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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  กลาวนําปญหา 
 

อุโมงครถยนตเปนโครงสรางของถนนซึ่งถูกจํากัดแสงจากแสงอาทิตยในตอนกลางวัน ทํา
ใหถนนภายในอุโมงคมีแสงนอยกวาปกติสงผลใหการมองเห็นของผูขับข่ีลดลง จุดประสงคของ
ระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคคือ ทําใหผูขับข่ีมีความมั่นใจและรูสึกปลอดภัยในการขับข่ี
ยานพาหนะบนถนนภายในอุโมงคทั้งตอนกลางวันและตอนกลางคืน ความแตกตางหลัก ๆ 
ระหวางระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคและระบบแสงสวางบนถนนธรรมดา คือความ
ตองการแสงสวางในตอนกลางวัน เนื่องจากในตอนกลางวันนั้น บนถนนธรรมดาจะไดรับแสงสวาง
จากดวงอาทิตยอยูแลว ซึ่งเปนแสงสวางที่เพียงพอตอการมองเห็นของผูขับข่ี จึงไมจําเปนตองมี
แสงสวางจากแหลงกําเนิดแสงอื่น ๆ มาชวยใหแสงสวาง  แตภายในอุโมงคจะถูกจํากัดแสงจาก
แสงอาทิตยในตอนกลางวัน ทําใหถนนภายในอุโมงคมีแสงสวางที่ไมเพียงพอตอการมองเห็นของผู
ขับข่ีอาจจะทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงายกวาบนถนนธรรมดา จึงจําเปนตองมีแสงสวางจากแหลง   
กําเนิดแสงอื่น ๆ มาชวยใหแสงสวาง 
 
1.2  ความสําคัญของปญหา 
 

จากที่กลาวมาแลววาอุโมงครถยนตเปนโครงสรางของถนน  ซึ่งถูกจํากัดแสงจากแสง 
อาทิตยในตอนกลางวัน ทําใหถนนภายในอุโมงคมีแสงนอยกวาปกติสงผลใหการมองเห็นของผูขับ
ขี่ลดลง ดังนั้นระบบไฟฟาแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคจึงเปนสิ่งจําเปนที่ตองคํานึงถึง โดย
ระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงคควรจะทําใหผูขับข่ีมองเห็นระยะขางหนาที่แนนอน สามารถ
ทําการหยุดรถภายในระยะทางนั้นไดเพราะอาจจะเกิดอันตรายที่ไมคาดคิด และทําใหผูขับข่ี
สามารถขับข่ียานพาหนะไดที่ความเร็วที่กําหนด รวมทั้งทําใหมีคุณภาพของระบบแสงสวางบน
ถนนภายในอุโมงคไมนอยกวาบนถนนธรรมดา (Open Road) เพราะคุณภาพของระบบแสงสวาง
บนถนนที่ดีจะไมทําใหสายตาเมื่อยลาเร็ว เพิ่มความสะดวกปลอดภัยบนทองถนน เพิ่มความคลอง
ตัวของการจราจร 
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 โดยคาความสวาง ( Illuminance,E )  และความสองสวาง  ( Luminance,L ) เปนปริมาณ
ที่มีผลตอการมองเห็นของผูขับข่ี  ซึ่งการพิจารณาดังกลาวจะตองใชเวลาในการคํานวณมาก  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน
ภายในอุโมงค โดยพัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยในการหาคาปริมาณดังกลาว ซึ่งจะทําใหคาที่ไดมี
ความถูกตองแมนยํา และรวดเร็ว รวมทั้งสามารถแสดงผลการคํานวณในรูปกราฟฟก (graphic) 
เพื่อใหงายตอการพิจารณาความสม่ําเสมอของแสงบนผิวถนนที่ออกแบบได รวมทั้งสามารถหาคา
ความสองสวางที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนั้น 
 
1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

1.   ศึกษาวิธีการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
2. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถวิเคราะหคาความสวางและความ

สองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
3. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการแสดงผลคาความสวางและความ

สองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
4. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหคาความสองสวางที่

เหมาะสมที่จะนําไปใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 

ทําการคํานวณหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคโดยสามารถ
คํานวณไดตลอดความยาวของอุโมงค  โดยจะทําการคํานวณเฉพาะอุโมงคที่เปนอุโมงคตรงตลอด
ความยาว และสามารถคํานวณไดทั้งรูปรางของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและพื้นที่  
หนาตัดเปนลักษณะโคง 
 
1.5  การดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาหลักการและกระบวนการในการหาคาความสวาง  และความสองสวางบนพื้น
ถนนภายในอุโมงครถยนตตามมาตรฐาน IESNA  

2.    ศึกษาขอมูลที่จําเปนเพื่อชวยในการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค
รถยนต 
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3. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรม เพื่อชวยในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
4. ออกแบบโครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
5. พัฒนาโปรแกรมในสวนของการคํานวณและการประมวลผล 
6. ทดสอบผลการคํานวณ 
7. พัฒนาโปรแกรมในสวนของการแสดงผล 
8. พัฒนาโปรแกรมในสวนการวิเคราะหคาความสองสวางที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการ   

ออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
9. ปรับปรุงโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา 
10. สรุปผลการวิจัยพรอมขอเสนอแนะและจัดทํารายงาน 

 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1. ไดศึกษาวิธีการหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
2. ไดศึกษาทําความเขาใจถึงผลของการสะทอนแสงของผนงัภายในอุโมงคที่มีผลตอคา

ความสวางและความสองสวางของระบบแสงสวางบนถนนภายในอุโมงค 
3. ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอความสองสวางภายในอุโมงค 
4. ไดศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรอยางละเอียดและสามารถนําโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาใชงานได 
5. เปนการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการคํานวณ  เพื่อหาคาความสวาง

และความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
6. สามารถคาดคะเนไดลวงหนาวาเมื่อติดตั้งตามที่ออกแบบแลว   จะไดคุณภาพของการ

สองสวางเปนอยางไร 
    
1.7  เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
 เนื้อหาของวิทยานิพนธแตละบทมีดังนี้ 
 บทที่  2  กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 บทที่  3  กลาวถึงการคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 บทที่  4  กลาวถึงการพัฒนาโปรแกรม 

บทที่  5  กลาวถึงการใชโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชวิเคราะหคาความสวางและ
ความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค    
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บทที่  6  กลาวถึงการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายใน
อุโมงค 

บทที่  7  บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
 
 
  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 
2.1 นิยามที่เกี่ยวของ [8,9] 
 
2.1.1 ความเขมสองสวาง (Luminous Intensity) 
 
 ความเขมสองสวาง คือความหนาแนนของฟลักซสองสวางในทิศทางหนึ่ง ( ปริมาณแสง
ตอมุมตัน ) มีสัญลักษณเปน  I  มีหนวยเปน candela (cd) แสดงไดดังสมการ 

ω
φ

=
d
dI                                            (2.1) 

 
2.1.2 ความสวาง (Illuminance) 
 
 ความสวาง คือ ความหนาแนนของฟลักซสองสวางที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใด ๆ มีคาเทา
กับปริมาณฟลักซสองสวางที่ตกกระทบลงบนพื้นที่หารดวยขนาดของพื้นที่นั้น มีสัญลักษณเปน E  
มีหนวยเปน lux  แสดงไดดังสมการ 

dA
dE φ

=                                                                (2.2) 

 
2.1.3 ความสองสวาง (Luminance) 
 
 ความสองสวาง คือ อัตราสวนของความเขมสองสวางในทิศทางที่กําหนดที่เกิดจากพื้นที่
ยอยที่ลอมรอบจุดนั้นตอพื้นที่ของพื้นผิวยอยที่ฉายลงบนระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางที่กําหนด มี
สัญลักษณเปน  L  มีหนวยเปน cd/m2  แสดงไดดังสมการ 

⊥

=
A
IL                     (2.3) 

โดย 
⊥

A  คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับแนวแสงตกกระทบ 
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2.1.4 ความสัมพันธระหวางความเขมสองสวาง (I) และความสวาง (E) 
 
 กฎกําลังสองผกผัน (Inverse Square Law) 
 คาความสวางของจุดบนพื้นที่ที่ตั้งฉากกับแสงตกกระทบมีคาเทากับความเขมสองสวางใน
ทิศทางที่ไปยังจุดนั้นหารดวยกําลังสองของระยะทางระหวางจุดนั้นกับแหลงกําเนิดแสง ดังสมการ 

                                                       2D
IE=                                            (2.4) 

 
 กฏโคไซน (Cosine Law) 
 กฎโคไซนกลาววา ความสวางบนพื้นผิวใด ๆ จะแปรโดยตรงกับคาโคไซนของมุมของแสง
ตกกระทบ โดยมุมของแสงตกกระทบ )(θ  คือมุมระหวางเสนตั้งฉากกับพื้นผิวและทิศทางของแสง
ตกกระทบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการใช Cosine Law 
 
จากรูปที่ 2.1 ใหฟลักซสองสวางที่ตกกระทบพื้นผิว A1  อยางตั้งฉากมีคา φ  จะไดความสวางบน
พื้นผิว  A1  เทากับ E1  

1
1 A

E φ
=  

ให A2   เปนพื้นผิวที่แสงตกกระทบทํามุม  )(θ  จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาฟลักซสองสวาง  φ  จะตก  
ลงบนพื้นผิว A2  ซึ่งมีขนาดใหญกวาพื้นผิว A1 ไดความสวาง  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) 
 

 เราสามารถรวมกฎกําลังสองผกผันและกฎโคไซนเขาดวยกันได ดังนี้ 
เนื่องจาก E1 เกิดจากฟลักซสองสวางที่ตกกระทบพื้นผิวอยางตั้งฉาก จากสมการที่ (2.4) จะได 

     21 D
IE =  

แทนคาลงในสมการที่ (2.5)  จะได 

                  θ= cos
D
IE

2                                      (2.6) 

 
2.1.5   ความสองสวางเฉลี่ยบนถนน (Average Luminance ,Lav) 
 
    ความสองสวางเฉลี่ยบนถนนคือคาเฉลี่ยของความสองสวางของถนนในบริเวณที่พิจารณา  

                                                         
N

LsumLav=                                                          (2.7) 

โดย  Lsum   คือ  ผลรวมของความสองสวางทุกจุดในชวงที่กําลังพิจารณา 
  N         คือ  จํานวนจุดที่พิจารณา 
 
2.1.6   ความสม่ําเสมอรวม  (Overall Uniformity , U0)      
 

Lav
minLU0 =                (2.8) 

โดย                   Lmin    คือ   คาความสองสวางต่ําสุด 
  Lav      คือ   คาความสองสวางเฉลี่ย 
 ถาคาความสม่ําเสมอรวมต่ํา การสังเกตเห็นวัตถุบนผิวถนนจะเปนไปไดยาก 
 
2.1.7   ความสม่ําเสมอตามแนวยาว (Longitudinal  Uniformity ,U1) 
 

maxL
minLU1 =                                            (2.9) 
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โดย                   Lmin   คือ    คาความสองสวางต่ําสุดของชองวิ่ง 
  Lmax  คือ    คาความสองสวางสูงสุดของชองวิ่ง 
 คา  U1  จะทําใหผูขับข่ียวดยานมีความสบายตาในขณะขับข่ีไปตามถนน  ถาคา  U1  มีคา
ต่ํา คาความสองสวางของถนนจะนอยและมากสลับกันไป  คลายกับเราขับรถผานทางมาลาย  ซึ่ง
จะทําใหตาลายและอาจเกิดอุบัติเหตุตามมา 
 
2.2 รายละเอียดพื้นที่ 
 
2.2.1   ตําแหนงจุดสังเกต 
 
 -   แนวตามยาวถนนจะอยูหางจากจุดแรกที่จะคํานวณ 60 m. และสูงจากพื้นดิน  1.5 m.   
 -   แนวตามขวางถนน 

ถาคํานวณ  Lav  และ  U0  จะคิดที่จุดหางจากขอบซายของถนน เทากับ 
4
1   ของ       

ความกวางของถนน 
  ถาคํานวณ  U1   จะคิดที่จุดกึ่งกลางของแตละชองวิ่ง 
 
2.2.2  พื้นที่ที่ใชในการคํานวณ 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  จุดที่ตองคํานวณภายในพื้นที่ 

โดยที่ 
 S      =      ชวงความยาวถนนที่ตองการคํานวณ 
 D      =      ระยะหางระหวางจุดที่ตองการคํานวณ 
 N      =      จํานวนจุดที่ตองคํานวณ 
ถา 

  
.m5D;.m50S

10N;.m50S
≤>

=≤
 

S

N
SD =

Traffic lane
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 โดย S มีคาไมเกิน 100 เมตร เนื่องจากตําแหนงจุดสังเกตอยูสูงจากพื้นถนน 1.5 เมตร ถา
จุดแรกตามแนวยาวที่จะคํานวณอยูที่  60  เมตร โดยมีจุดสังเกตอยูที่ 0 เมตร  เนื่องจากระยะ S  
ไมเกิน 100 เมตร ดังนั้นจุดสุดทายตามแนวยาวที่จะคํานวณอยูที่  160  เมตร จากจุดสังเกต 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การกําหนดคามุมในแนวมอง 
จากรูปที่ 2.3 พบวา 

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. กําหนดใหมุม α  อยูระหวาง oo 5.15.0 −  ดังนั้นระยะของชวงถนน
ที่ใชในการคํานวณจึงไมเกิน 100 เมตร 

สวนตามขวางถนนจะคํานวณ 5 จุด ตอ 1 ชองวิ่ง (lane)  โดยจุดแรกอยูหางจากขอบถนน

เทากับ  
10
1  เทาของความกวางชองวิ่ง และแตละจุดหางกัน  

10
2  เทาของความกวางชองวิ่ง 

 
2.3 คาแบงประเภทของผิวถนน[9] 
 
2.3.1 ระดับความขาวดําของถนน (Q0 ) 
 

0

0
0

0 qd
Q

ω

ω
=

∫
ω

                                                            (2.10) 

โดยที่    q    =    สัมประสิทธิ์ความสองสวาง 
                        0ω  =    มุมตันในทิศทางที่แสงตกกระทบตําแหนงที่พิจารณาบนพื้นถนน 
 เมื่อ   Q0   มีคามากแสดงวาพื้นผิวถนนมีความสามารถในการสะทอนแสงมาก  

1α 2α

1.5

60 160
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2.3.2 ระดับของการสะทอนแสงแบบ 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 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน 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 ถนนคอนกรีตที่การสะทอนแสงของผิวถนนจะเปนแบบ Diffuse และ  Q0 = 

0.10  
- ถนน R2  คือ ถนนลาดยางที่ผิวถนนมีลักษณะหยาบ การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ 

Diffuse และ  Q0 = 0.07 
- ถนน R3  คือ ถนนลาดยางที่ผิวถนนคอนขางเรียบ การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ 

Specular เล็กนอย Q0 = 0.07 
- ถนน R4  คือ ถนนลาดยางที่ผิวถนนเรียบหรือขัดมัน การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ 

Specular  และ Q0 = 0.08 
 
                ตารางที่ 2.2 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน 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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 จะพบวาทั้ง  R – Classification  และ  N – Classification จะแบงออกเปน 4 class ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3   

ตารางที่ 2.3 การแบงประเภท (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 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน 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 ถนนคอนกรีตที่การสะทอนแสงของผิวถนนจะเปนแบบ Diffuse และ  Q0 = 
0.10  

- ถนน C2  คือ ถนนลาดยางที่การสะทอนแสงของผิวถนนเปนแบบ Specular และ  Q0 = 
0.07 

                ตารางที่ 2.5 การแบงประเภทของพื้นผิวถนน 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 ถา S1>1 

687.0
Q1

)
147.0
1Slog(

)
147.0

1Slog(
0−

=
′

 

ถา  11S ≤  
         1S1S =′  
 
โดยรายละเอียดของผิวถนนในแตละประเภท แสดงในภาคผนวก ข 
 
2.4    ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับอุโมงค [1] 
  

การออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคในตอนกลางวันจะไมสามารถออกแบบใหมี
ระดับแสงสวางเทากับแสงสวางภายนอกอุโมงคไดตลอดชวงความยาวของอุโมงคจึงตองแบง
อุโมงคตามแนวยาวของอุโมงคเปนชวง ๆ เพื่อใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคดัง
รูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4  การแบงอุโมงคเพื่อใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 

 
ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะอุโมงคยาว (Long Tunnel) คือ  อุโมงคที่มีความยาว

ทั้งหมดของอุโมงคมากกวาคาระยะที่เห็นและหยุดไดอยางปลอดภัยที่ความเร็วใด  ๆ  (Safe-
Stopping-Sight Distance ,SSSD) ตามตารางที่ 2.6 และเปนอุโมงคตรงตลอดความยาวของ
อุโมงค 

             ตารางที่ 2.6  คา  Safe-Stopping-Sight Distance ที่ความเร็วตาง 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 
 

ชวงตาง ๆ ของอุโมงคที่แบงไวจะมีความสําคัญที่แตกตางกัน ดังตอไปนี้ 
-     Threshold Zone  เปนชวงแรกของอุโมงค โดยชวงนี้จะมีความยาวเทากับ SSSD เพื่อที่จะทํา
ใหผูขับข่ีมีความปลอดภัยที่ความเร็วที่กําหนด โดยปกติตาของผูขับข่ีที่เขามาในบริเวณทางเขา
อุโมงคจะตองปรับสายตาจากระดับแสงสวางที่มีระดับสูงในตอนกลางวัน โดยชวงนี้จะเปนชวงแรก
ที่ชวยในการปรับสายตาจากระดับแสงสวางที่มีระดับสูงในตอนกลางวัน  ซึ่งถาระดับแสงสวางภาย
ในอุโมงคมีคาต่ํากวาระดับแสงสวางภายนอกอุโมงคมากๆ จะทําใหผูขับข่ีไมสามารถมองเห็นราย
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ละเอียดของสิ่งกีดขวางภายในอุโมงคไดทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงาย โดยระดับแสงสวางในสวนทาย
ของชวงนี้จะเปนระดับแสงสวางในชวงตนของ Transition Zone 
-   Transition Zone เปนชวงของที่อุโมงคที่ตอมาจากชวง Threshold Zone ซึ่งระดับแสงสวางใน
ชวงนี้จะคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากในชวงนี้ตาของผูขับข่ีจะเริ่มปรับตัวใหเขากับระดับแสง
สวางภายในอุโมงคได  โดยชวงนี้จะมีความยาวเทากับ SSSD โดยระดับแสงสวางในสวนทายของ
ชวงนี้จะเปนระดับแสงสวางในชวงตนของ Interior Zone 
-      Interior Zone เปนชวงของอุโมงคที่ตอมาจากชวง Transition Zone ระดับแสงสวางในชวงนี้
จะคงที่ตลอดความยาวชวง เนื่องจากในชวงนี้ตาของผูขับข่ีสามารถปรับสายตาไดอยางสมบูรณ
แลว โดยระดับแสงสวางในสวนทายของชวงนี้จะเปนระดับแสงสวางในชวงตนของ Exit Zone 
-     Exit Zone เปนชวงสุดทายของอุโมงคที่ตอมาจากชวง Interior Zone ถึงแมระดับแสงสวางใน
ชวงนี้จะไมไดเปนระดับแสงสวางที่มีผลตอการมองเห็นและความปลอดภัยของผูขับข่ีเทากับชวง 
Threshold Zone, Transition Zone และ Interior Zone เนื่องจากสิ่งกีดขวางในชวงนี้ผูขับข่ีจะมอง
เห็นไดอยางชัดเจนอันเนื่องจากมีระดับแสงสวางจากภายนอกอุโมงคเปนฉากหลังใหวัตถุ  แตก็
ตองมีระบบแสงสวางในชวงนี้ไวเพื่อในกรณีฉุกเฉินที่จําเปนตองเปลี่ยนดานทางออกของอุโมงคให
เปนทางเขาอุโมงคและทําใหผูขับข่ีสามารถมองเห็นรถคันหลังจากกระจกมองหลังได 
 
2.5 มาตรฐานในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค[1] 
 

การออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคจะเปนไปตามมาตรฐาน  IESNA โดยในการ
ออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนั้นความสองสวางในชวง Threshold Zone , Transition  
Zone และ Interior Zone เปนชวงที่มีผลตอการมองเห็นและความปลอดภัยของผูขับข่ีเปนอยาง
มาก ซึ่งลักษณะของความสองสวางในชวงเหลานี้ตองมีลกัษณะใกลเคียงตามกราฟในรูปที่  2.5  
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รูปที่ 2.5 การลดลงของคาความสองสวางในชวง Threshold Zone, Transition  Zone 

และ Interior Zone 
 

ความสองสวางที่ออกแบบยอมใหมีความคลาดเคลื่อนจากคาความสองสวางฐานนั่นคือ 
คาความสองสวางที่ 100% ของ Threshold zone ในรูปที่ 2.5  อยูที่  %20±  

โดยในแกน X จะเปนระยะทางจากทางเขาอุโมงคจนถึงระยะทางภายในเวลา 16 วินาที
นับต้ังแตเร่ิมเขามาอยูในชวง Transition  Zone  ที่ผูขับข่ีสามารถเดินทางได โดยระยะทางเหลานี้
ขึ้นอยูกับความเร็วในการขับข่ี  
 สวนในแกน Y จะเปนคาความสองสวางที่ทําใหผูขับข่ีเห็นสิ่งกีดขวางภายในอุโมงคได
อยางชัดเจน ซึ่งปจจัยที่มีผลตอคาความสองสวางนี้คือ 

- ความสองสวางรอบ ๆ ทางเขาอุโมงค 
- ลักษณะทางภูมิศาสตร 
- ลักษณะภูมิอากาศ 
- แนวของอุโมงค 
- ความเร็วของผูขับข่ี 
- ปริมาณของรถ 
- วัสดุที่ใชภายในโครงสรางของอุโมงค 
- ทิศทางการเดินรถ 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 10 12 14 16

THRESHOLD ZONE

8

TRANSITION ZONE

%
 L

U
M

IN
A

N
C

E

1 SSSD

100m 200m

100m 200m 300m

100m 200m 300m 400m

60km/h

80km/h

100km/h

SECONDS

DAYTIME LUMINANCE
NIGHTIME LUMINANCE

INTERIOR ZONE



 16

2.5.1 ความสองสวางใน Threshold Zone   
คาความสองสวางใน Threshold Zone  หาไดดังตอไปนี้ 

-      กําหนดลักษณะฉากหลังของอุโมงคตามรูปที่ 2.6-2.13 โดยใหใกลเคียงกับลักษณะฉาก
หลังของอุโมงคที่ตองการออกแบบระบบแสงสวาง 

   
 
 
 
 

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 
 

- กําหนดความเร็วของผูขับข่ีและทิศทางการเดินรถ แลวอานคาความสองสวางในตารางที่ 
2.7 
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                     ตารางที่ 2.7 ความสองสวางที่แนะนําในชวง 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 
 

 โดยคาความสองสวางที่ไดเปนคาความสองสวางที่ 100% ของชวง Threshold Zone  
ตามกราฟรูปที่ 2.5 

 
2.5.2 ความสองสวางในชวง Interior Zone  
 

คาความสองสวางในชวง Interior Zone สามารถทราบไดจากตารางที่ 2.8 
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                 ตารางที่ 2.8 ความสองสวางที่แนะนําในชวง 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 จํานวนยานพาหนะรายวันเฉลี่ยตอปที่ผานอุโมงคภายใน 24 ชั่วโมง (Average Annual 

Daily Traffic)  
 

2.5.3 ความสองสวางในตอนกลางคืน 
 
คาความสองสวางในตอนกลางคืน เนื่องจากตาของผูขับข่ีไมจําเปนตองปรับสายตามาก

เหมือนตอนกลางวัน คาความสองสวางต่ําสุดที่แนะนําโดยรวมคือ  2.5  cd/m2 

 

 โดยลักษณะของความสองสวางโดยรวมในแตละชวงของอุโมงคแสดงดังรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะของความสองสวางในแตละชวงของอุโมงค 
 
 

Threshold
zone

Transition
zone Interior zone Exit

zone
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2.6 คาความสม่ําเสมอ (Uniformity Ratio) 
 
คาความสม่ําเสมอของความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคเปนสิ่งจําเปนที่ใชยืนยัน

ความเพียงพอของความสองสวางที่ชวยในการปรับสายตา โดยดวงโคมแตละดวงทําใหเกิดความ
สองสวางที่รูปแบบไมเหมือนกันขึ้นอยูกับรูปแบบการกระจายแสงและระยะหางจากจุดที่คํานวณ
กับดวงโคม ในมาตรฐาน IESNA[1] กําหนดให 

29.0U
5.0U

1

0

≥

≥
 

 ซึ่งคาเหลานี้ไดมาจากความเห็นที่ตรงกันของผูเชี่ยวชาญดานการออกแบบระบบแสงสวาง
ภายในอุโมงค 
 
2.7 ดวงโคมที่ใชในระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 

ในระบบแสงสวางภายในอุโมงคสามารถจําแนกชนิดดวงโคมได 3 ประเภท 
1.  Symmetrical – Tranverse lighting    เปนดวงโคมที่มีการกระจายความเขมสองสวาง

สมมาตรในแนวขวางอุโมงค ขอดีของดวงโคมชนิดนี้คือ ใหการมองเห็นที่ดี ทําใหเกิดแสงจา 
(glare) นอยที่สุด และงายตอการสับเปลี่ยนดวงโคม สวนขอเสียคือระยะหางระหวางดวงโคมนอย
ทําใหตองติดตั้งดวงโคมหลายดวง 

2.  Symmetrical – Longitudinal lighting   เปนดวงโคมที่มีการกระจายความเขมสอง
สวางสมมาตรตามแนวยาวของอุโมงค ขอดีของดวงโคมชนิดนี้คือ มีประสิทธิภาพสูงและสามารถ
ติดตั้งดวงโคมใหระยะหางระหวางดวงโคมมาก ๆ ไดนั่นคือทําใหไมตองใชดวงโคมมาก สวนขอเสีย
คือ อาจจะเกิดเงาได และระดับแสงสวางไมสม่ําเสมอ 

3. Asymmetrical – Counterbeam lighting   เปนดวงโคมที่มีการกระจายความเขมสอง
สวางแบบไมสมมาตรโดยการกระจายแสงสวนใหญมีทิศทางที่ตรงขามกับทิศทางการเดินรถ ขอดี
ของดวงโคมชนิดนี้คือ มีประสิทธิภาพสูง และมีความแตกตางของความสองสวาง (Contrast) สูง
สวนขอเสียคือ อาจจะเกิดเงาได และระดบัแสงสวางไมสม่ําเสมอ 
 โดยรายละเอียดของดวงโคมชนิดตาง 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 

 
ตัวอยางของดวงโคมที่ใชในระบบแสงสวางภายในอุโมงคแสดงในภาคผนวก ก 
 ในวิทยานิพนธนี้ จะกําหนดใหแนวของมุม 0=γ   องศา  แสดงดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
                  ก. ดวงโคมติดเพดาน            ข.ดวงโคมติดผนัง 

รูปที่ 2.15  การกําหนดแนวของมุม 0=γ   องศา 
 

สวนแนวของระนาบ C ที่ 0 องศา  จะขึ้นอยูกับผูผลิตดวงโคมวาจะกําหนดใหแนวใดเปน
ของระนาบ C ที่ 0 องศา   
 
2.8 ทฤษฎีที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 

ในการคํานวณเพื่อที่จะหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคนั้นมี
ความยุงยากและซับซอนในการคํานวณเนื่องจากตองคํานึงถึงการสะทอนแสงของพื้นผิวของผนัง

0=γ

0=γ
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และเพดานของอุโมงค  ในการคํานวณจึงมีปจจัยหลายอยางรวมทั้งความสัมพันธที่ตองนํามา
พิจารณาในการคํานวณ ดังนี้ 
-  พื้นผิวของผนังและเพดานของอุโมงคจะตองทําการแบงออกเปนพื้นที่เล็ก ๆ (Discretization) 
พื้นผิวที่แบงไดมาจะมีความสองสวางที่เกิดขึ้นโดยตรงจากดวงโคม ความสองสวางนี้ขึ้นกับ
ลักษณะการกระจายความเขมสองสวางของดวงโคม, ความสัมพันธเชิงตําแหนงของดวงโคมและ
ของพื้นผิวยอยของอุโมงค , ลักษณะการสะทอนแสงของพื้นผิวที่แบง และจุดของผูสังเกต  
-     ความสองสวางบนพื้นถนนจะตองคํานวณจากแสงที่สองโดยตรงจากดวงโคม  (Direct 
component) การสะทอนจากพื้นที่ยอยของอุโมงค (Indirect component)  ดวย 
-     รูปรางของอุโมงคโดยพื้นที่หนาตัดอาจจะเปนรูปส่ีเหลี่ยม หรืออาจจะเปนรูปรางหลาย ๆ แบบ
รวมเขาดวยกัน 
- ความสองสวางบนพื้นผิวใด ๆ จะเพิ่มข้ึนจากการสะทอนครั้งแรก เนื่องจากไดรับจากการ 
สะทอนครั้งที่ 2 และการสะทอนที่จะตามมาของพื้นผิวอื่น ๆ ซึ่งเปนพื้นที่ที่ไดรับแสงดวย นั่นคือ 
การสะทอนแสงหลายหนของแสงสวางระหวาง discrete zone ทั้งหมด ภายในอุโมงคตามรูปแบบ
ของผนังและเพดาน 
- ความแนนอนของการคํานวณจะขึ้นอยูกับขนาดของพื้นที่ที่ทําการแบง       ถาทําการแบงพื้นที่  
เล็ก ๆ จํานวนมาก จะทําใหความแนนอนของการคํานวณเพิ่มข้ึน แตจะทําใหยิ่งใชเวลามากขึ้น
ดวย 

การคํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน ณ จุดที่กําหนดจะมีขั้นตอนการ
คํานวณดังตอไปนี้  
1.    คํานวณคาความสวางและความสองสวางจาก  Direct component จากดวงโคมดวงแรก 
โดยใชกฎกําลังสองผกผันและกฎโคไซน   
2. คํานวณคาจาก  Direct component จากดวงโคมดวงอื่น ๆ จนครบทุกดวงที่มผีลและรวมคาที่
ไดจาก Direct component เปน Total direct component       
3. แบงพื้นผิวของผนังและเพดานใหเปนพื้นที่ยอย โดยจะทําการแบงพื้นที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
หรือใกลเคียงรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสเนื่องจากในการแบงพื้นที่ใหเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะทําใหมีความ
ละเอียดและความสม่ําเสมอของพื้นที่ ซึ่งพื้นที่เหลานี้จะเปนตัวสะทอนแสงที่มาจากดวงโคมแตละ
ดวงไปยังจุดที่กําหนดบนพื้นถนน ทําการระบุขนาดของพื้นที่ยอย และตําแหนงจุดศูนยกลางของ
พื้นที่ยอยแตละพื้นที่ 
4. คํานวณความสวางในระนาบของพื้นที่ยอยแรกที่จุดศูนยกลางของพื้นที่โดยคิดผลจากโคมแต
ละดวงรวมกันทําซ้ํากับพื้นที่ยอยแตละชิ้นจนครบ 
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5. อาศัยขอมูลลักษณะการสะทอนแสงของพื้นผิวอุโมงคทําการคํานวณหาความเขมสองสวางที่
ออกจากพื้นที่ยอยไปยังจุดที่กําหนด โดยเปรียบเสมือนวาพื้นที่ยอยเปนดวงโคม 
6. คํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน ณ จุดที่กําหนดที่เกิดจากแสงสะทอน
จากพื้นที่ยอยแตละชิ้น ทําจนครบทุกชิ้นและรวมผลลัพธเปน Total Indirect component 
7. ทําซ้ําในขอ 5,6 เพื่อหา Total Indirect component   บนจุดอื่น ๆ บนพื้นถนน  ซึ่งเปนคํานวณ
สําหรับการสะทอนครั้งแรก 
8. คํานวณความสวางบนระนาบพื้นที่ยอยแรกที่จุดศูนยกลางของพื้นที่ยอย โดยคิดผลจากแสง
สะทอนจากพื้นที่ยอยที่เหลือแตละพื้นที่ยอย ( โดยเปรียบเสมือนวาพื้นที่ยอยที่เหลือเปนดวงโคมที่
สะทอนแสงไปยังพื้นที่ยอยแรก) ทํากับพื้นที่ยอยที่เหลือจนครบทุกชิ้น 
9. อาศัยขอมูลลักษณะการสะทอนแสงของพื้นผิวอุโมงคทําการคํานวณหาความเขมสองสวางที่
ออกจากพื้นที่ยอยไปยังจุดที่กําหนด โดยเปรียบเสมือนวาพื้นที่ยอยเปนดวงโคม 
10. คํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน ณ จุดที่กําหนดที่เกิดจากแสงสะทอน
จากพื้นที่ยอยแตละชิ้น ทําจนครบทุกชิ้นและรวมผลลัพธเปน Total Indirect component ที่เกิด
จากการสะทอนของพื้นที่ยอย 
11. ทําซ้ําในขอ 9,10 เพื่อหา Total Indirect component   บนจุดอื่น ๆ บนพื้นถนน  ซึ่งเปนการ
คํานวณสําหรับการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยแตละชิ้น 
12. ทําซ้ําขอ 8,9,10,11 จนกระทั่งความสวางเฉลี่ยระหวางการสะทอนครั้งปจจุบันกับคร้ังกอน
หนาบนพื้นที่ที่ทําการคํานวณมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก [ตามเงื่อนไขที่กําหนด]  
13. ทําการแบงพื้นที่ยอยใหมีความละเอียดมากขึ้น 
14. ทําซ้ําขอ 4-13 จนกระทั่งความสวางเฉลี่ยระหวางการแบงพื้นที่คร้ังปจจุบันกับคร้ังกอนหนาบน
พื้นที่ที่ทําการคํานวณมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก [ตามเงื่อนไขที่กําหนด] 
 
 



บทที่ 3 
 

การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
 

 การคํานวณความสวางและความสองสวางที่จุดบนพื้นถนนภายในอุโมงคที่กลาวถึงใน
วิทยานิพนธนี้จะใช วิธีจุดตอจุด (Point By Point) โดยคาความสวางและความสองสวางที่เกิดขึ้น
บนพื้นถนนภายในอุโมงคเปนผลเนื่องจากแสงที่สองโดยตรงจากดวงโคม  ( Direct component ) 
และสวนที่เกิดจากการสะทอนของพื้นที่ยอยที่ไดทําแบงพื้นผิวของผนังและเพดาน  ( Indirect 
Component ) ซึ่งพื้นที่เหลานี้จะเปนตัวสะทอนแสงที่มาจากดวงโคมแตละดวงไปยังจุดที่กําหนด
บนพื้นถนน  
 โดยในการคํานวณความสวางและความสองสวางกําหนดให 
 L   =  ตําแหนงของดวงโคม 

- Lx  = ตําแหนงของดวงโคมในแนวแกน X 
- Ly  = ตาํแหนงของดวงโคมในแนวแกน Y 
- Lz  = ตําแหนงของดวงโคมในแนวแกน Z 

P   =  ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณา  
- Px  = ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณาในแนวแกน X 
- Py  = ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณาในแนวแกน Y 
- Pz  = ตําแหนงของจุดที่กําลังพิจารณาในแนวแกน Z = 0 

Ob  =  ตําแหนงของจุดผูสังเกต  
- Obx  = ตําแหนงของจุดผูสังเกตในแนวแกน X 
- Oby  = ตําแหนงของจุดผูสังเกตในแนวแกน Y 
- Obz  = ตําแหนงอางอิงของจุดผูสังเกตในแนวแกน Z = 0 

Z    =  ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอย 
- Zx    = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยในแนวแกน X 
- Zy    = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยในแนวแกน Y 
- Zz    = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยในแนวแกน Z 

R   =  พิกัดบนแนวเวกเตอรของระนาบ C เทากับ 0 องศา 
Rg =  พิกัดบนแนวเวกเตอรของมุม γ  เทากับ 0 องศา 
 
 



 25

Np =  พิกัดบนแนวเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวถนน 
- Npx  = Px 
- Npy  = Py 
- Npz  = 1 

Nz   =  พิกัดบนแนวเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นที่ยอย 
Lp = ความสองสวางบนจุดที่กําลังพิจารณา (Luminance – cd./m2) 
Ep = ความสวางบนจุดที่กําลังพิจารณา (Illuminance – Lux) 
Lz = ความสองสวางบนพื้นที่ยอยที่กําลังพิจารณา (Luminance – cd./m2)   
Ez = ความสวางบนพื้นที่ยอยที่กําลังพิจารณา (Illuminance – Lux) 
γ  = มุมของแนวแสงเมื่อเทียบกับมุม γ  เทากับ 0 องศา 
C = ระนาบของแนวแสงเมื่อเทียบกับแนวระนาบ C เทากับ 0 องศา 
β  = มุมระหวางระนาบแสงตกกระทบ (ดานที่แสงสะทอนออก) กับระนาบสังเกต 
β′  = มุมระหวางระนาบแสงตกกระทบ (ดานที่แสงตกกระทบ) กับระนาบสังเกต 
α  = มุมสังเกตของผูขับยานพาหนะเหนือพื้นถนน 

 Rγ  = มุมระหวางเสนตั้งฉากของพื้นผิวกับทิศทางของแสงตกระทบ 
),C(I γ     =  ความเขมสองสวางบนระนาบ C ที่มุม γ   

           ),(q Rγβ  =  สัมประสิทธิ์ความสองสวางของผิวถนน ( Luminance Coefficient ) 
             ),(r Rγβ  =  สัมประสิทธิ์ความสองสวางแบบลดรูปของผิวถนน (Reduced  Luminance 
                  Coefficient )      
 
3.1 การคํานวณในสวนของ Direct Component  

 
การหาคาความสวางและความสองสวางที่จุดบนพื้นถนนภายในอุโมงคโดยแสงที่สองมา

จากดวงโคมโดยตรง  ในการคํานวณความสวางและความสองสวางในสวนของ  Direct 
component  จะทําการแยกพิจารณาตามลักษณะการติดตั้งของดวงโคม ดังตอไปนี้ 
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3.1.1 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคมที่ติดบนเพดาน 

 
ความสวางที่จุด  P  บนพื้นถนนในอุโมงค   ดังรูปที่ 3.1                   

                                                               
2

R

D
cos),C(IEp γγ

=                                             (3.1) 

โดยที ่        
Rcos

HD
γ

=    

แทนคา  D     ในสมการที่ (3.1)  ได 

              2
R

3

H
cos),C(IEp γγ

=                                                (3.2) 

เมื่อ           D       =   ระยะทางระหวางจุด P กับดวงโคม 
                 H      =   ความสูงของดวงโคมเหนือจุด P 
ความสองสวางที่จุด P  บนพื้นถนนภายในอุโมงค ดังรูปที่ 3.1 

EqL ⋅=                                                                    (3.3) 
แทนคา 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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ในการคํานวณหาคา C  และมุม γ  กําหนดให 
ตําแหนงของจุด L0  ในรูปที่ 3.1  
ให           L0x      =   Lx 
               L0y      =   Ly 
               L0z      =   0 
กําหนดตําแหนงของ R ในรูปที่ 3.1  
- ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +X 
  ให R x = Lx+1 
  Ry = Ly 
  Rz = 0 
- ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน –X 
 ให R x      =   Lx-1 
  Ry      =   Ly 
                Rz      =   0 
- ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y 
     ให           Rx       =   Lx 
                    Ry      =   Ly+1 
                    Rz      =   0 
-     ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
       ให         Rx      =   Lx 
                    Ry      =   Ly-1 
                    Rz      =   0 
จากรูปที่ 3.1 จะพบวา 
                                             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) 
 จากคา C ในสมการที่ (3.5) และมุม γ ในสมการที่ (3.6) นําไปคํานวณหาคา Luminous 
Intensity จากตาราง Luminous Intensity ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางจากดวงโคมที่
ติดบนเพดานอุโมงคที่จุด P ตามสมการที่ (3.2)  
 มุม Rγ  ในสมการที่ (3.7) และมุม β  ในสมการที่ (3.8) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากดวง
โคมที่ติดบนเพดานอุโมงคที่จุด P ตามสมการที่ (3.4) 
 
3.1.2 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนผนังของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคมที่ติดบนผนัง 
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 โดยสมการที่ใชในการคํานวณความสวางและความสองสวางบนจุด  P  จะเปนไปตาม  
สมการที่  (3.2)  และ  (3.4) 
ในการคํานวณหาคา C  และมุม γ  กําหนดให 
กําหนดตําแหนงของจุด R  ในรูปที่ 3.2  
-   ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y 
    ให           Rx      =   Lx 
                   Ry      =   Ly+1 
                   Rz      =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly-1 
                   Rz       =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Z  
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Lz+1 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Z 
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Lz-1 
-    ตําแหนงของจุด L0  ในรูปที่ 3.2  
     ให          L0x      =   Lx 
                   L0y      =   Ly 
                   L0z      =   0 
กําหนดตําแหนงของจุด Rg  ในรูปที่ 3.2 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานซาย 
     ให           Rgx     =  Lx+1 
        Rgy     =  Ly 
                    Rgz    =  Lz 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานขวา 
     ให           Rgx      =  Lx-1 
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         Rgy      =  Ly 
                    Rgz      =  Lz 
กําหนดตําแหนงของจุด P′  ในรูปที่ 3.2 
      ให          xP′     =  Lx 

         yP′      =  Py              
         zP′       =  0 

กําหนดตําแหนงของจุด Np ในรูปที่ 3.2 
      ให         Npx       =  Px 
                   Npy       =  Py 
                   Npz       =  1 
จากรูปที่ 3.2 จะพบวา 
                                             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) 
 จากคา C ในสมการที่ (3.9) และมุม γ ในสมการที่ (3.10) นําไปคํานวณหาคา Luminous 
Intensity จากตาราง Luminous Intensity  ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางตามสมการที่ 
(3.2) 
 มุม Rγ  ในสมการที่ (3.11) และ มุม β  ในสมการที่ (3.12) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากดวง
โคมที่ติดบนผนังอุโมงคที่จุด P ตามสมการที่ (3.4) 
 
3.1.3 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคม 
ที่ติดบนเพดานเอียงหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 

โดยสมการที่ใชในการคํานวณความสวางและความสองสวางบนจุด P  จะเปนไปตาม   
สมการที่  (3.2)  และ  (3.4) 
โดย         Ax      =  ตําแหนงของจุดเล็งในแนวแกน X 
               Ay      =  ตําแหนงของจุดเล็งในแนวแกน Y 
               Az      =  ตําแหนงของจุดเล็งในแนวแกน Z  = 0 
ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนเพดานเอียงดานซาย 

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 
ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนเพดานเอียงดานขวา 

ให           Ax      =  
Stan

LzLx −  

    Ay      =  Ly 
               Az      =  0 
จากรูปที่ 3.3 จะพบวา 
                                        γ⋅=⋅ cosLPLALPLA vvvv

      

                                      
LPLA
LPLAcos vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
LPLA
LPLA(cos 1
vv

vv ⋅
=γ −                                                     (3.13) 

 
 สําหรับการคํานวณมุม C นั้นตองลากเสนตอจากเสน LA จนกระทั่งตั้งฉากกับเสนตรงที่
ลากจากจุด P ที่จุด A′  แลวสรางเปนกรวยโดยใหจุด A′   เปนจุดศูนยกลางดังรูปที่ 3.3 

                   )
sinLP

"PP(sin 1

γ
=φ −  

โดยที่   AyPyPP −=′′  
ในกรณีที่ดวงโคมมีการกระจายความเขมสองสวางในลักษณะสมมาตรในแนวระนาบ C0-180 จะ
แบงการพิจารณาดังนี้ 
-  Px>Ax  และ  Py>Ay 

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

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

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90-φ  
 
-  AxPx ≤ และ  AyPy <   

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

           C = 90-φ    
 
-  AxPx ≤ และ  AyPy ≥   

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90+φ                                                  (3.14) 
จากรูปที่ 3.4 จะพบวา 
                                        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 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจากดวงโคม 
ที่ติดบนเพดานเอียงหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 

-    ตําแหนงของจุด 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) 
 

α
β'β

L

L0
P

Rγ

Ob

X

Y
Z

Np
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มุม γ ในสมการที่ (3.13) และคา C ในสมการที่ (3.14) นําไปคํานวณหาคา Luminous 
Intensity จากตาราง Luminous Intensity ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางจากดวงโคมที่
ติดบนเพดานเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียงที่จุด P บนพื้นถนนตามสมการที่ (3.2) 
 มุม Rγ  ในสมการที่ (3.15) และ มุม β  ในสมการที่ (3.16) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากดวง
โคมที่ติดบนผนังเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียงที่จุด P ตามสมการที่  (3.4) 
 
3.2 การคํานวณในสวนของ Indirect Component  
 

เปนการหาคาความสวางและความสองสวางที่จุดบนพื้นถนนภายในอุโมงคจากพื้นที่ยอย
ที่ไดแบงพื้นผิวของผนังและเพดานอุโมงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นถนนจาก 
สวนของ Indirect Component 

ความสวางที่จุด  P  บนพื้นถนนในอุโมงค   ดังรูปที่ 3.5                   

                                 2
R

D
cosIEp γ

=                                                       (3.17) 

โดยที ่        
Rcos

HD
γ

=    

แทนคา  D     ในสมการที่ (3.17)  ได 

                
2

R
3

H
cosIEp γ

=                                                     (3.18) 
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'β
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เมื่อ           I       =  ความเขมสองสวาง (Luminous Intensity) จากพื้นที่ยอย Z ที่สองไปจุด P    
     D      =  ระยะทางระหวางจุด P กับพื้นที่ยอย 
                 H    =  ความสูงของพื้นที่ยอยเหนือจุด P 
ความสองสวางที่จุด P  บนพื้นถนนภายในอุโมงค ดังรูปที่ 3.5 

EqLp ⋅=                                                              (3.19) 
แทนคา E ในสมการที่ (3.18) ในสมการที่ (3.19) ได  

                                                                       
2

R
3

R H
cosI),(qLp γ

⋅γβ=                            

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

โดยสามารถหาคา I  ไดดังนี้ 

          
π
⋅

=
Ez)r(fLz                                              (3.21) 

โดยที่           f(r)   = Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) 
เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้พิจารณาเฉพาะพื้นผิวที่มีการแพรกระจาย (Diffusing) อยางสมบูรณ 
เพราะฉะนั้นคาความสองสวางบนพื้นที่ยอยจะได 

         
π
⋅ρ

=
EzLz                                                                (3.22) 

โดย                 ρ    =  คาการสะทอนแสง (diffuse reflectance factor) 
                      ALzI ⋅=′   

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

โดย             I′    =   ความเขมสองสวางที่ตั้งฉากกับพื้นที่ยอย (cd.) 
                       δ    =   มุมระหวางแนวตั้งฉากของพื้นที่ยอยกับแนวของความเขมสองสวางที่สอง 
            ไปยังจุด P 
                        A   =   พื้นที่ของพื้นที่ยอยที่กําลังพิจารณา 
นําคา I  จากสมการที่ (3.23) แทนคาลงในสมการที่ (3.18) และสมการที่ (3.20) จะได 

    
2

R
3

H
coscosALzEp γδ⋅⋅

=                                        (3.24) 

     2R H
cosALz),(rLp δ⋅⋅

⋅γβ=                                      (3.25) 

ตําแหนงของ Nz  ในรูปที่ 3.5 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่ผนังและเพดานอุโมงคให
เปนพื้นที่ยอย 
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จากรูปที่ 3.5 จะพบวา 
กําหนดใหตําแหนงของจุด Z0 ในรูปที่ 3.5 
     ให           Z0x         =  Zx 
                    Z0y         =  Zy 
                    Z0z         =  0 
กําหนดใหตําแหนงของจุด Np ในรูปที่ 3.5 
     ให           Npx         = Px 
                    Npy         = Py 
                    Npz         = 1 
จากรูปที่ 3.5 จะพบวา 
                                             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) 
 

จากคาδ ในสมการที่ (3.26) และมุม Rγ ในสมการที่ (3.27) นําไปหาคาความสวางจาก
พื้นที่ยอยตามสมการที่ (3.24) 
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 มุม Rγ ในสมการที่ (3.27) และมุม β  ในสมการที่ (3.28) นําไปคํานวณหาคา  Reduced  
Luminance Coefficient จากตารางของผิวถนนที่กําหนด แลวนําไปหาคาความสองสวางจากพื้น
ที่ยอยที่จุด P ตามสมการที่  (3.25) 
 
3.3 การคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
 

เปนการหาคาความสวางบนพื้นที่ยอยซึ่งพื้นที่เหลานี้เปนตัวสะทอนแสงที่มาจากดวงโคม
แตละดวงไปยังจุดที่กําหนดบนพื้นถนน  ในการคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจะทําการแยก
พิจารณาตามลักษณะการติดตั้งของดวงโคม ดังตอไปนี้ 
 
3.3.1 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
ที่ติดบนเพดาน 

จากรูปที่ 3.6 
ให             θ   = มุมระหวางเสนตั้งฉากของพื้นที่ยอยกับทิศทางของแสงตกระทบพื้นที่ยอย  
ความสวางบนพื้นที่ยอย  ดังรูปที่ 3.6                   

                                                                 2D
cos),C(IEz θγ

=                                            (3.29) 

เมื่อ          D    =  ระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยกับดวงโคม 
ในการคํานวณหาคา C  และมุม γ  ในรูปที่ 3.6 

C

γ

R

L

X

Y
Z

θ
Nz

L0
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Z

),C(I γ
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กําหนดตําแหนงของจุด L0    
    ให           L0x      =   Lx 
                   L0y      =   Ly 
                   L0z      =   Zz 
กําหนดตําแหนงของจุด R    
-   ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +X 
    ให           Rx       =   Lx+1 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Zz 
-   ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -X 
    ให           Rx       =   Lx-1 
                   Ry       =   Ly 
                   Rz       =   Zz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y  
     ให          Rx       =   Lx 
                   Ry       =   Ly+1 
                   Rz       =   Zz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
     ให         Rx        =   Lx 
                  Ry       =   Ly-1 
                  Rz       =   Zz 
ตําแหนงของ Nz ในรูปที่ 3.6 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่อุโมงคใหเปนพื้นที่ยอย 
จากรูปที่ 3.6 จะพบวา 
                                             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) 

               
 จากคา C ในสมการที่ (3.30) และมุม γ ในสมการที่ (3.31) นําไปคํานวณหาคา 
Luminous Intensity จากตาราง Luminous Intensity ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวาง
จากดวงโคมที่ติดบนเพดานอุโมงคบนพื้นที่ยอย ตามสมการที่ (3.29) 
 
3.3.2 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนผนังของอุโมงค (ดวงโคมไมมีมุมเอียง)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
ที่ติดบนผนัง 

 
 
 

C

γ

R

L

X

Y
Z

ZRg
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กําหนดตําแหนงของจุด Rg  ในรูปที่ 3.7 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานซาย 
     ให          Rgx      =  Lx+1 
        Rgy      =  Ly 
                   Rgz      =  Lz 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานขวา 
     ให           Rgx      =  Lx-1 
         Rgy      =  Ly 
                    Rgz      =  Lz 
ตําแหนงของจุด R  ในรูปที่ 3.7  
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Y 
     ให           Rx        =   Lx 
                    Ry        =   Ly+1 
                    Rz        =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Y 
      ให           Rx      =   Lx 
                     Ry      =   Ly-1 
                     Rz      =   Lz 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน +Z  
      ให           Rx      =   Lx 
                     Ry      =   Ly 
                     Rz      =   Lz+1 
-    ถาแนวระนาบ C ที่ 0 องศาอยูในแนวแกน -Z 
     ให            Rx      =   Lx 
                     Ry      =   Ly 
                     Rz      =   Lz-1 
กําหนดตําแหนงของจุด Z′  ในรูปที่ 3.7 
     ให           xZ′      =  Lx 

        yZ ′      =  Zy 
         zZ′       =  Zz 
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ตําแหนงของ Nz ในรูปที่ 3.7 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่อุโมงคใหเปนพื้นที่ยอย 
จากรูปที่ 3.7 จะพบวา 
                                             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) 

               
 จากคา C ในสมการที่ (3.33) และมุม γ ในสมการที่ (3.34) นําไปคํานวณหาคา 
Luminous Intensity จากตาราง I ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวางตามสมการที่ (3.29) 
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3.3.3 ดวงโคมที่ติดต้ังไวบนเพดานเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 

ที่ติดบนผนังเอียงหรือดวงโคมที่มีมุมเอียง 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานซาย 

     ให           Ax      =  
Stan

)ZzLz(Lx −
+  

                    Ay      =  Ly 
                    Az      =  Zz 
-    ถาดวงโคมติดตั้งอยูบนผนังดานขวา 

     ให           Ax      =  
Stan

)ZzLz(Lx −
−  

         Ay      =  Ly 
                    Az      =  Zz 
กําหนดให     S    =  มุมเอียงของดวงโคมหรือมุมเอียงของเพดาน 
จากรูปที่ 3.8 จะพบวา 
                                        γ⋅=⋅ cosLZLALZLA vvvv

      

                                      
LZLA
LZLAcos vv

vv ⋅
=γ  

                                                    )
LZLA
LZLA(cos 1
vv

vv ⋅
=γ −                                                     (3.36) 

จากรูปที่ 3.8 จะพบวา 

γ

L

L0

ZX

Y
Z

S

φ

+Z

+Y

A
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A′

Z′Z ′′

Nz

θ

),C(I γ
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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 นั้นตองลากเสนตอจากเสน LA จนกระทั่งตั้งฉากกับเสนตรงที่
ลากจากจุด Z ที่จุด A’ แลวสรางเปนกรวยโดยใหจุด A’ เปนจุดศูนยกลางดังรูปที่ 3.8 

                )
sinLZ

"ZZ(sin 1

γ
=φ −  

โดยที่   ZZ”= Zy-Ay 
ในกรณีที่ดวงโคมมีการกระจายความเขมสองสวางในลักษณะสมมาตรในแนวระนาบ C0-180 จะ
แบงการพิจารณาดังตอไปนี้ 
-  Zx>Ax  และ  Zy>Ay 

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

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

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = 180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

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

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90+φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

           C = 90-φ    
 
-  AxZx ≤ และ  AyZy ≥   

- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Z 
                                    C =180-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน –Z 

        C = φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน +Y  

                              C = 90-φ  
- แนวระนาบ C ที่ 0 องศา  อยูในแนวแกน -Y  

     C = 90+φ                                                  (3.38) 
มุม γ ในสมการที่ (3.36) และจากคา C ในสมการที่ (3.38) นําไปคํานวณหาคา 

Luminous Intensity จากตาราง Luminous Intensity  ของดวงโคม แลวนําไปหาคาความสวาง
จากดวงโคมที่ติดบนผนังเอียงของอุโมงคหรือดวงโคมที่มีมุมเอียงที่จุด Z ตามสมการที่ (3.29) 
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3.4 การคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธทางเรขาคณิตของการใหแสงสวางบนพื้นที่ยอยจาก 
พื้นที่ยอย 

ความสวางที่จุด  Rz  บนพื้นที่ยอยในอุโมงค   ดังรูปที่ 3.9                   

                                 2RZ D
cosIE θ

=                                                        (3.39) 

    เมื่อ       I      =  ความเขมสองสวาง (Luminous Intensity) จากพื้นที่ยอยไปยังพื้นที่ยอย 
     D    =  ระยะทางระหวางพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสงกับพื้นที่ยอยที่ตองการหาคา 
                                ความสวาง                                                           
โดยสามารถหาคา I  ไดดังนี้ 

          
π
⋅

=
Esz)r(fLsz                                             (3.40) 

โดยที่       Lsz  = ความสองสวางบนพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง 
      Esz  = ความสวางบนพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง 
               f(r)   = Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) 
เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้พิจารณาเฉพาะพื้นผิวที่มีการแพรกระจาย (Diffusing) อยางสมบูรณ 
เพราะฉะนั้นคาความสองสวางบนพื้นที่ยอยจะได 

         
π
⋅ρ

=
EszLsz                                                            (3.41) 

โดย                 ρ    =  คาการสะทอนแสง (diffuse reflectance factor) 
                      ALsz'I ⋅=   

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

 

Sz

X

Y
Z

Nsz

NRZ

θ
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δ

Rz
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โดย             'I    =  ความเขมสองสวางที่ตั้งฉากกับพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง (cd.) 
                      δ   =  มุมระหวางแนวตั้งฉากของพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสงกับแนวของ 
           ความเขมสองสวางที่สองไปยังพื้นที่ยอยที่ตองการหาคาความสวาง 
                        A  =   พื้นที่ของพื้นที่ยอยที่เปนแหลงกําเนิดแสง 
นําคา I   จากสมการที่ (3.42) แทนคาลงในสมการที่ (3.39) จะได 

    2RZ D
coscosALszE θδ⋅⋅

=                                          (3.43) 

ตําแหนงของ NRZ และ  NSZ  ในรูปที่ 3.9 จะสามารถหาไดในขั้นตอนการแบงพื้นที่ผนังและเพดาน
อุโมงคใหเปนพื้นที่ยอย 
จากรูปที่ 3.9 จะพบวา 
                                   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) 

                                                 
จากคาδ ในสมการที่ (3.44) และมุม θ  ในสมการที่ (3.45) นําไปหาคาความสวางจาก

พื้นที่ยอยตามสมการที่ (3.43) 
  



บทที่ 4 
 

การพัฒนาโปรแกรม 
 

4.1 โครงสรางโปรแกรม 
 
 การคํานวณระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธี Point-
by-Point  ซึ่งเปนการคํานวณซ้ําไปซ้ํามา และตองคํานวณในสวนของการสะทอนจากพื้นที่ยอย
ของอุโมงคดวย ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากและซับซอนในการคํานวณ รวมทั้งในการคํานวณตองมี
การอานขอมูลจากตาราง ซึ่งบางครั้งกวาจะไดขอมูลที่ตองการจะตองมีการ Interpolate หลายครั้ง
เพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ ดังนั้นการนําคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการคํานวณจึงชวยประหยัด 
เวลาและมีความถกูตองแมนยําสูงกวาการคํานวณดวยมือ ซึ่งโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาไดใช   
เดลไฟล (Delphi)  เวอรชัน  5  เปนเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรม  ซึ่งเดลไฟลเปนเครื่องมือใน
การพัฒนาแอพพลิเคชัน ที่นอกจากจะใชงายและสามารถเห็นผลลัพธที่จะไดตั้งแตในขณะที่กําลัง
สรางแลว แอพพลิเคชันที่ไดยังมีประสิทธิภาพที่สูงดวย 
 ในการพัฒนาโปรแกรมไดแบงรายละเอียดของโปรแกรมออกเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ 
1. สวนหลักของโปรแกรม ซึ่งไดแสดงรายละเอียดการคํานวณดังรูปที่ 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 ไดอะแกรมแสดงรายละเอียดในสวนหลักของโปรแกรม 
  
2. สวนของการคํานวณเพื่อที่จะทําการแบงพื้นที่ผนังและเพดานของอุโมงค โดยแบงการ

พิจารณาเปน 
- การแบงพื้นที่ผนังและเพดานของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม ดังแสดงราย

ละเอียดในรูปที่ 4.2 
- การแบงพื้นที่ผนังและเพดานของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 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



 57

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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  ไดอะแกรมแสดงการคํานวณเพื่อแบงพื้นที่ยอยของอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

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
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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  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อแบงพื้นที่ยอยของอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปโคง 
 

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. สวนของการคํานวณเพื่อหาความสวางและความสองสวาง  โดยแบงการพิจารณาเปน 
-   การคํานวณเพื่อหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคจากดวง
โคม    โดยแสดงรายละเอียดการคํานวณดังรูปที่ 4.4  โดยรูปที่ 4.4 จะแสดงไดอะแกรมโดย
ภาพรวมของการหาคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคจากดวงโคม 
ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณจะตองพิจารณาแยกตามลักษณะการติดตั้งของดวงโคม
สามารถดูรายละเอียดในบทที่ 3 – การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภาย
ในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.1 - การคํานวณในสวนของ Direct Component  
- การคํานวณเพื่อหาคาความสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม โดยแสดงรายละเอียดการ
คํานวณดังรูปที่ 4.5  โดยรูปที่ 4.5 จะแสดงไดอะแกรมโดยภาพรวมของการหาคาความสวาง 
บนพื้นที่ยอยจากดวงโคม  ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณจะตองพิจารณาแยกตามลักษณะ
การติดตั้งของดวงโคมสามารถดูรายละเอียดในบทที่ 3 – การคํานวณความสวางและความ
สองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.3 – การคํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจาก
ดวงโคม 
- การคํานวณเพื่อหาคาความสวางบนพื้นถนนจากพื้นที่ยอย โดยแสดงรายละเอียดการ
คํานวณดังรูปที่ 4.6  โดยรูปที่ 4.6 จะแสดงไดอะแกรมโดยภาพรวมของการหาคาความสวาง 
บนพื้นถนนจากพื้นที่ยอย ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดในบทที่ 3 – 
การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.2 – การ
คํานวณในสวนของ Indirect Component 
- การคํานวณเพื่อหาคาความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย โดยแสดงรายละเอียดการ
คํานวณดังรูปที่ 4.7  โดยรูปที่ 4.7 จะแสดงไดอะแกรมโดยภาพรวมของการหาคาความสวาง 
บนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณสามารถดูรายละเอียดไดในบทที่ 3 – 
การคํานวณความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค ในหัวขอที่ 3.4 – การ
คํานวณความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย 
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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  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนจากดวงโคม 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางบนพื้นที่ยอยจากดวงโคม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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,
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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  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนจากพื้นที่ยอย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

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  ไดอะแกรมการคํานวณเพื่อหาความสวางบนพื้นที่ยอยจากพื้นที่ยอย 
 
  
 

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 
 

โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
บนพื้นถนนภายในอุโมงค 

 
 ในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางจะแบง
โครงสรางของโปรแกรมดังตอไปนี้ 
1. การปอนขอมูล (Input Data)  
  เปนสวนรับขอมูลเขามาเพื่อใหโปรแกรมนําขอมูลเหลานั้นมาทําการคํานวณ โดยขอมูลที่
ตองการคือ  

- คาความเขมสองสวางของดวงโคมที่จะติดตั้งภายในอุโมงค  โดยสามารถปอนขอมูลเขาไป
เองหรือทําการดึงขอมูลจาก IES Standard File  Format  ซึ่งบริษัทผูผลิตดวงโคมจะมีไว
ใหอยูแลว     

- คาสัมประสิทธิ์ความสองสวางแบบลดรูป ซึ่งขึ้นอยูกับชนดิของผิวถนน โดยโปรแกรมจะมี
ขอมูลของถนนแบบ C1,C2,N1,N2,N3,N4,R1,R2,R3,R4,W1,W2,W3 และ  W4  ไวให
แลว 

- ลักษณะและขนาดของอุโมงค รวมทั้งคาการสะทอนแสง (ρ ) ของผนังและเพดานของ
อุโมงค  

- ปจจัยที่มีผลตอความสองสวางภายในอุโมงค ซึ่งจะมีประโยชนตอการออกแบบระบบ  
แสงสวางภายในอุโมงค 

- ลักษณะการติดตั้งของดวงโคมภายในอุโมงค ซึ่งจะมีผลตอความสวางและความสองสวาง
บนพื้นถนนภายในอุโมงค 

2. การคํานวณ (Calculation) 
   เปนสวนที่ทําการประมวลผลเพื่อที่จะหาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายใน
อุโมงคตามขอมูลที่โปรแกรมไดรับ  
3. การแสดงผล (Display)           
  เปนสวนที่แสดงผลการคํานวณ โดยรูปแบบที่โปรแกรมจะแสดงผลคือ 
 - สวนที่สรุปคาความสวาง  ความสองสวาง   ความสม่ําเสมอตามแนวยาว (U1) รวมทั้ง
ความสม่ําเสมอรวม (U0) ทั้งในสวนของ Direct Component และ Total  Component 
 - ตารางแสดงคาความสวางและความสองสวางตลอดชวงที่กําลังพิจารณา ทั้งในสวนของ 
Direct Component และ Total Component 
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 - เสนโคงความสวางเทา (Iso – Lux Diagram) และเสนโคงความสองสวางเทา ( Iso – 
Luminance Diagram ) เฉพาะในสวน Total Component  โดยจะแสดงเสนทางเดินที่ 10% ,  
20%,30%,40%,50%,60%,70%,80% และ 90% ของคาความสวางสูงสุดและคาความสองสวาง
สูงสุด เพื่อใหเห็นการกระจายความสวางและความสองสวางไดอยางชัดเจน 
 - Illuminance Color Shade Diagram  และ Luminance Color  Shade Diagram  เฉพาะ
ในสวน Total Component  โดยจะแสดงเสนทางเดินที่ 0-10% , 10-20%,  20-30% , 30-40%,  
40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-80%, 80-90% และ 90-100% ของคาความสวางสูงสุดและคา
ความสองสวางสูงสุด เพื่อใหเห็นการกระจายความสวางและความสองสวางไดอยางชัดเจน 
 - ภาพแรเงาของความสวาง (Illuminance Rendering) และ ภาพแรเงาของความสองสวาง 
(Luminance Rendering) เฉพาะในสวน Total Component  เพื่อใหเห็นการกระจายความสวาง
และความสองสวางไดอยางชัดเจน 
 - กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค โดยจะเปนกราฟที่ชวยในการ
วิเคราะหคาความสองสวางจากดวงโคมที่ไดทําการติดตั้งวาเหมาะสมกับอุโมงคหรือไม 
 - พิมพรายงานทางเครื่องพิมพ 
 
 การใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายใน
อุโมงค ทําไดโดยจากรูปที่ 5.1 ใชเมาส (Mouse) เลื่อนตัวชี้ (Pointer) ไปที่ไอคอน PTunnel แลว
กดคลิกซอน (Double-Click) ก็จะเขาสูโปรแกรม Tunnel Lighting ไดทันที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1  ไอคอนของโปรแกรม 
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  เมื่อเขาโปรแกรม Tunnel Lighting จะปรากฏภาพหนาตางหลักของโปรแกรม ดังรูปที่ 5.2  
โดยดานบนของโปรแกรมจะมีเมนูบาร ซึ่งจะมีเมนูหลักคือ File ,Create New Project , Result , 
About ในแตละรายการจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2  หนาตางหลักของโปรแกรม 
1. การใชงานรายการ File บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 

เมื่อเลือก File จะปรากฏดังรูปที่ 5.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 หนาตางเมื่อเลือกรายการ  File 
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จากรูปที่ 5.3 จะปรากฏเมนูยอยคือ Create New Luminous Intensity Data , Open, 
Print และ Exit ในแตละรายการจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1.1  Create New Luminous Intensity Data  เปนรายการที่ใหผูใชปอนขอมูลความเขมสองสวาง

ของดวงโคมเขาไป โดยเมื่อคลิกเมนูยอย Create New Luminous Intensity Data จะปรากฏ
ดังรูปที่ 5.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 .4 หนาตางยอยในสวนของการใสขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม 

 
จากรูปที่ 5.4 ใหผูใชใสขอมูลตาง ๆ เมื่อทําการใสขอมูลตาง ๆ ครบแลว ถากดปุม                        
จะทําใหขอมูลในสวนของ Information โดนลบไป 
เมื่อผูใชเลือก                                 จะ             ไดดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5  หนาตางยอยในสวนของการใสขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม 
 

ผูใชยังสามารถไปยังหนาตางดังรูปที่ 5.5 ไดโดยกดปุม                           ในรูปที่ 5.4  
และผูใชยังสามารถกลับไปยังหนาตางดังรูปที่ 5.4 ไดโดยกดปุม                       ในรูปที่ 

5.5  
เมื่อทําการใสขอมูลตาง ๆ ครบแลว ถากดปุม                      ในรูปที่ 5.5 จะทําใหขอมูลใน

สวนของความเขมสองสวางโดนลบไป   
เมื่อใสขอมูลเสร็จแลว ใหกดปุม                     เพื่อทําการบันทึกขอมูล  ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 หนาตางแสดงการบันทึกขอมูล 
1.2 Open  เปนรายการที่ใหผูใชดูขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม โดยเมื่อคลิกเมนูยอย     

Open ในรูปที่ 5.3 จะปรากฏดังรูปที่ 5.7 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 หนาตางแสดงการเปดขอมูล 
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เลือกขอมูลที่ตองการเปด จะไดดังรูปที่ 5.8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 หนาตางยอยในสวนของการเปดขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคม 
 
1.3 Print  เปนรายการที่ใหผูใชสามารถพิมพผลการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง

ทางเครื่องพิมพได หรืออาจจะกดปุมลัด         ในรูปที่ 5.8 โดยตัวอยางการพิมพจะปรากฏใน
ภาคผนวก ค 

1.4 Exit  เปนรายการสําหรับการออกจากโปรแกรม 
 
2. การใชรายการ Create New Project บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 

 เมื่อเลือก Create New Project  หรือเลอืกปุมลัด        ในรูปที่ 5.8 จะปรากฏดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 หนาตางเมื่อเลือกรายการ  Create New Project 
 

ถาอุโมงคมีลักษณะพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมใหผูใชเลือก  ณ ตําแหนงหมายเลข 1 ในรูปที่ 5.9 
จะปรากฏดังรูปที่ 5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

1 2
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แตถาอุโมงคมีลักษณะพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคงใหผูใชเลือก  ณ ตําแหนงหมายเลข 2 ในรูปที่ 5.9 
จะปรากฏดังรูปที่ 5.11 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
ในการอธิบายขั้นตอนในการใชโปรแกรมดังกลาว จะกําหนดใหอุโมงคมีพื้นที่หนาตัดเปน

รูปส่ีเหลี่ยม  ดังรูปที่ 5.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 ตัวอยางการใสขอมูลของอุโมงค 

1

2 3

5

6 7

4
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จากรูปที่ 5.12 
1. ใสจํานวนชองทางเดินรถ (Lane) 
2. ใสคาการสะทอนแสงของพื้นผิวผนังดานซาย ผนังดานขวา และเพดาน 
3. ใสคาขนาดของอุโมงค 
4. ใสคาชวงความยาวที่ตองการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง (ไมเกิน 100 

เมตร) 
5. เลือกปุม                      เพื่อเลือกประเภทของผิวถนน 
6. เลือกปุม                   ถาตองการกลับไปหนาตางในรูปที่ 5.9  
7. เลือกปุม                    จะปรากฏดังรูปที่ 5.13 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13 หนาตางสําหรับเลือกปจจัยของอุโมงคที่มีผลกับความสองสวางภายในอุโมงค 
จากรูปที่ 5.13 
1. เลือกคาความเร็วสูงสุดของยานพาหนะที่เดินทางภายในอุโมงค 
2. เลือกทิศทางการเดินรถ 
3. เลือกปริมาณของยานพาหนะที่ผานอุโมงคภายใน 24 ชั่วโมงเฉลี่ยตอป 
4. เลือกฉากหลังของอุโมงคโดยเลือกปุม                      จะปรากฏดังรูปที่ 5.14 
 
 
 

1

2
3

4

5
6 7
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รูปที่ 5.14 หนาตางแสดงฉากหลัง 
 

 คลิกเลือกฉากหลังแลวเลือกปุม                     ในรูปที่ 5.14 
5. โปรแกรมจะคํานวณคาความสองสวางใน Threshold zone และ Interior zone ที่เหมาะสม

กับสภาพแวดลอมของอุโมงคตามที่ผูใชปอนขอมูลเขาไป 
6. เลือกปุม                   ถาตองการกลับไปหนาตางในรูปที่ 5.10 หรือรูปที่ 5.11 ขึ้นอยูกับ

ลักษณะของอุโมงค 
7. เลือกปุม                    จะปรากฏดังรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.15 หนาตางแสดงการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
เลือกปุม                      ในรูปที่ 5.15 เปนการเลือกดวงโคมที่จะนํามาติดตั้งภายในอุโมงคจะ
ปรากฏดังรูปที่ 5.16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16 หนาตางการเลือกดวงโคมที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
เลือกปุม                                  เพื่อเลือกดวงโคม เมื่อคลิกปุมนี้จะไดดังรูปที่ 5.17 
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ฃ 
 
 
 

รูปที่ 5.17 หนาตางแสดงการเลือกดวงโคม 
เมื่อเลือกดวงโคมแลวคลิกปุม                     ในรูปที่ 5.17 จะปรากฏดังรูปที่ 5.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18 หนาตางแสดงรายละเอียดการกําหนดตําแหนงของดวงโคม 
จากรูปที่ 5.18  
1. แสดงรายละเอียดของอุโมงคโดยจะบอกเกี่ยวกับขนาดของอุโมงค  แสดงชวงความยาวของ  

Threshold Zone  แสดงชวงความยาวของ  Transition Zone 

1

2
3

4 5
6
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2. แสดงชื่อของแฟมขอมูลดวงโคม 
3. เลือกตําแหนงของการติดตั้งอุโมงค โดยสามารถติดตั้งไดบนเพดาน (Ceiling)  ผนังดานซาย 

(Left Wall)  ผนังดานขวา (Right Wall) เพดานเอียงดานซาย (Incline Left Ceiling)  เพดาน
เอียงดานขวา (Incline Right Ceiling)  ในกรณีที่อุโมงคที่กําลังพิจารณาเปนอุโมงคที่มีพื้นที่
หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจะไมสามารถเลือกตําแหนงการติดตั้งดวงโคมที่เพดานเอียงดานซาย
หรือเพดานเอียงดานขวาได    โดยสามารถคลิกที่       ในสวนของ Mounting Surface 

4. เลือกสีที่ตองการใหโปรแกรมแสดงภาพกราฟฟก  เพื่อใหงายตอการพิจารณาตาํแหนงการติด
ตั้งดวงโคมในกรณีที่ติดตั้งดวงโคมหลายชุด    โดยสามารถคลิกที่ปุม      ในสวนของ Color ก็
จะปรากฏสีใหเลือก 

5. ระยะเริ่มตนที่ตองการติดตั้งดวงโคมชุดนี้ในแนวแกน Y  
6. ระยะเริ่มตนที่ตองการติดตั้งดวงโคมชุดนี้ในแนวแกน X สําหรับการติดตั้งบนเพดาน และใน

แนวแกน Z สําหรับการติดตั้งในกรณีอ่ืน ๆ 
7. จํานวนดวงโคมที่ตองการติดตั้งในแนวแกน Y 
8. จํานวนดวงโคมที่ตองการติดตั้งในแนวแกน X สําหรับการติดตั้งบนเพดาน และในแนวแกน Z 

สําหรับการติดตั้งในกรณีอ่ืน 
9. ระยะระหวางดวงโคมในแนวแกน  Y 
10. ระยะระหวางดวงโคมในแนวแกน X สําหรับการติดตั้งบนเพดาน และในแนวแกน Z สําหรับ

การติดตั้งในกรณีอ่ืน 
11. มุมเอียงของดวงโคม 
12. เลือกทิศทางของแนวระนาบ  C  ที่ 0 องศา   โดยทิศทางสามารถอยูในแนวแกน +X , -X,+Y,  

-Y,+Z และ -Z  โดยสามารถคลิกที่ปุม       
13. โปรแกรมจะแสดงลักษณะการกระจายตัวของดวงโคมที่ไดเลือกในแนวระนาบ  C ที่ 0,90,180   

องศา  ดังรูปที่ 5.19  เมื่อเลือกปุม                                        ในรูปที่ 5.19 ก็จะสามารถยอน
กลับมารูปที่ 5.18  

14. เลือกปุม                     เมื่อเสร็จสิ้นการเลือกตําแหนงของดวงโคม  
 ถาตองการกําหนดตําแหนงของดวงโคมในชดุอื่น ๆ ก็สามารถทําตามขั้นตอนที่ 1-14 ใน

รูปที่ 5.18 ได  โดยภาพลักษณะการติดตั้งดวงโคมขึ้นอยูกับตําแหนงการติดตั้งดวงโคม นั่นคือ ถา
ชุดที่ 1 ติดตั้งไวบนเพดาน ภาพลักษณะการติดตั้งจะปรากฏในสวนที่เปนเพดานดังรูปที่ 5.20 
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รูปที่ 5.19 หนาตางแสดงลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมที่ไดเลือกใช 
 
      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 หนาตางแสดงภาพลักษณะการติดตั้งบนเพดานของดวงโคมชุดที่ 1 
 ชุดที่ 2 ติดตั้งไวบนผนังดานซาย  ภาพลักษณะการติดตั้งจะปรากฏในสวนที่เปนผนังดาน
ซายดังรูปที่ 5.21 
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 รูปที่ 5.21 หนาตางแสดงภาพลักษณะการติดตั้งบนผนังดานซายของดวงโคมชุดที่ 2 
 

ชุดที่ 3 ติดตั้งไวบนผนังดานขวา ภาพลักษณะการติดตั้งจะปรากฏในสวนที่เปนผนังดาน
ซายดังรูปที่ 5.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22 หนาตางแสดงภาพลักษณะการติดตั้งบนผนังดานขวาของดวงโคมชุดที่ 3 
 
 ในกรณีที่ติดตั้งบนเพดานเอียงก็จะเปนไปในลักษณะเดียวกัน 
เลือกปุม                        ในรูปที่ 5.22 จะปรากฏดังรูปที่ 5.23 
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รูปที่ 5.23  หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
โดยกราฟดานบนจะแสดงความสัมพันธระหวางคาความสวางเฉลี่ยในชวงที่ตองการจะ

วิเคราะหคาความสวางและความสองสวางกับจํานวนครั้งในการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยที่ได
ทําการแบง โดยจะอธิบายลักษณะของกราฟเปน 2 ชวง คือ 

ชวงของกราฟในหมายเลข 1 ในรูปที่ 5.23 กราฟจะมีความชันนั่นแสดงวา ความสวางที่
เกิดจากการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยในแตละครั้งยังคงเพิ่มข้ึน ดังนั้นความสวางและความ
สองสวางที่คํานวณไดในชวงนี้จึงไมใชคาที่ใกลเคียงกับคาความสวางและความสองสวางที่
เกิดขึ้นจริง 

ชวงของกราฟในหมายเลข 2 ในรูปที่ 5.23 กราฟจะมีลักษณะคงที่ นั่นแสดงวา ความสวาง
ที่เกิดจากการสะทอนระหวางพื้นที่ยอยในแตละครั้งเพิ่มข้ึนนอยมากดังนั้นความสวางและ
ความสองสวางที่ชวงนี้จึงเปนคาที่คอนขางใกลเคียงกับคาความสวางและความสองสวางที่
เกิดขึ้นจริง 

เมื่อผูใชพิจารณาคาความสวางจากรูปกราฟและมีความพอใจตอชวงความแตกตางของ
ความสวางของการสะทอนแตละครั้ง ผูใชสามารถเลือกปุม                       ในหมายเลข 3  ใน
รูปที่ 5.23  โปรแกรมจะทําการวาดกราฟในรูปลางซึ่งเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง
คาความสวางเฉลี่ยในชวงที่ตองการจะวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางกับจํานวน
คร้ังที่ทําการแบงพื้นที่ โดยยิ่งจํานวนครั้งในการแบงพื้นที่มากก็จะไดความละเอียดของพื้นที่
มาก นั่นคือทําใหผลการคํานวณมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น แตก็ตองเสียเวลามากเชนกัน พรอม

1 2

3
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กันนั้นโปรแกรมจะทําการลางกราฟดานบนเพื่อที่จะทําการวาดกราฟในการแบงพื้นที่คร้ังใหม 
ดังรูปที่ 5.24 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.24  หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
 
เมื่อผูใชพิจารณาคาความสวางจากรูปกราฟและมีความพอใจตอชวงความแตกตางของ

ความสวางในการแบงพื้นที่แตละครั้ง ผูใชสามารถเลือกปุม                        ในหมายเลข 1 ใน
รูปที่ 5.24    

 
เมื่อผูใชเลือกปุม                        ในหมายเลข 1 ในรูปที่ 5.24 จะทําใหปุม                              

ในรูปที่ 5.25 ทํางานได เมื่อเลือกปุมนี้จะเปนการแสดงผลการคํานวณดังที่ไดกลาวมาแลวใน
สวนของการแสดงผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
1
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รูปที่ 5.25  หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวาง 
 

3. การใชรายการ  Result บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 
   รายการ  Result เปนรายการที่ใชในการเลือกดูรูปแบบที่จะใชในการชวยวิเคราะหคา
ความสวางและความสองสวางในชวงที่ตองการวิเคราะห เมื่อเลือก Result   จะปรากฏดังรูปที่ 
5.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.26 หนาตางแสดงรายละเอียดในสวนของ  Result 
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โดยคลิกเลือกหัวขอที่ตองการพิจารณา ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.27 หนาตางแสดงรายละเอียดของผลสรุปที่ไดจากการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.28 หนาตางแสดงตารางคาความสวางของ Total Component 
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รูปที่ 5.29 หนาตางแสดงตารางคาความสวางของ Direct Component 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.30 หนาตางแสดงตารางคาความสองสวางของ Total Component 
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รูปที่ 5.31 หนาตางแสดงตารางคาความสองสวางของ Direct Component 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.32 หนาตางแสดงเสนทางเดินของความสวางเทา 
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รูปที่ 5.33 หนาตางแสดงเสนทางเดินของความสองสวางเทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.34 หนาตางแสดง Shade ของความสวาง 
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รูปที่ 5.35 หนาตางแสดง Shade ของความสองสวาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.36 หนาตางแสดงภาพแรเงาของความสวาง 
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รูปที่ 5.37 หนาตางแสดงภาพแรเงาของความสองสวาง 
ในกรณีที่ตองการพิจารณาความสวางและความสองสวางในชวงอื่น ๆ ผูใชสามารถเลือก

ปุม   จะปรากฏดังรูปที่ 5.38 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.38 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
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ผูใชไมสามารถแกไขขอมูลไดยกเวนชวงของความยาวที่ตองการคํานวณ ดังรูปที่ 5.38 
เมื่อผูใชเลือกปุม                   จะก็ยอนกลับข้ันตอนเดิม แตผูใชจะไมสามารถแกไขขอมูลใด ๆ ได 

ในการออกแบบระบบแสงสวางนั้นผูใชตองทําการยอนกลับมาเปลี่ยนชวงของอุโมงคที่ทํา
การคํานวณ ดังที่ไดอธิบายมาแลว  จะไดผลดังรูปที่ 5.39 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.39 หนาตางแสดงกราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 จากรูปที่ 5.39 ผูใชตองใสชวงที่ตองการคํานวณ 4 ชวงคือ 0-100 , 100-200 , 200-300 , 
300-400 เมตร ตามลําดับ 
 
4. การใชรายการ  About บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 
 เมื่อคลิกเลือก About บนเมนูบารดังรูปที่ 5.2 จะปรากฏดังรูปที่ 5.40 
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รูปที่ 5.40 หนาตางแสดงรายละเอียดของโปรแกรม 
 



บทที่ 6 
 

การประเมินคุณภาพการสองสวาง 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอตัวอยางการประเมินระดับคุณภาพของการใหแสงสวาง โดยวิธีจุดตอ
จุด วิเคราะหระดับความสวาง ความสองสวาง และคาความสม่ําเสมอบนพื้นถนนภายในอุโมงค 
ของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง ซึ่งการแสดงผล
สามารถแสดงไดทั้งรูปแบบของตารางขอมูล ภาพแรเงา ภาพลายเสนของความสวางและความ
สองสวาง ทําใหผูใชมองเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น เนื่องจากการแสดงผลเปนรูปภาพจะสามารถ   
สื่อสารใหเขาใจไดงาย 
 
6.1  ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งที่ทําการแบงพื้นที่กับเวลาที่ใชในการคํานวณ 

 
จากที่กลาวมาแลววา ความแมนยําของการคํานวณจะขึ้นอยูกับขนาดของพื้นที่ที่ทําการ

แบง ถาทําการแบงเปนพื้นที่เล็ก ๆ จํานวนมาก จะทําใหความแมนยําของการคํานวณเพิ่มข้ึน แต
จะทําใหยิ่งใชเวลามากขึ้นดวย  ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจะแสดงใหเห็นคาความสวางเฉลี่ยใน
ชวงที่ตองการพิจารณาในการแบงพื้นที่แตละครั้งในรูปแบบของกราฟเพื่อใหเห็นถงึความแตกตาง
ของความสวางในการแบงพื้นที่แตละครั้ง 
 ในการทดสอบไดทําการใชคอมพิวเตอร PC ที่ใชหนวยประมวลผล(CPU) Intel Pentium4 
ความเร็ว  2.4 GHz หนวยความจําหลัก (RAM) ขนาด  256 MB ฮารดดิสก( HardDisk) มีขนาด
ความจุ  40GB  ใชระบบปฏิบัติการ WindowXP  Professional  Version 2002  

พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยมีขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน 
สูง 10 เมตร ยาว 1000 เมตร ( เปนขนาดสมมุติ )โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา 
และเพดาน มีคา 0.6 ติดตั้งดวงโคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.1 และตารางที่ 6.1 
ตลอดความยาวอุโมงค โดยใชดวงโคมรหัส C8712.IES  ตองการวิเคราะหคาความสวางและความ
สองสวางในชวง     500-600 เมตร 
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รูปที่ 6.1 รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
 

ตารางที่ 6.1 รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

 
จะไดความสัมพันธระหวางขนาดของพื้นที่ยอยและเวลาที่ใชในการคํานวณดังตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.2  ความสัมพันธระหวางขนาดของพื้นที่ยอยและเวลาที่ใชในการคํานวณ 
 

 
 

ครั้งที่ทํา
การแบง 

 
จํานวนพื้นที่
บนผนังดาน
ซาย-ดาน
ขวา  

 
จํานวนพื้น
ที่บน
เพดาน 

 

ความสูง
ของพื้นที่
ยอยบนผนัง
ดานซาย-
ดานขวา
(เมตร) 

ความยาว
ของพื้นที่
ยอยบน
ผนังดาน
ซาย-ดาน
ขวา(เมตร) 

 
ความ

กวางของ
พื้นที่ยอย
บน

เพดาน
(เมตร) 

ความยาว
ของพื้นที่
ยอยบน
เพดาน
(เมตร) 

 
 

Eav 
(Lux) 

 
เวลาที่ใชทั้ง
หมดโดย
ประมาณ 

1 100 200 10 10 7.5 10 107.454 นอยกวา 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 
 
 โดยในการแบงพื้นที่ยอยครั้งที่ 1 ความแตกตางของความสวางจากการสะทอนแสงที่เพิ่ม
ขึ้นแตละครั้ง ระหวางพื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 1 เปนดังกราฟรูปที่ 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง

พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 1 
ความแตกตางของความสวางจากการสะทอนแสงที่เพิ่มข้ึนแตละครั้ง ระหวางพื้นที่ยอยที่

ไดทําการแบงในครั้งที่ 2 ถึงครั้งที่ 5 เปนดังกราฟรูปที่ 6.3 ถึงกราฟรูปที่ 6.6 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง
พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 2 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง

พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 3 
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รูปที่ 6.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง

พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสวางและจํานวนครั้งในการสะทอนแสงระหวาง
พื้นที่ยอยที่ไดทําการแบงในครั้งที่ 5 

จากตารางที่ 6.2  พบวาในการแบงพื้นที่คร้ังที่ 4 จะไดคาความสวางเฉลี่ย 64.369 Lux  
ใชเวลาในการคํานวณทั้งหมด 3 นาที 53 วินาที โดยคิดผลจากแสงสะทอนจํานวน 7 คร้ัง          
(รูปที่ 6.5) การแบงพื้นที่คร้ังที่ 5 จะไดคาความสวางเฉลี่ย  64.187 Lux ใชเวลาในการคํานวณทั้ง
หมด 46 นาที 32 วินาที โดยคิดผลจากแสงสะทอนจํานวน 6 คร้ัง (รูปที่ 6.6) พบวาการแบงพื้นที่
ยอยในครั้งที่ 4 และครั้งที่ 5 ใหคาความสวางเฉลี่ยในชวงที่ตองการวิเคราะหใกลเคียงกัน แตเวลา
ที่ใชในการคํานวณจะแตกตางกันมาก เนื่องจากจํานวนพื้นที่ยอยที่ใชในการวิเคราะหตางกันมาก 
เพราะฉะนั้น   การวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคใน     
วิทยานิพนธฉบับนี้จะวิเคราะหคาดังกลาวโดยจะแบงพื้นที่ที่ใชในการคํานวณ 4 คร้ังเพื่อความรวด
เร็วในการคํานวณ 
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6.2   ตัวอยางการใหแสงสวางอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยม 
 
 พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยมีขนาดกวาง 15 เมตร 3 เลน 
สูง 6 เมตร ยาว 1000 เมตร โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา และเพดาน มีคา 0.6 
ติดตั้งดวงโคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.1 ตลอดความยาวอุโมงค โดยใชดวงโคม
รหัส C8712.IES โดยลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมในแนวระนาบ   C ที่    0  , 90 ,180   
องศา ดังรูปที่ 6.7 (ขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ,ตาราง  
C8712.IES)  ถนนเปนแบบ R3  (ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข,      
ตาราง R3)  จํากัดความเร็วของรถยนตที่ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ทิศทางการเดินรถไปทางทิศใต  มี
ปริมาณการจราจรนอยกวาหรือเทากับ 2,400 AADT ฉากหลังของอุโมงคเปนฉากหลังแบบที่ 1 
ตองการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางในชวง 0-90 เมตรแรกจากปากอุโมงค ซึ่งเปน
ชวง Threshold Zone จะไดความสองสวางที่แนะนําของชวง Threshold Zone  เทากับ  270 
cd./m2 และความสองสวางที่แนะนําของชวง Interior Zone  เทากับ  3 cd./m2  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.7 ลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมรหัส C8712.IES 

ในแนวระนาบ   C ที่    0  , 90 ,180   องศา 
 
จะไดผลลัพธดังตารางที่ 6.3-6.8  และดังรูปที่ 6.8-6.14 
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ตารางที่ 6.3  ความสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ลักซ)  

 
ตารางที่ 6.3  ความสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (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 ความสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component  (ลักซ)  

 
ตารางที่ 6.4  ความสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (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 ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (cd./m2) 
 

 
ตารางที่ 6.5  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (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  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (cd./m2) 

 
ตารางที่ 6.6  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (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 ความสวางบนพื้นถนน 
 

 
ตารางที่  6.8 ความสองสวางบนพื้นถนน 

 
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 ภาพลายเสนของความสวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9 ภาพลายเสนของความสองสวาง 

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 ของความสวาง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 ภาพ Shade  ของความสองสวาง 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 6.12 ภาพแรเงาของความสวาง 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.13 ภาพแรเงาของความสองสวาง 
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 ลักษณะของความสองสวางในชวง 0-90 เมตร จะเปนไปดังกราฟในรูปที่ 6.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.14 กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 

 
การวิเคราะหผล 

ก. จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอรวมของความสองสวางในสวน  Total 
Component  0U  0.328 ซึ่งมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา  0U  ตองมากกวาหรือเทา
กับ 0.5 จึงไมผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง   

ข. จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอของความสองสวางในแตละเลนในสวน Total 
Component  1U  0.754   0.675  และ 0.754   ตามลําดับ ซึ่งมาตรฐาน IESNA 
กําหนดไววา   1U  ตองมากกวาหรือเทากับ 0.29  ซึ่งผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง 

ค. พบวาความสองสวางที่ไดจากการออกแบบตามกราฟรูปที่ 6.14 หมายเลข 2 มีคาต่ํา
กวาความสองสวางที่แนะนําตามกราฟรูปที่ 6.14 หมายเลข 1 มากจึงไมผานการออก
แบบตองติดตั้งดวงโคมเพิ่ม (ออกแบบใหม)  

      
 
 
 
 
 

1 

2 
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6.3   ตัวอยางการใหแสงสวางอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
 
 พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคงโดยลักษณะของอุโมงคเปนดังรูปที่ 
6.15 มี 3 เลน โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา และเพดาน  มีคา 0.6 ติดตั้งดวง
โคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.16 และตารางที่ 6.9 โดยใชดวงโคมรหัส C8712.IES มี
ลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมในแนวระนาบ C ที่ 0,90,180  องศา ดังรูปที่ 6.7 (ขอมูล
ความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวในภาคผนวก ก ตาราง  C8712.IES) ถนนเปนแบบ R3 
(ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข, ตาราง R3) จํากัดความเร็วของรถยนต
ที่ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ทิศทางการเดินรถไปทางทิศใต มีปริมาณการจราจรนอยกวาหรือเทากับ 
2,400 AADT ฉากหลังของอุโมงคเปนฉากหลังแบบที่ 1 ตองการวิเคราะหคาความสวางและคา
ความสองสวางในชวง 0-90 เมตรแรกจากปากอุโมงคซึ่งเปนชวง Threshold Zone จะไดความสอง
สวางที่แนะนําของชวง Threshold Zone เทากับ 270 cd./m2  และความสองสวางที่แนะนําของ
ชวง Interior Zone เทากับ 3 cd./m2 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

รูปที่ 6.15 ขนาดของอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
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รูปที่ 6.16 รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 
 

ตารางที่ 6.9  รูปแบบการติดตั้งดวงโคมในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 

 
 จะไดผลลัพธดังตารางที่ 6.10-6.15 และดังรูปที่ 6.17-6.23 

 
ตารางที่ 6.10  ความสวางบนพื้นถนนจาก 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  ความสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (ลักซ) 
 

 
ตารางที่ 6.11  ความสวางบนพื้นถนนจาก 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  ความสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (ลักซ)  

 
ตารางที่ 6.12  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก 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  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Total Component (ตอ) (cd./m2)  

 
ตารางที่ 6.13  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก  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  ความสองสวางบนพื้นถนนจาก Direct Component (ตอ) (cd./m2) 
 

 
ตารางที่  6.14 ความสวางบนพื้นถนน 

 
ตารางที่  6.15  ความสองสวางบนพื้นถนน 

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 ภาพลายเสนของความสวาง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.18 ภาพลายเสนของความสองสวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.19 ภาพ Shade ของความสวาง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.20 ภาพ Shade ของความสองสวาง 
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รูปที่ 6.21 ภาพแรเงาของความสวาง 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.22 ภาพแรเงาของความสองสวาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.23 กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง 

 
 
 
 

 

1 

2 
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การวิเคราะหผล  
 

ก.  จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอรวมของความสองสวางในสวน    Total 
Component  0U  0.214 ซึ่งมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา  0U  ตองมากกวาหรือเทา
กับ 0.5 จึงไมผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง   

ข. จากผลการคํานวณไดความสม่ําเสมอของความสม่ําเสมอในแตละเลนในสวน Total 
Component  1U    0.659  0.764 และ  0.659   ตามลําดับ ซึ่งมาตรฐาน IESNA 
กําหนดไววา   1U  ตองมากกวาหรือเทากับ 0.29  ซึ่งผานเงื่อนไขการใหแสงสวาง 

ค. พบวาความสองสวางที่ไดจากการออกแบบตามกราฟรูปที่ 6.23 หมายเลข 2 มีคาต่ํา
กวาความสองสวางที่แนะนําตามกราฟรูปที่ 6.23 หมายเลข 1 มากจึงไมผานการออก
แบบตองติดตั้งดวงโคมเพิ่ม (ออกแบบใหม) 
 

6.4 ตัวอยางการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 1 
 
พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยมีขนาดกวาง 12 เมตร สูง 6 เมตร 

ยาว 1000 เมตร มี 3 เลน โดยใหคาการสะทอนแสงของผนังซาย ผนังขวา และเพดานมีคา 0.6   
ติดตั้งดวงโคมบนเพดาน ลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.25 และตารางที่ 6.16  โดยใชดวงโคมรหัส 
C9102.IES โดยลักษณะการกระจายแสงของดวงโคมในระนาบ C ที่ 0 ,90 ,180 องศา ดังรูปที่ 
6.24 (ขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวในภาคผนวก ก , ตาราง C9102.IES) ถนน
เปนแบบ R2  (ขอมูลการสะทอนแสงของพื้นถนนแสดงไวในภาคผนวก ข, ตาราง R2) จํากัด
ความเร็วของรถยนตที่ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ทิศทางการเดินรถไปทางทิศเหนือ มีปริมาณการจราจร
อยูในชวง 2,400-24,000 AADT ฉากหลังของอุโมงคเปนฉากหลังแบบที่ 7 จะไดความสองสวางที่
แนะนําของชวง Threshold Zone เทากับ 170  cd./m2 และความสองสวางที่แนะนําของชวง  
Interior Zone เทากับ 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 

 
โดยจะพิจารณาคาความสวาง ความสองสวาง และคาความสม่ําเสมอของชวง Threshold 

Zone (ชวง 0-90 เมตร จากปากอุโมงค) และ Interior Zone (พิจารณาชวง 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
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ปากอุโมงค)  ดังตารางที่ 6.17 - 6.18 โดยกราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค          
ดังรูปที่ 6.26 
 
ตารางที่ 6.17  ความสวางจาก  Total Component  ของชวง Threshold Zone และ Interior Zone   
 
ชวงของ

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  ความสองสวางจาก Total Component  ของชวง 

 Threshold Zone และ Interior Zone 
ชวงของ        

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 กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
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การวิเคราะหผล 
  
 ตามมาตรฐาน IESNA  กําหนดไววา U0 ตองมากกวาหรือเทากับ 0.5 จากการคํานวณได
ความสม่ําเสมอในสวน Total Component (U0) ในชวง 0 -90 เมตร เทากับ 0.412  ซึ่งไมผาน
มาตรฐาน IESNA เนื่องจากลักษณะการติดตั้งดวงโคมในชวงนี้มี 2 ลักษณะ นั่นคือ ในชวง 0 - 9.6 
เมตร ติดตั้งดวงโคมหางกัน 1.2 เมตร และในชวง 11 - 90 เมตร ติดตั้งดวงโคมหางกัน 2.2 เมตร 
ดังรูปที่ 6.25 และตารางที่ 6.16 จึงทําใหจุดที่มีความสองสวางสูงสุดมีคามากกวาจุดที่มีความสอง
สวางต่ําสุดมาก สงผลใหคา U0 มีคานอย  
 ในชวง 400-500 เมตร มีคา U0 เทากับ 0.109  ซึ่งไมผานมาตรฐาน IESNA  และคา U0 มี
คานอยมาก อาจเนื่องมาจากระยะหางของดวงโคมแตละดวงหางกันมากนั่นคือหางกัน 14.5 เมตร 
ดังรูปที่ 6.25 และตารางที่ 6.16 
 ตามมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา U1  ตองมากกวาหรือเทากับ 0.29 จากผลการ
คํานวณไดความสม่ําเสมอในสวน Total Component  U11 ในชวง 0 - 90 เมตร เทากับ 0.685    
U12 เทากับ 0.686  และ  U13 เทากับ 0.685 ซึ่งผานมาตรฐาน 
 ในชวง 400 - 500 เมตร มีคา U11 เทากับ 0.419   U12  เทากับ 0.298 และ U13  เทากับ  
0.419 ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 เมื่อพิจารณากราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวาง ดังรูปที่ 6.26 จะพบวากราฟที่
แสดงระดับความสองสวางที่ทําการออกแบบมีคาใกลเคียงกับกราฟที่แสดงระดับความสองสวางที่
ตองการ แตเนื่องจากคา U0  ในชวงความยาวที่ 0-90 , 400-500  เมตร ไมผานตามมาตรฐาน 
IESNA จึงตองทําการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนี้ใหม  โดยการเปลี่ยนดวงโคมชนิด
ใหม หรืออาจจะติดตั้งในลักษณะอื่น 
 
6.5 ตัวอยางการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 2 
 

จากหัวขอ 6.4 -  ตัวอยางการออกแบบระบบแสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 1 
พบวาคา U0  ในชวงความยาวที่ 0-90 และ 400-500  เมตร ไมผานตามมาตรฐาน IESNA จึงตอง
ทําการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงคนี้ใหม 
  พื้นที่ทดสอบเปนอุโมงคที่มีลักษณะเชนเดียวกับหัวขอ 6.4 - ตัวอยางการออกแบบระบบ
แสงสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค กรณีที่ 1  รวมทั้งปจจัยที่มีผลตอคาความสองสวางในอุโมงค
ดวย  โดยลักษณะการติดตั้งดังรูปที่ 6.28 และตารางที่ 6.19  โดยใชดวงโคมรหัส 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 ( ขอมูลความเขมสองสวางของดวงโคมแสดงไวใน  
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 

 
 โดยจะพิจารณาคาความสวาง ความสองสวาง และคาความสม่ําเสมอของชวง Threshold 
Zone ( ชวง 0 – 90 เมตร จากปากอุโมงค ) และ Interior Zone ( พิจารณาชวง 400 – 500 เมตร 
จากปากอุโมงค ) ดังตารางที่ 6.20 – 6.21 โดยกราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายใน
อุโมงค ดังรูปที่ 6.29 
 
 ตารางที่ 6.20 ความสวางจาก Total Component ของชวง Threshold Zone และ Interior Zone 
ชวงของ

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  ความสองสวางจาก Total Component  ของชวง 
Threshold Zone และ  Interior Zone 

ชวงของ        
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  กราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวางภายในอุโมงค 
 
การวิเคราะหผล 
  
 ตามมาตรฐาน IESNA  กําหนดไววา U0 ตองมากกวาหรือเทากับ 0.5 จากการคํานวณได
ความสม่ําเสมอในสวน Total Component  ( U0 ) ในชวง 0 - 90 เมตร เทากับ 0.524  ซึ่งผาน  
มาตรฐาน IESNA  
 ในชวง 400-500 เมตร มีคา U0 เทากับ 0.675  ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 ตามมาตรฐาน IESNA กําหนดไววา U1  ตองมากกวาหรือเทากับ  0.29   จากผลการ
คํานวณไดความสม่ําเสมอในสวน Total Component  U11 ในชวง 0 - 90 เมตร เทากับ 0.882    
U12 เทากับ 0.889   U13 เทากับ 0.882 ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 ในชวง 400 - 500 เมตร มีคา U11 เทากับ 0.809   U12  เทากับ 0.826  U13  เทากับ  0.809 
ซึ่งผานมาตรฐาน IESNA 
 เมื่อพิจารณากราฟที่ใชในการออกแบบระบบแสงสวาง ดังรูปที่ 6.29 จะพบวากราฟที่
แสดงระดับความสองสวางที่ทําการออกแบบมีคาใกลเคียงกับกราฟที่แสดงระดับความสองสวางที่
ตองการ  



บทที่ 7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
 

   วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภาย  
ในอุโมงค ซึ่งความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคเปนผลเนื่องจากแสงที่สอง
โดยตรงจากดวงโคม (Direct component) และสวนที่เกิดจากการสะทอนของพื้นผิวยอย ๆ ที่เกิด
จากการแบงพื้นผิวของผนังและเพดาน (Indirect Component) ความสองสวางที่เหมาะสมสําหรับ
อุโมงคนั้นไมไดเทากันในทุกอุโมงค แตข้ึนอยูกับลักษณะสภาพแวดลอมของอุโมงค ความเร็วของ
ยานพาหนะในอุโมงค รวมทั้งแนวของอุโมงค ซึ่งสิ่งเหลานี้ลวนเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับความ 
สองสวางภายในอุโมงค วิธีที่ใชในการคํานวณคาความสวางและความสองสวางในวิทยานิพนธนี้
จะใชวิธีจุดตอจุดซึ่งเปนวิธีที่ใชหาคาความสวางและความสองสวาง ณ จุดที่กําหนดบนพื้นถนน ซึ่ง
วิธีจุดตอจุดเปนวิธีที่ตองใชเวลาในการคํานวณนาน และมีความผิดพลาดไดงาย จึงจําเปนตองใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะห  จึงทําใหผลการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น และ
ยังใชเวลาในการคํานวณไมนาน ในวิทยานิพนธนี้ไดใชภาษาเดลไฟล 5 มาเปนเครื่องมือในการ
พัฒนาโปรแกรม  ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชงายและมีประสิทธิภาพที่สูงดวย  

โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถคํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนน
ภายในอุโมงค รวมทั้งสามารถหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุดของความสวางและความสองสวางทั้ง
ในสวนของ Direct Component และ Total Component   โปรแกรมนี้สามารถจะคํานวณในสวน
ของอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคง โดยการแสดงผลของ
โปรแกรมจะแสดงในรูปแบบตารางขอมูลความสวางและความสองสวางทั้งในสวนของ Direct 
Component และ Total Component ภาพแรเงา ภาพลายเสน ภาพระบายสี (Shade) ของความ
สวางและความสองสวาง เนื่องจากการแสดงผลเปนรูปภาพจึงสามารถสื่อสารใหเขาใจไดงายและ
ถูกตองกวา  อีกทั้งโปรแกรมยังมีสวนของการคํานวณเพื่อที่จะชวยในการออกแบบระบบแสงสวาง
ภายในอุโมงคเพื่อใหเขากับสภาพแวดลอมรอบ ๆ อุโมงคโดยมีความสองสวางที่เหมาะสมอีกดวย 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การพัฒนาโปรแกรมในวิทยานิพนธนี้เปนเพียงการเริ่มตนการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใชใน
การวิเคราะหความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงค สามารถคํานวณไดเฉพาะ
อุโมงคตรงและอุโมงคที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมและมีพื้นที่หนาตัดเปนรูปโคงเทานั้น แต
ลักษณะการใชงานจริงไมไดมีเฉพาะอุโมงคตรงเทานั้น และลักษณะของพื้นที่หนาตัดของอุโมงคก็
อาจจะมีรูปรางอื่น ๆ ได รวมทั้งพื้นผิวของเพดานและผนังก็อาจจะมีลักษณะการสะทอนแสงที่ไม
เปนแบบกระจายแสงสมบูรณ (Perfectly Diffuse) ก็ไดจึงควรจะมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้นตอไป 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
ตาราง ก.1  ขอมูลความเขมสองสวางดวงโคม 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  ขอมูลความเขมสองสวางดวงโคม 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  ขอมูลความเขมสองสวางดวงโคม 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 



 139

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 

 
 
 
 
 



 141

 
 
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 

γtan
β
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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 

 

γtan
β
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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 

 

γtan
β
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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 

 

γtan
β
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะหคาความสวางและความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.1  หัวขอที่จะแสดงใน Tunnel Lighting Design Report 



 161
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2  แสดงขอมูลเบื้องตนของอุโมงคทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.3  ผลสรุปที่ไดจากการคํานวณคาความสวางและความสองสวางบนพื้นถนนภายในอุโมงคทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.4  ตารางคาความสวางของ Total Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.5  ตารางคาความสวางของ Total Component (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.6  ตารางคาความสวางของ Direct Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.7  ตารางคาความสวางของ Direct Component (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.8  ตารางคาความสองสวางของ Total Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.9  ตารางคาความสองสวางของ Total Component  (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.10  ตารางคาความสองสวางของ Direct Component ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.11  ตารางคาความสองสวางของ Direct Component (ตอ) ทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.12  ภาพลายเสนของความสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.13  ภาพลายเสนของความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.14  ภาพ Shade ของความสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.15  ภาพ Shade ของความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.16  ภาพแรเงาของความสวางทางเครื่องพิมพ 
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รูปที่ ค.17  ภาพแรเงาของความสองสวางทางเครื่องพิมพ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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