  x  luminous efficiency of
       sun/sky radiation (lm/W) ... ... (2.55)
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 (Sun / Sky radiation)  
 (milliwatts per sq.cm. , mW/cm2)   

Average sun/sky illumination (lm/ft2)  =  0.929  x  Average sun/sky radiation (mw/ft2) x  luminous
        efficiency of sun/sky radiation (lm/W) ... . (2.56)

 IES. (Illuminating Engineering Society)  
 (Luminous efficiency)   

Eskdalemuir (Southern Scotland)  (Lerwick) 
 (Shetland, Island) 

Source Luminous efficiency (lm/W)

Sun (solar altitude < 7 ½o) 90
Sun (solar altitude > 25o) 117
Sun (suggested mean) 100
Sky (clear) 150
Sky (average) 125
Global (average) 115

 2.6   (Luminous efficiency)
   

 : Daylighting by R.G.Hopkinson, Ph.D., MIEE, FIES, FRPS, p 51

2.11.1
 (Heat gain) 

 
 1  

 
  (Primary load) 

 2 
 24  
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 2   (Storage heat load calculation) 
 Heat load  Cooling load  ASHRAE (American Society of 

Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers Inc.)  Cooling load 

 3 
1. 
2. 
3. 

 2.  3.   (Direct 
sunray)  (Diffuse sun ray)  1. 

 (ASHRAE, 1997.)

  
 Q = U x A x ∆T  (U) 

 2  
   ∆T 

  Transfer function method  CLTD 

Q = U x A x CLTD

 

 2  
 

 
  + 

 + 
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 (Flynn, 1988) 

 2.25 

 ( )
(FootLamberts) maximum Luminance (FootLamberts)

45 750 2250
35 535 1605
25 375 1125
15 250 750
0.5 170 495

 2.7 
: Flynn, John E., Kremers, Jack A., Segil, Arthur W. and Staffy Gary R. Architectural Interior Systems: Lighting,

Acoustics, Air Conditioning. 3rd Ed. New York: Van Nostrand Reinhold, 1992,page 37.
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 (Working plane)  
 (Stein, 1992) 

 

 2.26 

 : Mechanical and Electrical Equipment for Building, pp. 982

  
 



54

2.12 

 
 

 
• 

 2.5  Daylight factor  2.5 

• 
 (Uniformity) 

  
 Foot lamberts  

Function Reflectance
Ceiling 85%
Walls 60-70%
Floors 20-25%

Blackboard 15-20%
Furniture 40-60%

: American standards for school building

 2.27 
 ( ) 

 ( )
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2.13 
 

  

 (Direct Light) 
 

  

1.1 North Hillsborough School, California (1954/55) Architect: Ernest J. Kump

 2.28   Sky light
: Alfred Roth. New school building. London: Thomas & Hudson, 1966.
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 2   
 Sky light 

  

2.1 Risdhof Primary School, Zurich (1961-1963), Architect: Alfred Roth

 2.29  ,  Monitor
: Alfred Roth. New school building. London: Thomas & Hudson, 1966.

2.2 Boulder Public Library, Colorado. Architect: Midyette/ Seieroe/ Hartronft

 2.30  Monitor
: : Gregg D. Arder, AIA. Daylight Performance and Design. Van Nostrad Reinhold, New York. 1995.
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 2.31  Clerestory
: William M. C. Lam. Sunlighting as formgiver for architecture. . New York : Van Nostrand Reinhold, 1986.

 Clerestory
 Clerestory  (Horizontal Plane) 

 (Vertical Plane) 
 

 Clerestory  Saw tooth  Clerestory

3.1 Matt Primary School, Luzen (1952/54), Architect: W.H. Schaad & E. Jauch

 2.32  Clerestory
: Alfred Roth. New school building. London: Thomas & Hudson, 1966.
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 2.33  Clerestory
: Alfred Roth. New school building. London: Thomas & Hudson, 1966.

3.2 Munkegaard School, Gentofte, Denmark (1954/56) Architect: Arne Jacobson

 2.34  Clerestory
: Alfred Roth. New school building. London: Thomas & Hudson, 1966.
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 2.35  
: Alfred Roth. New school building. London: Thomas & Hudson, 1966.

3.3  Emerald People s District Headquarter Building,
Architect: Equinox Design, Inc., John S. Reynolds

 2.36  Clerestory
: Gregg D. Arder, AIA. Daylight Performance and Design. Van Nostrad Reinhold, New York. 1995.
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3.4  Mount Airy Library Architect: Fuller More

 2.37  Clerestory
: Fuller More, Environmental control system: Heating cooling lighting. Mc Graw-Hill.  New York, 1993.

   

4  (Saw tooth)
 

 
 

 
4.1  South coast Air Quality Management, Architect: Meyer & Allen Associates

 2.38   Saw tooth
: Gregg D. Arder, AIA. Daylight Performance and Design. Van Nostrad Reinhold, New York. 1995.
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4.2 San Bernadino School, California, Architect: Jerome Armstrong.

 2.39 Saw tooth

 2.40    Tarble Arts Center, Eastern Illinois University
Charleston, Illinois : William M. C. Lam. Sunlighting as formgiver for architecture. . New York : Van Nostrand

Reinhold, 1986.

 2.41 
: William M. C. Lam. Sunlighting as formgiver for architecture. New York : Van Nostrand Reinhold, 1986.
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5. 
 

 

5.1 College Activity Building, Architect: Olson/ Sundberg Architects

 2.42 
: Gregg D. Arder, AIA. Daylight Performance and Design. Van Nostrad Reinhold, New York. 1995.

5.2 Thomson Optronics Factory, Architect: Renzo Piano

 2.43 

: Renzo Piano, Renzo Piano Building Workshop. Phaidon Press Limited, 1995.
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5.3 Seinajoki Library. Architect: Alvar Aalto

 2.44 
: Fuller More, Environmental control system: Heating cooling lighting. Mc Graw-Hill.  New York, 1993.

5.4 Ganado High School. Architect: Don Felts

 2.45 
: Fuller More, Environmental control system: Heating cooling lighting. Mc Graw-Hill.  New York, 1993.
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 2.46  monitor 
: William M. C. Lam. Sunlighting as formgiver for architecture. . New York : Van Nostrand Reinhold,

1986.

 2.47 
 

: Musee National de la Civilisation Quebee city, Canada
: William M. C. Lam. Sunlighting as formgiver for architecture. . New York : Van Nostrand Reinhold, 1986.
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 (Cloudiness 
Factor)  (Overcast Sky) 

  
 (Party Cloudy Sky)  

   (Direct 
Sun)  10,000 FC  (Diffuse Sun) 

 2,000 FC 
  

 (Direct Sunlight) 
  

 
 

  
  
 

  
 

   
  

 ( ) 
 ( ) 

 

 
1.  
2.   

 

       
 

 
 (Top Lighting)  

 (Side Lighting)  
(Glare)
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  3

3.1 
 2  

 
 

 

 
 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6.  

 
 (8:00  16:00 .)

 
 

  

 

 3.1 
Plan
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 3.2 

 2 
1. 

 
  (

) 
 38% ( )

 3.3  1
Section

Plan
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2. 
 

 38%

 3.4  2

3. 
 

  38%

 3.5  3

4.  3 

  
 38%

 3.6  4

Section

Section

Section
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1.  1 
1.1   (Partly cloudy sky) 

 12:00 .

 3.7  1 

2.  2 
2.1  (Partly cloudy sky) 

 12:00 .

 3.8  2 

3.  3 
3.1  (Partly cloudy sky) 

  12:00 .

 3.9  3 

Section

Section
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4.  4  3 
4.1   (Partly cloudy sky) 

  12:00 .

 3.10  4 

 4 
 

     
   8:00,10:00, 12:00, 14:00, 16:00 .

5.  4 
 

6.  
 Daylight Factor 

 
 

 

7. 
7.1  
7.2  Visual Performance

7.2.1  (Illumination Level) 

7.2.2  (Uniformity of Illumination) 
 Daylight factor 

Section
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7.3   Daylight Factor 
  

7.4  

8. 
8.1 

  
 

8.2  

1.  Daylight Factor   2.5%
(IES: 1984)  Daylight Factor  

2. 

3.2 
 

 
   7  9  

 3.2 
 1:20 

  
  

   14 
   8.00 .  16.00 . 

 
  1.00 .  

 
 4   , ,  
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3.3 
3.3.1  (Minolta T -10)

(Model) 
(sensor)  

 (Working plane)  0.70  
   

 

 3.11  Illumination Meter (Minolta T -10)

    
    

3.3.2  (Lux Meter)
 (Measuring range)  5  50,000  

 
  (Exterior Illumination Exclude Direct Sun) 

  (Calibrate)  
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 3.12  Illumination Meter (Minolta - Lux Meter)

 
 (Shadow Band) 

 
  

 

3.4  

   5   
 2 

 1 
  

 
  

   ( )
 

 
 IES 

 
  (Diffuse Light)  

 (Diffuse Reflection) 
  90% 

 (Specular Reflection) 
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Reflectance
Material

Specular Diffuse
Matte black paper 0.0005 0.040
Matte white paper 0.0030 0.770
Newspaper 0.0065 0.680
Very glossy white photo paper 0.0480 0.830
Metallic paper copper 0.1100 0.280
Dull black ink 0.0060 0.045
Super gloss black ink 0.0390 0.016

3.1  (Typical Reflectance)
 : Courtesy of the IESNA

 
    

  
 

•  
= 30%

= 50%

= 70%

= 30%

 
  

  1
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3.4.1 
  

 
 

3.4.2 

   50  
 50 

 1   
 0.5 , 1.5 , 2.5 , 3.5 , 4.5 , 5.5 , 6.5  7.5  

   
 0.70   

  
 (Sensor)  

  0.70  
 

  
 

 3.13 

 
  0.50  

 0.70   
 

 

Section
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 3.14 

 
  

 

 3.15 



 4

   3 
   12.00 . 

 
      

  8.00 . 10.00 .  12.00 .  14.00 . 16.00 .

4.1   1-4 
   

  

4.1.1  1-4   
(  12.00 .  0.38%)

  1 
 (50 fc.)  2  

 2  3 
 

  1  

 3 
 1  2  5  

 4  3 
  

 
  4-5 
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 4.1    (DFH)  4  
 (   12.00 .)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
 ( )

DF
. (%

)

1
2
3
4

S

N

EW
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50 fc.

case 1 case 2

case 4case 3
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 4.2    (DFv)   4 
  (   12.00 .)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

01234
DF v (%)

( )

1
2
3
4

S

N

EW
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50 fc.

case 3

case 1

case 4

case 2
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4.1.2  1-4 (  12.00 .)
 4 

  4 
  

  1  1.00 .   3  
 4 

 4  
 

 

1 2.5  
2 3 
3 5 , 
4 4.5 , 

 4.1  1-4

  3
 

 
 

 0.88%  0.38% 

 4.1  5  
 1.00 .

Case
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4.1.3  5

 4.3   (DFH)  5 
(   12.00 .)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
 ( )

DF
. (%

) S
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EW
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50 fc.

case 5
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 4.4    (DFv) 
 5 

(   12.00 .)

 8  
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01234567
DF v (%)

( )

S

N

EW
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 1.70   
   1% 

 5   
 

  
 

 
  1.00  

 

 4.2  6-10

case 6 case 7 case 8

case 9 case 10
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4.1.4  5-10

 4.5   (DFH) 
( )  5 - 10 

(   12.00 .)

case 6 case 7

case 8 case 9 case 10

case 5

0
1
2
3
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5
6
7
8
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 ( )
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Case 10
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 4.6    (DFv)  
 5-10 ( ) 

 (   12.00 .)

case 8

case 5

case 10case 9

case 6 case 7

0.00
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01234567
DF v (%)
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Case 9
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 4.7   (DFH) 
  5 - 10 

(   12.00 .)

0
1
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7
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0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
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DF
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 4.8    (DFv)  
 5-10 

(   12.00 .)
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DF v (%)
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S
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Case 10
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case 8
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case 10case 9

case 6 case 7
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 5  10 
  

 
  

 
  8-10  4.7

   
 4.8 

 6  

 4.7 
  

( ) 

 (DFv)
 5 1.3  5 3.7
 6 1.5 4.8 3.3
 7 1.8  4.3 2.5
 8 2.6  4.2 1.6
 9 1.9  4.5 2.6
 10 1.7  4.7 3

 4.2  (DFH)  5-10
(   12.00 .)

  8 
  

   50 
 (fc.)   8   1.00 .  

8.00 . 6.00 .  4.00   12.00 . 
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 4.3  8  1.00 . , 0.80 . ,
0.60 . , 0.40 .   

case 8 case 8

case 8 case 8
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4.1.5  8 

 4.9   (DFH)  (
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 4.10   (DFH)  
 8 

(   12.00 .)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
 ( )

DF
. (%

)

0
400
800
1200
1600
2000
2400
2800
3200

Lu
x

1.00 .

0.80 .

0.60 .
0.40 .

S

N

EW
SUN

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
 ( )

DF
. (%

)

0
400
800
1200
1600
2000
2400
2800
3200

Lu
x

1.00 .

0.80 .

0.60 .
0.40 .

S

N

EW
SUN



92

 4.9  4.10  
  

 0.60 .   0.40 . 
   

 0.40 .  
  1.00 .  

  
 

 4.11

 4.11   (DFv)  0.6 . 
 8
(   12.00 .)
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4.2   8
 8  6.00 . 

 3  
  8.00, 10.00, 12.00, 14.00, 

16.00 .  1     
   

 4.4 8 
 8.00 . 10.00 . 12.00 . 14.00 . 16.00 .

case 8

case 8
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4.2  4 
4.2.1   8   8.00 .

(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)

 4.12   (DFH )  (Lux)
 (Horizontal Plane) 8   8.00 .
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 4.13 (DFv)  (Vertical Plane)
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4.2.2   8   10.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 2500 fc.)
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 4.15 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.3   8   12.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 3500 fc.)
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 4.17 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.4   8   14.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 2500 fc.)
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 (Horizontal Plane)  14.00 .

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
 ( )

DF
. (%

) S

N

EW
SUN

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5A B C D E F G
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800

Lux

 ( )

50 fc.



101

 4.19 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.5   8   16.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)
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 4.21 (DFv) (Vertical Plane)
8   16.00 .
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 4.5 8 
 8.00 . 10.00 . 12.00 . 14.00 . 16.00 .

South

South
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4.2.6   8   8.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)

 4.22   (DFH )  (Lux)
 (Horizontal Plane)   8.00 .
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 4.23 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.7   8   10.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 2500 fc.)

 4.24   (DFH )  (Lux)
 (Horizontal Plane)   10.00 .
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 4.25 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.8   8  12.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 3500 fc.)
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 4.27 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.9   8  14.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 2500 fc.)
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 (Horizontal Plane)   14.00 .
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 4.29 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.10   8   16.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)
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 (Horizontal Plane)   16.00 .
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 4.31 (DFv) (Vertical Plane)
8    16.00

 8  8.00 .  16.00 . (
  1800 ) 

 50  
  10.00 . 14.00 . (

  2500 )  50  
  12.00 .(   3500 )

   
8.00 . 10.00 .  30   

 
  12.00 . 

 50  

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

01234567
DF v (%)

( )

N

S
EW

SUN
50 fc.



115

 4.6 8  
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4.2.11   8   8.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)
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 (Horizontal Plane)   8.00 .
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 4.33 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.12   8   10.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 2500 fc.)
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 4.35 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.13   8   12.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 3500 fc.)
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 4.37 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.14   8   14.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 2500 fc.)
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4.2.15   8   16.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)
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 4.41 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.16   8   8.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)
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 4.43 (DFv) (Vertical Plane)
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 4.45 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.18   8   12.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 3500 fc.)
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 4.47 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.19   8   14.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 2500 fc.)

 4.48   (DFH )  (Lux)
 (Horizontal Plane)   14.00 .
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 4.49 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.20   8   16.00 .
(Partly cloudy sky  Ex.ill. 1800 fc.)

 4.50   (DFH )  (Lux)
 (Horizontal Plane)   16.00 .
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 4.51 (DFv) (Vertical Plane)
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4.2.21    8   8.00 .
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4.2.22    8   10.00 .
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4.2.23    8   12.00 .
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4.2.24    8   14.00 .
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4.2.25    8   16.00 .
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 4.62   (DFH )  (Horizontal Plane)
 8.00 - 16.00 .  8 
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 4.73   (DFH )  (Horizontal Plane)
 8.00 - 16.00 .  8  
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 1   

4.3 
(   2542)

 (Global radiation)  2542 
 (Illuminance) 

 4.2 (  
 30 fc. (IES, 1999)

 1 
8.00 . 66  (18 %)

10.00 . 350  (96 %)
12.00 . 361  (98.9 %)
14.00 . 349  (95.6 %)
16.00 . 299  (81.9 %)

 4.3  1 

 1   8
  8.00 .  18% 

 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
 5.1.1 ตัวแปรที่มีผลตอความสวางภายในหองเรียน 
 จากผลการวิจัยพบวาตัวแปรที่มีผลตอความสวางภายในหองเรียนมีดังนี้ 

- ตัวแปรที่เกิดจากสภาพแวดลอมภายนอก 
ไดแก ตําแหนงการโคจรของดวงอาทิตย สภาพทองฟา และสภาพแวดลอมภายนอกหองเรียน ซึ่งการ

โครจรของดวงอาทิตยจะทําใหมุมตกกระทบของแสงที่สะทอนเขามาในหองเรียนผานทางชองเปดเปลี่ยนแปลง
ตลอดวัน สงผลตอปริมาณแสงสวางและคาเดยไลทแฟคเตอรภายในหองเรียน  

- ตัวแปรภายในหองเรียน 
ไดแก รูปแบบของชองแสง ตําแหนงของชองแสง และขนาดของชองแสง ทั้งนี้ในการออกแบบการใช

แสงธรรมชาติภายในหองเรียนตัวแปรที่สําคัญที่ควรคํานึงถึงก็คือ มุมของแหลงกําเนิดแสงที่กระทํากับระนาบใช
งาน เพราะถามุมที่ทํากับระนาบใชงานมีนอยก็จะทําใหปริมาณแสงสวางภายในหอง ณ ระนาบใชงานมีมาก ซึ่ง
เปนการใชแสงธรรมชาติที่คุมคา  
 จากการวิจัยพบวารูปแบบของชองแสงที่อยูดานขางเพียงอยางเดียวมีแสงธรรมชาติภายในที่เพียงพอ
ตอการใชงานอยูในระยะประมาณ 2-3 เมตรจากหนาตาง แตชองแสงดานขางมีประโยชนที่สําคัญคือการสราง
ทัศนวิสัยที่ดีและเพื่อการรับรูการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมภายนอก แตในการใชงานจริงมีความจําเปนตองใช
กระจกที่ตัดแสงไดมาก (มีคาLight transmission ต่ํา) เพื่อใหเกิดความสบายตาในการมองไปสูภายนอก ดังนั้น
แนวทางที่ใชในการวิจัยนี้คือการใชชองแสงที่มาจากมุมสูงคือชองแสงที่อยูเหนือฝาเพดาน ซึ่งชองแสงดังกลาว
สามารถใหแสงธรรมชาติเขามาภายในอาคารไดลึกมากขึ้นและชองแสงดังกลาวยังสามารถใชกระจกที่มีคาการ
สองผานแสงสูงไดเพราะในมุมที่สูงสายตามนุษยสามารถรับความจาไดมากกวาในระดับสายตา 

จากผลวิจัยไดสรุปรูปแบบการใชแสงธรรมชาติภายในหองเรียน ดวยการใชชองแสงดานขางและชอง
แสงดานขางสวนบนรวมกัน โดยที่ชองแสงดานขางจะอยูดานหลังหอง และกระดานอยูตรงขามชองแสงดานขาง
ดังแสดงในภาพ ซึ่งสงผลใหกระดานไดรับแสงสวางมากขึ้นเนื่องมาจากมุมแสงที่ตกกระทบอยูในทิศที่ตั้งฉากกับ
ระนาบ 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.1 ภาพแสดงผังพื้น และตําแหนงชองแสง ตําแหนงกระดาน ภายในหองเรียนกรณีศึกษา 
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 5.1.2 รูปแบบและสัดสวนของชองแสงดานขางสวนบนที่เหมาะสมกับการใชแสงธรรมชาติ
ภายในหองเรียน 
 จากการทดลองสามารถสรุปรูปของชองแสงดานขางสวนบน ขนาดของชองแสงดานขางสวนบน และ
ตําแหนงของชองแสงดานขางสวนบนที่เหมาะสมกับทิศตางๆทั้ง 4 ทิศ ดังแสดงในภาพที่ 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 5.2 ภาพแสดงรูปตัด ตําแหนงชองแสงดานขางและตําแหนงชองแสงดานขางสวนบน  
ภายในหองเรียนกรณีศึกษาของแตละทิศ 

 
5.1.3 ความสัมพันธระหวางชองแสงดานขางและชองแสงดานขางสวนบนที่สงผลใหเกดิระดับ

การสองสวางที่สม่ําเสมอและเหมาะสมกับการใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.3 ภาพแสดงรูปตัด และสัญลักษณบอกตําแหนงของชองแสงภายในหองเรียน 
 
 
 
 
 
 
 

( กําหนดความสูงของชองแสงดานขาง Hs เทากับ 1.00ม. และมีความสูง Ws เทากับ 2.00 ม.) 
ตารางที่ 5.1 แสดงอัตราสวนของตําแหนงและขนาด ของชองแสงดานขางตอชองแสงดานขางสวนบน 

9 

9 

9 

Hs= side window height 
Hc= Distance of clerestory 
Ws= Side window width 
Wc = Clerestory width 
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จากการศึกษาพบวาตําแหนงของชองแสงดานขางสวนบนจะตองอยูในตําแหนงที่ลึกเขามาในหองมาก
ขึ้นเพื่อชวยใหแสงสวางภายในหองมีความสม่ําเสมอมากขึ้น (Uniformity) โดยตําแหนงของชองแสงดานขาง
สวนบนจะอยูที่ระยะ 3-4 เมตรจากดานหลังหอง ซึ่งจะทําใหปริมาณแสงสวางในระนาบตั้ง (Vertical Plane) 
บริเวณกระดานมีมากขึ้นดวย และผลการทดลองในแตละทิศสามารถสรปุไดดังนี้ 

 
ทิศเหนือ 
ทิศเหนือเปนทิศที่ไดรับอิทธิพลจากการโคจรของดวงอาทิตยนอย โดยมีมุมเงาแดด 63o ทําใหแผงบัง

แดดของชองแสงมีขนาดเล็ก โดยทั้งสองตัวแปรดังกลาวสงผลใหแสงสวางภายในหองเรียนมีความแปรปรวนนอย
โดยที่ขนาดของชองแสงดานขางมีขนาดสูง 1 เมตร และชองแสงดานขางสวนบนมีขนาดสูง 0.60 เมตรและมี
ระยะหางจากหลังหองเรียน 3 เมตร ซึ่งเพียงพอที่ทําใหหองเรียนมีปริมาณแสงสวางภายในมากกวา 50 ฟุตแคน
เดิลตลอดวัน แตปริมาณแสงสวางในระนาบตั้งบริเวณกระดานจะเพียงพอ ในชวงเวลา 10.00น. – 12.00น. จึง
ตองใชแสงประดิษฐเขามาชวยเสริม 

 ทิศใต 
ทิศใตเปนทิศที่ไดรับอิทธิพลจากการโคจรของดวงอาทิตยพอสมควร โดยมีมุมเงาแดด 35o ทําใหแผงบัง

แดดของชองแสงมีใหญกวาทิศเหนือ โดยทั้งสองตัวแปรดังกลาวสงผลใหแสงสวางภายในหองเรียนมีความแปร 
ปรวนมากโดยที่ขนาดของชองแสงดานขางมีขนาดสูง 1 เมตร และชองแสงดานขางสวนบนมีขนาดสูงไมนอยกวา 
0.80 เมตรมีระยะหางจากหลังหองเรียน 4 เมตร ซึ่งเพียงพอที่ทําใหหองเรียนมีปริมาณแสงสวางภายในมากกวา 
50 ฟุตแคนเดิลในชวงเวลาใชงานตั้งแตเวลา 8.00 – 16.00น. แตปริมาณแสงสวางในระนาบตั้งบริเวณกระดาน
จะเพียงพอ ในชวงเวลา 10.00น. – 12.00น. จึงตองใชแสงประดิษฐเขามาชวยเสริม 

ตะวันออก 
ทิศตะวันออกเปนทิศที่ไดรับอิทธิพลจากการโคจรของดวงอาทิตยมากในชวงเวลา 8.00 - 12.00น. โดย

มีมุมเงาแดด 23o ทําใหแผงบังแดดของชองแสงมีใหญกวาทิศใต โดยทั้งสองตัวแปรดังกลาวสงผลใหแสงสวาง
ภายในหองเรียนมีความแปรปรวนมากโดยที่ขนาดของชองแสงดานขางมีขนาดสูง 1 เมตร และชองแสงดานขาง
สวนบนมีขนาดสูงไมนอยกวา 0.80 เมตร มีระยะหางจากหลังหองเรียน 4 เมตร ซึ่งเพียงพอที่ทําใหหองเรียนมี
ปริมาณแสงสวางภายในมากกวา 50 ฟุตแคนเดิล ในชวง 8.00 - 12.00น.  สวนชวงเวลาอื่นๆ ไมสามารถใหแสง
สวางที่เพียงพอได และปริมาณแสงสวางในระนาบตั้งบริเวณกระดานจะเพียงพอในชวงเวลา 8.00 – 12.00น. จึง
ตองใชแสงประดิษฐเขามาชวยเสริมในชวงเวลาอื่น 

ตะวันตก 
ทิศตะวันตกเปนทิศที่ไดรับอิทธิพลจากการโคจรของดวงอาทิตยมากในชวงเวลา 12.00 –16.00น. โดย

มีมุมเงาแดด 23o ทําใหแผงบังแดดของชองแสงมีใหญกวาทิศใต โดยทั้งสองตัวแปรดังกลาวสงผลใหแสงสวาง
ภายในหองเรียนมีความแปรปรวนมากโดยที่ขนาดของชองแสงดานขางมีขนาดสูง 1 เมตร และชองแสงดานขาง
สวนบนมีขนาดสูงไมนอยกวา 0.80 เมตรมีระยะหางจากหลังหองเรียน 4 เมตร ซึ่งเพียงพอที่ทําใหหองเรียนมี
ปริมาณแสงสวางภายในมากกวา 50 ฟุตแคนเดิล ในชวง 8.00 - 12.00น สวนชวงเวลาอื่นๆ ไมสามารถใหแสง
สวางที่เพียงพอได และปริมาณแสงสวางในระนาบตั้งบริเวณกระดานจะเพียงพอในชวงเวลา 12.00 – 16.00น. 
จึงตองใชแสงประดิษฐเขามาชวยเสริมในชวงเวลาอื่น 
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ดังนั้นในการออกแบบชองแสงธรรมชาติเพื่อใชในหองเรียน จึงควรใหชองแสงอยูในทิศที่มีความ   
แปรปรวนของแสงสวางภายนอกนอยที่สุด เชนทิศเหนือเพราะจะทําใหขนาดของชองแสงไมใหญมากแตใหแสง
สวางที่เพียงพอ หรือถาไมสามารถหันชองแสงทางดานทิศเหนือได การหันชองแสงทางดานทิศใตถือเปน
ทางเลือกที่สอง แตขนาดของชองแสงดานขางสวนบนในทิศใตจะมีขนาดใหญกวาชองแสงดานขางสวนบนในทิศ
เหนือ สวนทิศตะวันตก และทิศตะวันออกไมมีความเหมาะสมในการใชงานเพราะแสงสวางภายนอกมีความ
แปรปรวนสูงมากใน 1 วัน 

 
5.2 การประยุกตใชงาน 
 ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชไดกับการออกแบบอาคารทุกประเภท ไมเจาะจง
เฉพาะหองเรียนเทานั้น เพราะในการวิจัยนี้ไดยึดหลักพื้นฐานของการออกแบบแสงธรรมชาติมาใชในการ
ออกแบบการทดลองและประยุกตรูปแบบของชองแสง ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานในการออกแบบได
หลากหลาย 

- การใชงานรวมกับส่ือการสอนประเภทเครื่องฉายภาพ 
 กิจกรรมการเรียนการสอนอาจตองใชส่ือการสอนประเภทเครื่องฉายภาพซึ่งไมมีความตองการแสง
สวางจากภายนอก ดังนั้นการออกแบบใหชองแสงดานขางสวนบนสามารถเปด และปดไดจะสามารถชวยลดแสง
สวางบริเวณกระดานที่เปนจอภาพได แตในบางเวลาที่แสงสวางจากภายนอกมีมาก อิทธิพลของแสงสวางจาก
ชองแสงดานขางอาจเขามารบกวนไดจึงตองใชมานบังแดดเขามาชวยอีกทางหนึ่ง ประกอบกับการลดคาการ
สะทอนแสงบริเวณพื้นหนากระดานเพื่อลดปริมาณแสงสวางที่สะทอนจากพื้นเขาสูกระดานอีกทางหนึ่ง 
 

- อาคารสองชั้น 
ในกรณีที่ตองการอาคารเรียนที่มีสองชั้น การซอนชั้นจะตองเหลื่อมอาคารเพื่อเปดพื้นที่ใหชองแสง

ดานขางสวนบนในอาคารชั้นลางรับแสงสวางจากทองฟา ซึ่งสงผลใหหองเรียนในชั้นลางสามารถใชงานได
เชนเดียวกับอาคารชั้นเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.4 การซอนชั้นของหองเรียนเพื่อใหไดรับแสงธรรมชาติเทากันทุกชั้น 
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5.2 การใชงานในโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนอื 
ในการออกแบบโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่มีแนวคิดใหสามารถใชแสงธรรมชาติใน

กิจกรรมการเรียนการสอนไดตลอดวัน จึงไดมีการนําชองแสงที่ไดทําการวิจัยไปประยุกตใชงาน ในการออกแบบ
ไดออกแบบอาคารเรียนเปนอาคารสองชั้นมีทางเดินดานหนาหองเรียน โดยการใชชองแสงดานขางขนาดความ
สูง 1.00เมตร รวมกับชองแสงดานขางสวนบนขนาก 0.40เมตร ทั้งสองชั้น ดังแบบแสดงผังพื้นและรูปตัดของ
อาคาร ในภาพที่ 5.5-5.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.5 ผังพื้นอาคารโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ชั้นที่ 1 
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ภาพที่ 5.6 ผังพื้นอาคารโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ชั้นที่ 2 
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ภาพที่ 5.7 รูปตัดอาคารโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
 

1.25 3.35

13.75

6.75

13.75

C

C

แผนหลังคาแอสฟลสชิงเกลิ 0.50 +4.70
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โฟม EPS 
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ธรรมชาติเทียบเทาหุมวสัดสุะทอนรังสี

แผนไมอัดหนา 10 มม.
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แผนหลงัคาแอสฟลสชิงเกลิ
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ลกูฟกกระจกใสหนา 6 มม.

ฉนวน Celluosic หรือฉนวนเสนใย
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รางน้ําสังกะสี 
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หนาตางบานเปด 
ลกูฟกกระจกใสหนา 6 มม.
โฟม EPS 

0.50

แผนไมอัดหนา 10 มม.

ระดับพื้นชั้นสอง + 4.70 ม.

ระดับดินเดิม + 0.00 ม.
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 5.2.1 การทดสอบวัดคาความสองสวางภายในหุนจําลองโรงเรียนตนแบบภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 
 ในการทดสอบไดจัดทําหุนจําลองโรงเรียนภาคตะวันออกเฉียงเหนือในมาตราสวน 1:20 โดยกําหนดคา
การสะทอนแสงบริเวณพื้นภายในหอง เทากับ 30% บริเวณผนังหองเรียน 50% และบริเวณฝาเพดาน 70% และ
ทําการวัดคาความสองสวางภายในหุนจําลองในสภาพทองฟาจริง โดยมีสภาพแวดลอมเปนสนามหญาโลง ทํา
การวัดคาความสองสวางในเวลา 12.00น. ภายใตสภาพทองฟาแบบมีเมฆบางสวน ไดผลดังแสดงในแผนภูมิที่  
5.1 และแผนภูมิที่ 5.2 

 
ภาพที่ 5.8 หุนจําลองอาคารโรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชสําหรับวัดคาความสองสวาง 

 แผนภูมิที่ 5.1 แสดงคาเดไลทแฟคเตอร แนวระนาบ (DFH ) บริเวณหองเรียน (Horizontal Plane) ชั้นลาง 
เวลา 12.00น.  
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ระยะหางจากดานหลังหองเรียน (เมตร) 

ปริมาณแสงสวางจากชองแสงดานขาง 

ปริมาณแสงสวางจากชองแสงดานขาง

ปริมาณแสงสวางรวมภายในหอง 

ปริมาณแสงสวางจากชองแสงดานขาง ปริมาณแสงสวางจากชองแสงดานขางสวนบน ปริมาณแสงสวางรวม 

500 Lux 
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แผนภูมิที่ 5.2 แสดงคาเดไลทแฟคเตอร แนวระนาบ (DFH ) บริเวณหองเรียน (Horizontal Plane) ชั้นบน 
เวลา 12.00น.  

 
 จากผลการทดลองพบวา โรงเรียนตนแบบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สามารถใชแสงธรรมชาติใน
กิจกรรมการเรียนการสอนได โดยที่แสงสวางที่มาจากชองแสงดานขางสามารถเขามาไดลึกในระยะ 2-3 เมตร 
เมื่อใชงานรวมกับชองแสงดานขางสวนบน ทําใหสามารถนําแสงธรรมชาติเขามาไดลึกในระยะ 7.5เมตร ซึ่ง
เพียงพอตอการใชงานบนระนาบใชงาน 
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ปริมาณแสงสวางจากชองแสงดานขาง ปริมาณแสงสวางจากชองแสงดานขางสวนบน ปริมาณแสงสวางรวม 

500 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
กรณีศึกษาที่ไดศึกษาใน 4 ทิศถือเปนแนวทางในการออกแบบการใชแสงธรรมชาติในอาคารไดทั่วไป 

ไมเจาะจงเฉพาะในอาคารเรียนเทานั้น ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย และในการวจัยนี้มี
ระยะเวลาในการศึกษาวิจัยที่จํากัดเมื่อเทียบกับขอบเขตของการศึกษา ดังนั้นจึงมีขอเสนอแนะสําหรับเปน
แนวทางในการศึกษาวิจัยตอไปดังนี้ 
 

ขอจํากัดในการวิจัย 
- ลักษณะของทองฟาที่ทําการทดลองเปนตัวแปรที่ควบคุมไมได ในการทดลองกรณีศึกษาตางๆ จึง

ไมสามารถเก็บขอมูลไดครบในทุกสภาพทองฟา ซึ่งอาจสงผลใหขอมูลตลอกทั้งปขาดหายไป 
- สถานที่เก็บขอมูลไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมภายนอก อันไดแกอาคารที่สะทอนรังสีของดวง

อาทิตยในบางชวงเวลา ซึ่งอาจทําใหขอมูลมีความคลาดเคลื่อนได 
- เครื่องมือที่ใชเก็บขอมูลมีความคลาดเคลื่อน และในขณะทําการวัดตองใชผูเก็บขอมูลหลายคนจึง

อาจทําใหเกิดการเหลื่อมเวลาในการเก็บขอมูลได ซึ่งในการแกปญหาควรใชเครื่องเก็บขอมูลที่
สามารถเก็บขอมูลไดพรอมกันในเวลาเดียวกัน 

- ความคลาดเคลื่อนจากหุนจําลองและวัสดุที่ใชในการทําหุนจําลอง ในเรื่องของพื้นผิววัสดุที่มี
ความหยาบและความละเอียดไมเทากับวัสดุที่ใชในอาคารจริง 

 
แนวทางในการวิจัยในอนาคต 

 การวิจัยนี้เปนพื้นฐานในการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการนําแสงธรรมชาติเขามาใชในอาคารเรียนใหลึก
มากที่สุดโดยใหมีขนาดของชองแสงเล็กที่สุด โดยเปนอาคารที่ใชระบบธรรมชาติซึ่งขอมูลและผลการวิจัยที่ได
อาจตองทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหไดอาคารเรียนที่มีความสมบูรณืมากยิ่งขึ้นจึงนาที่จะมีการวิจัยเพิ่มเติมเชน 

- การวิจัยที่ตองคํานึงถึงขอมูลที่ใช ควรตองเปนขอมูลของทุกสภาพทองฟาและในทุกมุมของดวง
อาทิตยในรอบ 1 ป เพื่อสามารถทํานายสภาพแสงสวางภายในอาคารไดอยางเที่ยงตรง 

- การวิจัยเพื่อหาแนวทางในการนําแสงธรรชาติเขามาใชในระนาบตั้งบริเวณกระดานโดยไม
กอใหเกิดปญหาแสงแยงตากับผูสอนและนักเรียน 

- การวิจัยเพื่หาแนวทางอื่นที่ใหแสงธรรมชาติผานเขามาในอาคารโดยมีความรอนเขามานอยที่สุด
การวิจัยเพื่อนําเอาขอมูลที่ไดไปใชในอาคารประเภทอื่น หรืออาคารสูง 
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงตําแหนงของดวงอาทิตย มุมโพรไฟล (Profile Angle) มุม (Azimuth Angle) 
วันที่ 21 ของทุกเดือน ณ เวลาตางๆ สําหรับเสนรุงที่ 14 องศาเหนือ 
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ภาคผนวก ข. 
 

ขอมูลคุณสมบัติของกระจก ของบริษัท กระจกไทย-อาซาฮี จํากัด (มหาชน) 
(ขอมูลเปรียบเทียบ กระจกความหนา 6 มม.) 

Visible Rays Solar Energy Relative Heat Gain U-Value 
(Summer Daytime) Glass Type 

R T R T A W/m2 Btu/ft2hr W/m2 oC Btu/ft2hr oF 

Shading 
Coefficient 

กระจกโฟรทใส (Clear float glass) 7 88 7 88 13 650 206 5.83 1.03 0.96 
กระจกโฟรตสีตัดแสง (Heat Absorbing Float Glass)  

กระจกโฟรทสีชาออน 5 38 6 43 51 451 143 6.27 1.10 0.54 
กระจกโฟรทสีชาดํา 6 15 6 24 70 359 115 5.71 1.01 0.50 
กระจกโฟรทสีฟาเขม 6 58 6 45 49 478 152 6.21 1.09 0.68 
กระจกโฟรทสีเขียวเขม 7 72 7 42 42 460 146 6.23 1.10 0.65 

 
หมายเหตุ:  R = Reflectance 

T = Transmittance 
A = Absorption  
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ภาคผนวก ค.  คาการสะทอนแสงวัสดุที่ใชในการทดลอง 
ตารางแสดงคาการสะทอนแสงหญา   

ครั้งที่ แสงสะทอน (Lux) แสงตกกระทบ (Lux) คาการสะทอนแสง (%) 
1 336 3700 9.08 
2 420 4420 9.50 
3 429 3770 11.38 
4 405 3960 10.23 
5 428 4490 9.53 
6 461 5860 7.87 
7 436 3900 11.18 
8 423 3850 10.99 
9 404 3830 10.55 
10 409 4190 9.76 
11 363 4100 8.85 
12 336 3650 9.21 
13 371 4460 8.32 
14 266 3600 7.39 
15 303 4090 7.41 
16 322 4030 7.99 
17 319 4070 7.84 
18 303 3860 7.85 
19 330 4560 7.24 
20 374 4430 8.44 
21 405 5350 7.57 
22 537 5620 9.56 
23 441 5160 8.55 
24 457 4460 10.25 
25 445 5030 8.85 
26 458 4990 9.18 
27 489 6200 7.89 
28 476 5790 8.22 
29 496 6290 7.89 
30 409 4210 9.71 

   8.94 
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ตารางแสดงคาการสะทอนแสงวัสดุพื้น   
ครั้งที่ แสงสะทอน (Lux) แสงตกกระทบ (Lux) คาการสะทอนแสง (%) 

1 1149 3520 32.64 
2 1159 3540 32.74 
3 1120 3560 31.46 
4 1145 3560 32.16 
5 1144 3540 32.32 
6 1153 3550 32.48 
7 1099 3540 31.05 
8 1148 3570 32.16 
9 1159 3560 32.56 
10 1146 3570 32.10 
11 1070 3570 29.97 
12 1096 3570 30.70 
13 1173 3570 32.86 
14 1137 3590 31.67 
15 1164 3580 32.51 
16 1140 3580 31.84 
17 1153 3600 32.03 
18 1167 3600 32.42 
19 1150 3620 31.77 
20 1151 3580 32.15 
21 1151 3610 31.88 
22 1144 3530 32.41 
23 1147 3520 32.59 
24 1147 3520 32.59 
25 1148 3540 32.43 
26 1131 3510 32.22 
27 1120 3500 32.00 
28 1133 3520 32.19 
29 1144 3550 32.23 
30 1146 3550 32.28 

    
ทดลองหอง sky dome  32.08 
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ตารางแสดงคาการสะทอนแสงวัสดุผนัง   
ครั้งที่ แสงสะทอน (Lux) แสงตกกระทบ (Lux) คาการสะทอนแสง (%) 

1 2080 3510 59.26 
2 1918 3490 54.96 
3 1987 3500 56.77 
4 1940 3480 55.75 
5 2000 3500 57.14 
6 1900 3500 54.29 
7 1960 3500 56.00 
8 2000 3460 57.80 
9 1940 3440 56.40 
10 2000 3470 57.64 
11 1960 3440 56.98 
12 2020 3450 58.55 
13 1980 3440 57.56 
14 1760 3460 50.87 
15 1940 3450 56.23 
16 2020 3460 58.38 
17 2000 3440 58.14 
18 1920 3460 55.49 
19 1960 3440 56.98 
20 2020 3470 58.21 
21 1920 3460 55.49 
22 2030 3450 58.84 
23 2050 3480 58.91 
24 2040 3470 58.79 
25 2020 3460 58.38 
26 2040 3490 58.45 
27 1890 3480 54.31 
28 2040 3500 58.29 
29 2050 3500 58.57 
30 2050 3510 58.40 

   1711.82 
** ทดลองหอง sky dome  57.06 
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ตารางแสดงคาการสะทอนแสงวัสดุฝาเพดาน(กระดาษขาว)  
ครั้งที่ แสงสะทอน (Lux) แสงตกกระทบ (Lux) คาการสะทอนแสง (%) 

1 2410 3300 73.03 
2 2400 3330 72.07 
3 2400 3350 71.64 
4 2390 3350 71.34 
5 2300 3350 68.66 
6 2380 3360 70.83 
7 2430 3380 71.89 
8 2460 3360 73.21 
9 2340 3390 69.03 
10 2300 3410 67.45 
11 2400 3420 70.18 
12 2430 3410 71.26 
13 2420 3420 70.76 
14 2470 3430 72.01 
15 2420 3420 70.76 
16 2470 3460 71.39 
17 2480 3430 72.30 
18 2390 3440 69.48 
19 2270 3440 65.99 
20 2340 3440 68.02 
21 2500 3450 72.46 
22 2510 3450 72.75 
23 2440 3440 70.93 
24 2330 3470 67.15 
25 2450 3460 70.81 
26 2450 3470 70.61 
27 2510 3490 71.92 
28 2490 3460 71.97 
29 2510 3480 72.13 
30 2360 3480 67.82 

    
   70.66 
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ภาคผนวก ง.  คา DF. (%) ของกรณีศึกษาที่ 8 ในชวงเวลาตางๆ ของทิศหลักทั้ง 4 ทิศ 
 
D.F. ชองแสงดานทิศเหนือ 8.00 น.    D.F. ชองแสงดานทิศเหนือ10.00 น.   

 A B C D E F G   A B C D E F G 
0.5 7.17 7.38 7.80 7.04 5.48 5.30 4.35  0.5 4.3 4.76 5.68 5.78 5.84 5.57 4.82 
1.5 3.92 4.26 4.84 3.75 2.94 2.84 2.55  1.5 2.48 2.34 3.28 3.42 3.43 3.25 2.78 
2.5 2.65 3.08 3.35 2.69 2.51 2.28 2.17  2.5 2.33 2.48 2.92 2.75 2.82 2.56 2.17 
3.5 2.33 2.59 2.84 2.48 2.40 2.27 2.16  3.5 2.38 2.65 2.88 2.75 2.57 2.48 2.12 
4.5 2.36 2.54 2.75 2.55 2.54 2.47 2.26  4.5 2.59 2.88 3 3.03 2.72 2.55 2.25 
5.5 2.40 2.48 2.81 2.67 2.66 2.60 2.37  5.5 2.58 2.78 2.87 2.9 2.69 2.61 2.31 
6.5 2.06 2.03 2.34 2.22 2.15 2.24 2.11  6.5 2.06 2.17 2.4 2.45 2.16 2.19 2.03 
7.5 1.30 1.28 1.37 1.36 1.43 1.39 1.41  7.5 1.4 1.46 1.52 1.55 1.49 1.49 1.39 
8.5 0.95 0.96 1.01 1.00 1.03 1.01 1.00  8.5 1.11 1.16 1.17 1.16 1.16 1.12 1 

                 
2.5 1.15 1.21 1.25 1.22 1.22 1.20 1.02  2.5 0.98 1.03 1.07 1.03 1.07 1.01 0.95 
2 1.36 1.40 1.43 1.39 1.36 1.33 1.14  2 1.08 1.14 1.12 1.13 1.1 1.03 0.99 

1.5 1.50 1.47 1.55 1.48 1.47 1.40 1.22  1.5 1.15 1.29 1.29 1.27 1.24 1.15 1.11 
1 1.57 1.56 1.58 1.53 1.49 1.41 1.25  1 1.39 1.51 1.5 1.49 1.48 1.39 1.25 

0.5 1.87 1.81 1.77 1.73 1.69 1.52 1.47  0.5 1.5 1.66 1.64 1.59 1.57 1.47 1.35 
                 
                 

D.F. ชองแสงดานทิศเหนือ 12.00 น.     D.F. ชองแสงดานทิศเหนือ14.00 น.    
 A B C D E F G   A B C D E F G 

0.5 2.98 3.16 3.42 3.66 3.32 3.16 2.98  0.5 4.82 5.57 5.84 5.78 5.68 4.76 4.3 
1.5 2.23 2.58 2.8 2.97 2.7 2.58 2.23  1.5 2.78 3.25 3.43 3.42 3.28 2.34 2.48 
2.5 2.05 2.26 2.39 2.5 2.39 2.21 2.08  2.5 2.17 2.56 2.82 2.75 2.92 2.48 2.33 
3.5 2.17 2.36 2.49 2.74 2.49 2.36 2.17  3.5 2.12 2.48 2.57 2.75 2.88 2.65 2.38 
4.5 2.49 2.68 2.98 3.06 2.98 2.68 2.56  4.5 2.25 2.55 2.72 3.03 3 2.88 2.59 
5.5 2.36 2.49 2.8 2.96 2.8 2.49 2.36  5.5 2.31 2.61 2.69 2.9 2.87 2.78 2.58 
6.5 1.82 1.89 2.18 2.38 2.18 1.89 1.82  6.5 2.03 2.19 2.16 2.45 2.4 2.17 2.06 
7.5 1.22 1.27 1.4 1.67 1.4 1.28 1.22  7.5 1.39 1.49 1.49 1.55 1.52 1.46 1.4 
8.5 0.98 1.01 1.08 1.19 1.08 1.01 0.98  8.5 1 1.12 1.16 1.16 1.17 1.16 1.11 

                 
2.5 1.19 1.37 1.26 1.3 1.26 1.37 1.19  2.5 0.95 1.01 1.07 1.03 1.07 1.03 0.98 
2 1.52 1.34 1.39 1.48 1.39 1.34 1.52  2 0.99 1.03 1.1 1.13 1.12 1.14 1.08 

1.5 1.78 1.71 1.75 1.86 1.75 1.71 1.78  1.5 1.11 1.15 1.24 1.27 1.29 1.29 1.15 
1 1.74 1.8 1.81 1.92 1.81 1.8 1.74  1 1.25 1.39 1.48 1.49 1.5 1.51 1.39 

0.5 1.83 1.85 1.87 1.98 1.87 1.85 1.83  0.5 1.35 1.47 1.57 1.59 1.64 1.66 1.5 
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D.F. ชองแสงดานทิศเหนือ 16.00 น.    D.F. ชองแสงดานทิศใต 8.00 น.    

 A B C D E F G   A B C D E F G 
0.5 7.17 7.38 7.80 7.04 5.48 5.30 4.35  0.5 2.54 2.8 3.03 2.99 2.72 2.32 2.15 
1.5 3.92 4.26 4.84 3.75 2.94 2.84 2.55  1.5 1.47 1.62 1.81 2.06 2.04 1.87 1.7 
2.5 2.65 3.08 3.35 2.69 2.51 2.28 2.17  2.5 1.4 1.38 1.49 1.81 1.67 1.56 1.49 
3.5 2.33 2.59 2.84 2.48 2.40 2.27 2.16  3.5 1.46 1.49 1.6 1.81 1.65 1.58 1.49 
4.5 2.36 2.54 2.75 2.55 2.54 2.47 2.26  4.5 1.27 1.28 1.43 1.56 1.39 1.35 1.24 
5.5 2.40 2.48 2.81 2.67 2.66 2.60 2.37  5.5 0.88 0.86 0.98 1.05 0.96 0.91 0.85 
6.5 2.06 2.03 2.34 2.22 2.15 2.24 2.11  6.5 0.69 0.69 0.76 0.81 0.76 0.73 0.67 
7.5 1.30 1.28 1.37 1.36 1.43 1.39 1.41  7.5 0.61 0.65 0.69 0.71 0.65 0.64 0.58 
8.5 0.95 0.96 1.01 1.00 1.03 1.01 1.00  8.5 0.53 0.56 0.59 0.63 0.55 0.54 0.5 

                 
2.5 1.15 1.21 1.25 1.22 1.22 1.20 1.02  2.5 0.66 0.73 0.75 0.7 0.72 0.74 0.61 
2 1.36 1.40 1.43 1.39 1.36 1.33 1.14  2 0.74 0.82 0.84 0.8 0.89 0.84 0.7 

1.5 1.50 1.47 1.55 1.48 1.47 1.40 1.22  1.5 0.65 0.75 0.74 0.76 0.64 0.84 0.74 
1 1.57 1.56 1.58 1.53 1.49 1.41 1.25  1 0.81 0.92 0.93 1.01 1.07 1.08 1.03 

0.5 1.87 1.81 1.77 1.73 1.69 1.52 1.47  0.5 0.87 1.03 1.03 1.15 1.22 1.2 1.14 
                 
                 

D.F. ชองแสงดานทิศใต 10.00 น.     D.F. ชองแสงดานทิศใต 12.00 น.    
 A B C D E F G   A B C D E F G 

0.5 2.12 2.53 2.83 2.93 2.72 2.76 2.42  0.5 2.68 2.92 3.05 3.24 3.05 2.92 2.68 
1.5 1.52 1.76 1.69 1.87 1.93 1.86 1.76  1.5 1.64 1.76 1.86 2 1.83 1.76 1.64 
2.5 1.62 1.8 1.77 1.75 1.9 1.92 1.73  2.5 1.77 1.91 2.08 2.23 2.08 1.91 1.77 
3.5 1.58 1.91 1.97 1.91 1.95 1.87 1.66  3.5 1.84 2.04 2.22 2.34 2.22 2.04 1.89 
4.5 1.44 1.78 1.9 1.83 1.86 1.7 1.58  4.5 1.82 1.96 2.02 2.1 2.02 1.92 1.82 
5.5 1.05 1.17 1.25 1.24 1.22 1.11 1.04  5.5 1.33 1.42 1.48 1.58 1.48 1.42 1.36 
6.5 0.79 0.89 0.96 0.92 0.93 0.88 0.86  6.5 1.16 1.19 1.23 1.32 1.23 1.19 1.16 
7.5 0.71 0.77 0.83 0.8 0.78 0.78 0.72  7.5 1.02 1.05 1.07 1.1 1.07 1.05 1.02 
8.5 0.62 0.66 0.74 0.7 0.68 0.6 0.55  8.5 0.82 0.88 0.92 0.98 0.92 0.88 0.86 

                 
2.5 0.73 0.71 0.79 0.82 0.81 0.78 0.69  2.5 0.62 0.73 0.71 0.76 0.71 0.73 0.62 
2 0.78 0.85 0.83 0.84 0.86 0.84 0.74  2 0.72 0.79 0.83 0.88 0.83 0.79 0.72 

1.5 0.84 0.93 0.95 0.99 1.04 1.06 0.93  1.5 0.74 0.79 0.87 0.88 0.87 0.79 0.74 
1 1.09 1.15 1.25 1.29 1.35 1.11 1.18  1 1.14 1.21 1.27 1.31 1.27 1.21 1.14 

0.5 1.14 1.25 1.41 1.46 1.51 1.12 1.31  0.5 1.2 1.3 1.29 1.3 1.29 1.3 1.2 
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D.F. ชองแสงดานทิศใต 14.00 น.    D.F. ชองแสงดานทิศใต 16.00 น.   

 A B C D E F G   A B C D E F G 
0.5 2.12 2.53 2.83 2.93 2.72 2.76 2.42  0.5 2.54 2.8 3.03 2.99 2.72 2.32 2.15 
1.5 1.52 1.76 1.69 1.87 1.93 1.86 1.76  1.5 1.47 1.62 1.81 2.06 2.04 1.87 1.7 
2.5 1.62 1.80 1.77 1.75 1.90 1.92 1.73  2.5 1.4 1.38 1.49 1.81 1.67 1.56 1.49 
3.5 1.58 1.91 1.97 1.91 1.95 1.87 1.66  3.5 1.46 1.49 1.6 1.81 1.65 1.58 1.49 
4.5 1.44 1.78 1.90 1.83 1.86 1.70 1.58  4.5 1.27 1.28 1.43 1.56 1.39 1.35 1.24 
5.5 1.05 1.17 1.25 1.24 1.22 1.11 1.04  5.5 0.88 0.86 0.98 1.05 0.96 0.91 0.85 
6.5 0.79 0.89 0.96 0.92 0.93 0.88 0.86  6.5 0.69 0.69 0.76 0.81 0.76 0.73 0.67 
7.5 0.71 0.77 0.83 0.80 0.78 0.78 0.72  7.5 0.61 0.65 0.69 0.71 0.65 0.64 0.58 
8.5 0.62 0.66 0.74 0.70 0.68 0.60 0.55  8.5 0.53 0.56 0.59 0.63 0.55 0.54 0.5 

                 
2.5 0.73 0.71 0.79 0.82 0.81 0.78 0.69  2.5 0.66 0.73 0.75 0.7 0.72 0.74 0.61 
2 0.78 0.85 0.83 0.84 0.86 0.84 0.74  2 0.74 0.82 0.84 0.8 0.89 0.84 0.7 

1.5 0.84 0.93 0.95 0.99 1.04 1.06 0.93  1.5 0.65 0.75 0.74 0.76 0.64 0.84 0.74 
1 1.09 1.15 1.25 1.29 1.35 1.11 1.18  1 0.81 0.92 0.93 1.01 1.07 1.08 1.03 

0.5 1.14 1.25 1.41 1.46 1.51 1.12 1.31  0.5 0.87 1.03 1.03 1.15 1.22 1.2 1.14 
                 
                 

D.F. ชองแสงดานทิศตะวันตก 8.00 น.    D.F. ชองแสงดานทิศตะวันตก 10.00 น.   
 A B C D E F G   A B C D E F G 

0.5 0.97 0.95 0.99 1.09 1.08 1.11 1.15  0.5 1.3 1.25 1.31 1.34 1.32 1.33 1.21 
1.5 0.9 0.92 0.85 1.06 1.09 0.98 0.98  1.5 1.25 1.26 1.19 1.26 1.21 1.12 0.93 
2.5 0.79 0.83 0.85 1.01 0.94 0.94 0.91  2.5 1.15 1.14 1.1 1.17 1.13 1.06 0.93 
3.5 0.83 0.85 0.89 0.97 0.94 0.91 0.87  3.5 1.14 1.11 1.12 1.18 1.12 1.07 0.94 
4.5 0.8 0.83 0.83 0.9 0.86 0.87 0.81  4.5 0.9 1.14 1.16 1.21 1.15 1.08 0.95 
5.5 0.64 0.62 0.63 0.68 0.67 0.65 0.62  5.5 0.77 0.9 0.93 0.95 0.9 0.86 0.79 
6.5 0.52 0.52 0.53 0.55 0.54 0.53 0.49  6.5 0.65 0.74 0.8 0.82 0.79 0.74 0.7 
7.5 0.41 0.41 0.44 0.42 0.42 0.43 0.41  7.5 0.49 0.64 0.68 0.69 0.67 0.63 0.6 
8.5 0.33 0.34 0.36 0.35 0.34 0.35 0.32  8.5 0.46 0.48 0.51 0.53 0.5 0.48 0.41 

                 
2.5 0.43 0.47 0.48 0.46 0.47 0.47 0.43  2.5 0.59 0.63 0.64 0.55 0.55 0.55 0.52 
2 0.44 0.47 0.47 0.5 0.47 0.46 0.42  2 0.6 0.63 0.65 0.56 0.56 0.56 0.52 

1.5 0.45 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.43  1.5 0.64 0.69 0.7 0.64 0.62 0.62 0.6 
1 0.44 0.51 0.49 0.49 0.49 0.47 0.46  1 0.65 0.69 0.68 0.64 0.63 0.63 0.6 

0.5 0.52 0.59 0.61 0.61 0.59 0.56 0.53  0.5 1.03 0.99 0.99 0.96 0.93 0.91 0.86 
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D.F. ชองแสงดานทิศตะวันตก 12.00 น.   D.F. ชองแสงดานทิศตะวันตก 14.00 น.  

 A B C D E F G   A B C D E F G 
0.5 1.94 2.09 2.13 2.14 2.11 2.09 1.89  0.5 2.24 2.44 2.71 2.93 2.98 2.73 2.67 
1.5 1.67 1.78 1.94 1.95 1.72 1.59 1.42  1.5 1.9 2.29 2.59 2.56 2.66 2.1 1.96 
2.5 1.55 1.73 1.84 1.81 1.73 1.55 1.44  2.5 1.8 2.14 2.58 2.55 2.68 2.27 2 
3.5 1.48 1.75 1.86 1.89 1.79 1.68 1.51  3.5 1.93 2.43 2.82 2.97 2.81 2.51 2.19 
4.5 1.28 1.57 1.68 1.68 1.59 1.42 1.29  4.5 2.29 3 3.26 3.16 3.12 2.87 2.36 
5.5 0.99 1.21 1.24 1.28 1.21 1.09 1.01  5.5 1.59 2.08 2.21 2.04 1.9 1.79 1.58 
6.5 0.82 0.99 1.01 1.02 0.96 0.89 0.83  6.5 1.15 1.46 1.55 1.45 1.43 1.34 1.15 
7.5 0.68 0.78 0.81 0.80 0.75 0.72 0.68  7.5 0.95 1.01 1.12 1.01 1 0.99 0.94 
8.5 0.57 0.65 0.68 0.68 0.66 0.62 0.58  8.5 0.83 0.91 0.97 0.95 0.94 0.88 0.86 

                 
2.5 0.68 0.78 0.78 0.77 0.76 0.76 0.66  2.5 1.04 1.24 1.29 1.28 1.23 1.17 0.99 
2 0.70 0.79 0.81 0.80 0.79 0.76 0.67  2 1.01 1.26 1.26 1.21 1.15 1.08 0.99 

1.5 0.77 0.93 0.93 0.89 0.85 0.84 0.75  1.5 1.27 1.21 1.74 1.65 1.5 1.41 0.98 
1 0.77 0.92 0.94 0.91 0.89 0.86 0.76  1 1.26 1.48 1.55 1.51 1.45 1.32 0.92 

0.5 0.84 0.95 0.98 0.95 0.94 0.91 0.76  0.5 1.13 1.48 1.5 1.43 1.36 1.17 1 
                 
                 

D.F. ชองแสงดานทิศตะวันตก 16.00 น.    D.F. ชองแสงดานทิศตะวันออก 8.00 น.   
 A B C D E F G   A B C D E F G 

0.5 4.02 4.2 4.39 4.89 4.7 3.81 3.4  0.5 4.02 4.2 4.39 4.89 4.7 3.81 3.4 
1.5 3.54 3.64 3.8 4.08 3.91 3.63 2.87  1.5 3.54 3.64 3.8 4.08 3.91 3.63 2.87 
2.5 3 3.42 3.66 3.5 3.35 3.21 2.5  2.5 3 3.42 3.66 3.5 3.35 3.21 2.5 
3.5 2.8 3.13 3.3 3.28 3.12 2.88 2.28  3.5 2.8 3.13 3.3 3.28 3.12 2.88 2.28 
4.5 2.69 2.95 3.08 3.1 2.95 2.67 1.96  4.5 2.69 2.95 3.08 3.1 2.95 2.67 1.96 
5.5 1.95 2.12 2.16 2.35 2.13 1.94 1.37  5.5 1.95 2.12 2.16 2.35 2.13 1.94 1.37 
6.5 1.45 1.54 1.62 1.74 1.57 1.37 1.14  6.5 1.45 1.54 1.62 1.74 1.57 1.37 1.14 
7.5 1.17 1.23 1.31 1.44 1.32 1.14 0.97  7.5 1.17 1.23 1.31 1.44 1.32 1.14 0.97 
8.5 1.04 1.05 1.24 1.33 1.25 1.07 0.89  8.5 1.04 1.05 1.24 1.33 1.25 1.07 0.89 

                 
2.5 1.36 1.48 1.64 1.41 1.67 1.54 1.35  2.5 1.36 1.48 1.64 1.41 1.67 1.54 1.35 
2 1.26 1.34 1.39 1.41 1.42 1.34 1.27  2 1.26 1.34 1.39 1.41 1.42 1.34 1.27 

1.5 2.13 2.37 2.38 2.47 2.34 2.08 1.8  1.5 2.13 2.37 2.38 2.47 2.34 2.08 1.8 
1 2.1 2.27 2.38 2.69 2.24 1.98 1.73  1 2.1 2.27 2.38 2.69 2.24 1.98 1.73 

0.5 1.55 1.68 1.76 1.78 1.73 1.66 1.54  0.5 1.55 1.68 1.76 1.78 1.73 1.66 1.54 
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D.F. ชองแสงดานทิศตะวันออก 10.00 น.   D.F. ชองแสงดานทิศตะวันออก 12.00 น.  

 A B C D E F G   A B C D E F G 
0.5 2.24 2.44 2.71 2.93 2.98 2.73 2.67  0.5 1.94 2.09 2.13 2.14 2.11 2.09 1.89 
1.5 1.9 2.29 2.59 2.56 2.66 2.1 1.96  1.5 1.67 1.78 1.94 1.95 1.72 1.59 1.42 
2.5 1.8 2.14 2.58 2.55 2.68 2.27 2  2.5 1.55 1.73 1.84 1.81 1.73 1.55 1.44 
3.5 1.93 2.43 2.82 2.97 2.81 2.51 2.19  3.5 1.48 1.75 1.86 1.89 1.79 1.68 1.51 
4.5 2.29 3 3.26 3.16 3.12 2.87 2.36  4.5 1.28 1.57 1.68 1.68 1.59 1.42 1.29 
5.5 1.59 2.08 2.21 2.04 1.9 1.79 1.58  5.5 0.99 1.21 1.24 1.28 1.21 1.09 1.01 
6.5 1.15 1.46 1.55 1.45 1.43 1.34 1.15  6.5 0.82 0.99 1.01 1.02 0.96 0.89 0.83 
7.5 0.95 1.01 1.12 1.01 1 0.99 0.94  7.5 0.68 0.78 0.81 0.80 0.75 0.72 0.68 
8.5 0.83 0.91 0.97 0.95 0.94 0.88 0.86  8.5 0.57 0.65 0.68 0.68 0.66 0.62 0.58 

                 
2.5 1.04 1.24 1.29 1.28 1.23 1.17 0.99  2.5 0.68 0.78 0.78 0.77 0.76 0.76 0.66 
2 1.01 1.26 1.26 1.21 1.15 1.08 0.99  2 0.70 0.79 0.81 0.80 0.79 0.76 0.67 

1.5 1.27 1.21 1.74 1.65 1.5 1.41 0.98  1.5 0.77 0.93 0.93 0.89 0.85 0.84 0.75 
1 1.26 1.48 1.55 1.51 1.45 1.32 0.92  1 0.77 0.92 0.94 0.91 0.89 0.86 0.76 

0.5 1.13 1.48 1.5 1.43 1.36 1.17 1  0.5 0.84 0.95 0.98 0.95 0.94 0.91 0.76 
                 
                 

D.F. ชองแสงดานทิศตะวันออก 14.00 น.    D.F. ชองแสงดานทิศตะวันออก 16.00 น.   
 A B C D E F G   A B C D E F G 

0.5 1.3 1.25 1.31 1.34 1.32 1.33 1.21  0.5 0.97 0.95 0.99 1.09 1.08 1.11 1.15 
1.5 1.25 1.26 1.19 1.26 1.21 1.12 0.93  1.5 0.9 0.92 0.85 1.06 1.09 0.98 0.98 
2.5 1.15 1.14 1.1 1.17 1.13 1.06 0.93  2.5 0.79 0.83 0.85 1.01 0.94 0.94 0.91 
3.5 1.14 1.11 1.12 1.18 1.12 1.07 0.94  3.5 0.83 0.85 0.89 0.97 0.94 0.91 0.87 
4.5 0.9 1.14 1.16 1.21 1.15 1.08 0.95  4.5 0.8 0.83 0.83 0.9 0.86 0.87 0.81 
5.5 0.77 0.9 0.93 0.95 0.9 0.86 0.79  5.5 0.64 0.62 0.63 0.68 0.67 0.65 0.62 
6.5 0.65 0.74 0.8 0.82 0.79 0.74 0.7  6.5 0.52 0.52 0.53 0.55 0.54 0.53 0.49 
7.5 0.49 0.64 0.68 0.69 0.67 0.63 0.6  7.5 0.41 0.41 0.44 0.42 0.42 0.43 0.41 
8.5 0.46 0.48 0.51 0.53 0.5 0.48 0.41  8.5 0.33 0.34 0.36 0.35 0.34 0.35 0.32 

                 
2.5 0.59 0.63 0.64 0.55 0.55 0.55 0.52  2.5 0.43 0.47 0.48 0.46 0.47 0.47 0.43 
2 0.6 0.63 0.65 0.56 0.56 0.56 0.52  2 0.44 0.47 0.47 0.5 0.47 0.46 0.42 

1.5 0.64 0.69 0.7 0.64 0.62 0.62 0.6  1.5 0.45 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.43 
1 0.65 0.69 0.68 0.64 0.63 0.63 0.6  1 0.44 0.51 0.49 0.49 0.49 0.47 0.46 

0.5 1.03 0.99 0.99 0.96 0.93 0.91 0.86  0.5 0.52 0.59 0.61 0.61 0.59 0.56 0.53 
 
 



 174

ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
 นายอวิรุทธ อุรุพงศา เกิดวันที่ 19 กุมภาพันธ 2519 กรุงเทพมหานคร เขารับการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนสาธิต มศว. ปทุมวัน สําเร็จการศึกษาปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต จาก
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในป 2540 และเขารับการศึกษาในระดับปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2543  
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