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บทคััดย่่อ

ปัจัจุบุันัความเสี่่�ยงต่อ่การเกิดิอุบุัตัิเิหตุรุะหว่า่งรถยนต์ก์ับัคนเดินิเท้า้มีมีากขึ้้�น โดยเหยื่่�อที่่�เสียีชีวีิติส่ว่นใหญ่ค่ืือ คนเดินิเท้า้

ที่่�ถููกรถยนต์์ชนจากด้้านหน้้า งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อหาขนาดความหนาของกระจก และวััสดุุคั่่�นกลางของกระจกนิิรภััย

หลายชั้้�นที่่�เหมาะสมในกรณีีการชนคนเดิินเท้้า และสำรวจความสามารถการรัับแรงกระแทกของกระจกบานหน้้าที่่�มีีใช้้อยู่่�ใน

รถโดยสาร โดยอาศััยสภาวะทดสอบอ้้างอิงิเกณฑ์ก์ารทดสอบ Pedestrian Protection (Euro NCAP) มาเป็็นแนวทางในการ

ออกแบบการทดสอบ ค่่าเกณฑ์์การบาดเจ็็บของศีีรษะ (Head Injury Criterion; HIC) และค่่าพลัังงานที่่�เกิิดขึ้้�นกัับกระจกถููก

นำมาพิิจารณา โดยนำกระจกบานหน้้ารถยนต์์ที่่�มีีขนาดความหนาที่่�แตกต่่างกััน 9 ขนาด มาทำการทดสอบ ผลการทดสอบ

พบว่่า กระจกหลายชั้้�นความหนา 8 มิิลลิิเมตร เสริิมด้้วยวััสดุุคั่่�นกลาง 1.14 มิิลลิิเมตร มีีความเหมาะสมสำหรัับการใช้้งาน 

ในกรณีกีารเกิดิอุบุัตัิเิหตุทุี่่�มีคีวามเร็ว็ในการกระแทก 40 กิโิลเมตรต่่อชั่่�วโมง เน่ื่�องจากค่าเกณฑ์ก์ารบาดเจ็บ็ของศีรีษะ (HIC15) 

ที่่�ได้้จากการทดสอบมีีค่่าเท่่ากัับ 496.25 นอกจากนี้้� พบตััวอย่่างการทดสอบที่่�น่่าสนใจ และให้้ผลการทดสอบใกล้้เคีียงกัันคืือ  

กระจกหลายชั้้�นหนา 6 มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุคั่่�นกลาง 1.14 มิิลลิิเมตร และกระจกหลายชั้้�นหนา 10 มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุ 

คั่่�นกลาง 1.14 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งมีีค่่าเกณฑ์์การบาดเจ็็บของศีีรษะ 558.67 และ 565.98 ตามลำดัับ ค่่าเกณฑ์์การบาดเจ็็บของ

ศีีรษะของทั้้�งสองตััวอย่่างไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญ
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Abstract

Nowadays, the risk of accidents between cars and pedestrians is increasing. Most of the victims 

were pedestrians who were hit by cars from the front. The objectives of this research are to determine 

the thickness of the glass and the interlayer material of laminated glass that is suitable in the case of a  

pedestrian collision and explore the impact resistance of the bus windshield. The test conditions are 

referred to Pedestrian Protection regulation (Euro NCAP) as a guideline for the test method. Head In-

jury Criterion (HIC) and the energy generated to the glass are considered. The 9 different thickness of 

the windshields were test for this research. The test results discover that the 8 mm of laminated glass  

thickness reinforced with 1.14 mm of interlayer material is suitable in the case of accidents at 40 km/h 

of impact velocity. By means of HIC15, the test result is equal to 496.25. Moreover, there are interesting 

test samples with similar results, 6 mm of laminated glass thickness extra reinforced with 1.14 mm of 

interlayer material and 10 mm of laminated glass thickness extra reinforced with 1.14 mm of interlayer 

material, which are the head injury criteria 558.67 and 565.98 respectively. The head injury criterion of 

the two samples are not significantly different.
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1. บทนำ

	ปั ัจจุุบััน เป็็นที่่�ยอมรัับว่่าการขนส่่งสาธารณะจำเป็็น

ต้อ้งใช้ร้ถโดยสารขนาดใหญ่เ่ป็น็หลักั ทั้้�งการเดินิทางในเมืือง

และระหว่า่งเมืือง ส่ง่ผลให้เ้กิดิการขยายตัวัของอุตุสาหกรรม

การประกอบรถโดยสารขนาดใหญ่่ในประเทศ อย่่างไรก็็ตาม 

รถโดยสารขนาดใหญ่่ที่่�นำเข้้าจากต่่างประเทศมีีการแข่่งขััน

ด้้านราคาอย่่างรุุนแรง เป็็นเหตุุทำให้้ผู้้�ประกอบการภายใน

ประเทศต้้องปรัับตััวเพื่่�อการแข่่งขััน ดัังนั้้�น วิิธีีการลดต้้นทุุน

จากการประกอบรถโดยสารเป็็นสิ่่�งจำเป็็นในสถานการณ์์

ปััจจุุบััน

	ก ระจกรถโดยสารเป็็นหนึ่่�งในชิ้้�นส่่วนที่่�จะต้้องทำการ

สั่่�งผลิติจากโรงงานผลิติเพื่่�อใช้เ้ป็น็ชิ้้�นส่ว่นในการประกอบรถ

โดยสาร ซึ่่�งกินิพื้้�นที่่�ตัวัรถโดยสารมากถึึงไม่ต่่่ำกว่า่ร้อ้ยละ 30 

ในแต่ล่ะคันั ถึึงแม้ต้้น้ทุนุของกระจกจะไม่สู่งูมากเมื่่�อเทียีบกับั 

ต้น้ทุนุของเครื่่�องยนต์แ์ละตััวถังัรถโดยสาร แต่่ก็น็ับัได้ว้่า่เป็น็

รายการวััสดุุที่่�มีีต้้นทุุนสููงเป็็นรายการต้้นๆ ในหมวดอุุปกรณ์์

ประดัับยนต์์ ในขณะที่่�กฎหมายบัังคัับให้้กระจกบานหน้้ารถ

ต้้องใช้้กระจกนิิรภััยชนิิดซ้้อนหลายชั้้�น (Laminated Glass) 

แต่ม่ิไิด้ก้ำหนดถึึงขนาดความหนา หรืือจำนวนการชั้้�นซ้อ้นของ

กระจกไว้้ อีีกทั้้�งขนาดพื้้�นที่่�ของกระจกบานหน้้ารถโดยสาร 

มีีขนาดใหญ่่ ความกัังวลในด้้านความแข็็งแรงของกระจกจึึง

อาจทำให้้ผู้้�ประกอบการตััดสิินใจใช้้กระจกหนาเกิินความ

จำเป็็น หรืือผู้้�ประกอบการบางรายที่่�ต้้องการลดต้้นทุุนการ

ประกอบรถโดยสารอาจเลืือกขนาดความหนาของกระจกที่่� 

บางเกินิไป ซึ่่�งประเด็น็ดังักล่า่วเป็น็ประเด็น็ที่่�หาคำตอบไม่ไ่ด้้

ถึึงความเหมาะสมของขนาดกระจก

	จ ากข้้อมููลอุุบััติิเหตุุทางถนนของบริิษััทประกัันภััยแห่่ง

หนึ่่�ง [1] เปิิดเผยให้้เห็็นสถิิติิอุุบััติิเหตุุระหว่่างปีี 2554–2556 

เกิิดอุุบััติิเหตุุกัับรถโดยสารขนาดใหญ่่ทั้้�งหมด 97 ครั้้�ง โดยมีี  

47 ครั้้�ง เกิดิขึ้้�นในชุมุชนเมืืองและคู่่�กรณีคีืือคนเดินิเท้า้ ถึึงแม้ ้

จะเป็็นอุุบััติิ เหตุุที่่� ไม่่บ่่อยครั้้�งเมื่่�อเทีียบกัับรถโดยสาร 

ขนาดเล็็ก แต่่ระดัับความรุุนแรงและความเสีียหายจาก

อุบุัตัิเิหตุุรถโดยสารขนาดใหญ่น่ั้้�นมากกว่าหลายเท่่า และส่่งผล 

ถึึงชีีวิิตเกืือบทุุกกรณีีที่่�เกิิดอุุบััติิเหตุุ สำหรัับประเทศไทย  

คณะรััฐมนตรีีได้้มีมีติิกำหนดให้้ปี ี2554–2563 เป็็นทศวรรษ

แห่่งความปลอดภััยทางถนน และให้้ศููนย์์อำนวยการความ

ปลอดภััยทางถนนจััดทำแผนปฏิิบััติิการ “ทศวรรษแห่่ง

ความปลอดภััยทางถนน ปีี 2554–2563” โดยมีีเป้้าหมาย

ลดอััตราการเสีียชีีวิิตจากอุบััติิเหตุุทางถนนต่่ำกว่า 10 คน 

ต่่อประชากรหนึ่่�งแสนคนในปีี 2563 เพ่ื่�อให้้ทุุกภาคส่่วนมีี

ทิิศทางการดำเนิินงาน และการแก้้ไขปััญหาอุุบััติิเหตุุทาง

ถนนประสบผลสำเร็็จเป็็นรููปธรรมชััดเจน เนื่่�องจากข้อมููล

ของศููนย์์วิิชาการเพื่่�อความปลอดภััยบนท้้องถนนพบว่่า  

การเกิิดอุุบััติิเหตุุในแต่่ละครั้้�งมีีผู้้�เสีียชีีวิิตเฉลี่่�ย 0.42 ราย  

บาดเจ็็บสาหััสเฉลี่่�ย 0.9 ราย บาดเจ็็บเล็็กน้้อยเฉลี่่�ย 2.69 

ราย กรมทางหลวงได้ร้ายงานมููลค่า่รวมความสููญเสียีที่่�เกิดิขึ้้�น

มีีค่่าประมาณ 2,300,000 บาทต่่อครั้้�ง โดยในแต่่ละปีีมีีการ 

เกิดิอุบุัตัิเิหตุเุฉลี่่�ย 3,500–4,000 ครั้้�ง คิดิเป็น็ค่า่ความเสีียหาย 

ปีีละไม่่ต่่ำกว่่า 8,000–9,000 ล้้านบาท และมีีค่่าเท่่ากัับ 

ร้้อยละ 2.55 ของผลิิตภััณฑ์์มวลรวมภายในประเทศ โดย

อุุบััติิเหตุุส่่วนใหญ่่เกิิดขึ้้�นในเขตเมืือง

	ก ารศึึกษาสถิติิกิารเกิดิอุุบัตัิเิหตุขุองรถโดยสารขนาดใหญ่่  

โดย ศุภุชัยั และคณะ [2] พบว่า่ อุบุัตัิเิหตุทุี่่�เกิดิจากรถโดยสาร

ขนาดใหญ่ม่ักัส่ง่ผลรุนุแรงกว่า่ และมีโีอกาสเกิดิขึ้้�นได้ง้่า่ยกว่า่

ในการขัับขี่่�ในชุมุชนเมืือง อันัเนื่่�องมาจากทัศันวิสิัยัที่่�ไม่่ชัดัเจน

เมื่่�อเทีียบกัับรถโดยสารขนาดเล็็ก และแม้้ว่่าจะมีีการพััฒนา

ชิ้้�นส่่วนเพื่่�อความปลอดภััยของรถโดยสารขนาดเล็็ก แต่่ก็็มีี

เพีียงการศึึกษาที่่�มุ่่�งเน้้นไปที่่�ความปลอดภััยของตััวผู้้�โดยสาร

เท่า่นั้้�น แต่่ยังัขาดการศึึกษาค่่าการดููดซัับพลัังงานที่่�เหมาะสม 

ในกรณีีการชนคนเดิินเท้้า ซึ่่�งมีีความจำเป็็นมากกว่่าใน

กรณีีรถโดยสารขนาดใหญ่่ เนื่่�องจากมีีโอกาสเกิิดการปะทะ

ระหว่่างศีีรษะคนเดิินเท้้ากัับกระจกบานหน้้าของรถโดยสาร

ขนาดใหญ่่ได้้ง่่ายมาก ในสภาวะการจราจรที่่�คัับคั่่�งในชุุมชน

เมืือง และส่ง่ผลกระทบรุนุแรงถึึงขั้้�นเสียีชีวีิติได้ง้่า่ย เนื่่�องจาก

มวลรถโดยสารขนาดใหญ่มี่ีขนาดมากเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับรถ

โดยสารขนาดเล็็ก ดัังรููปที่่� 1

	จ ากการทบทวนวรรณกรรมพบว่่า การจำลองด้้วย

คอมพิิวเตอร์์ถููกนำมาใช้้ทำนายระดัับการบาดเจ็็บของคน 

เดินิเท้า้ควบคู่่�ไปกับัการทดสอบ โดย Untaroiu และคณะ [3] 

ซึ่่�งทำการจำลองการชนท่า่ต่า่งๆ ประกอบกับัการทดสอบจริง  
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เพื่่�อสะท้้อนให้้เห็็นความน่่าเชื่่�อถืือในการทำนาย และพบว่่า 

พื้้�นผิวิที่่�เข้า้ปะทะ และทางทางของคนเดินิเท้า้ขณะถูกูปะทะ  

ส่่งผลต่่อระดัับความการบาดเจ็็บมากกว่่าความเร็็วที่่�เข้้า 

ปะทะ

	 ในขณะที่่�พฤติิกรรมการแตกของกระจกรถยนต์์

ถููกศึึกษาโดย Xu และคณะ [4] โดยสามารถอธิิบายผ่่าน

กระบวนการไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (FEA) ซ่ึ่�งพบว่่า ความเร็็ว  

ขนาดมวล และจุดุเริ่่�มต้น้การแตก ส่ง่ผลกระทบต่อ่ความยาว

และทิิศทางการแตกของกระจก ซ่ึ่�งข้อ้มูลูดังักล่า่วสามารถนำ

ไปใช้้ในการทำนายหรืือวิิเคราะห์์การแตกของกระจกได้้ดีีใน

กรณีีการกระแทกที่่�ความเร็็วไม่่สููงมากนััก

	 นอกจากนี้้� Xu และคณะ [5] ได้้ศึึกษาคุุณสมบััติิของ

กระจกนิิรภััยแบบหลายแผ่่นซ้้อน ผ่่านการใช้้กล้้องถ่่ายภาพ

ความเร็็วสููงบัันทึึกภาพขณะการทดลอง โดยมีีประเด็็นที่่� 

น่า่สนใจคืือ ตำแหน่่ง ความเร็ว็ และความเร่ง่การเกิดิรอยร้า้ว 

และแตกที่่�เกิิดจากการกระแทกจากมวลขนาดเล็็ก ซึ่่�ง 

พบว่่า กระจกนิิรภััยแบบหลายแผ่่นซ้้อนสามารถลดการเกิิด

พฤติกิรรมดังักล่า่วได้ ้สำหรับัขนาดและวัสัดุขุองแผ่น่คั่่�นกลาง

นั้้�นผลิตจาก polyvinyl-butyral (PVB) ถูกูศึึกษาโดย Valera 

และ Demarquette [6] ขนาดของฟิิล์ม์ดัังกล่าวบางมากกว่า 

0.2 ไมโครเมตร และสามารถทนแรงกระแทกได้้มากกว่า 500 

จููลต่่อเมตร ทำให้้กระจกที่่�ได้้รัับการเสริิมความแข็็งแรงจาก

ฟิิล์์มดัังกล่่าวมีีความเหนีียวและทนต่่อการฉีีกขาดอย่่างมาก

	 ในขณะเดีียวกััน กระจกนิิรภััยประเภทนี้้�ยัังได้้รัับความ

สนใจ โดย Chen และคณะ [7] ได้้ทำการทดสอบแบบปล่่อย

ตกมวลน้้ำหนัักลงกระแทก โดยมุ่่�งเน้้นประเด็็นการศึึกษาไป

ที่่�ความเร็็วในการปะทะ และความหนาของแผ่่นฟิิล์์มที่่�คั่่�น

กลางระหว่่างกระจก และพบว่่า คุุณสมบัตัิิของฟิลิ์์มคั่่�นกลาง 

สามารถช่่วยยัับยั้้�งการแพร่่กระจายการแตกของกระจกได้้ 

อีีกทั้้�ง Peng และคณะ[8] ได้้ใช้้โปรแกรมสำเร็็จรููป LS-Dyna 

ในการจำลองการแตกร้าวของของกระจกนิรภััยแบบหลาย

แผ่่นซ้้อนที่่�มีีความหนา 5 และ 10 มิิลลิิเมตร และพบว่่า ค่่า

ความเครีียดที่่�ทำให้้กระจกแตกร้้าวอยู่่�ที่่� 50 เมกะปาสคาล 

	 มากไปกว่านั้้�น การศึึกษารููปแบบดัังกล่าวยัังถููกนำไป

ใช้้กัับกระจกอากาศยานยนต์์ โดย Wang และคณะ [9] โดย

มุ่่�งเน้้นไปที่่�การพััฒนาแผ่่นฟิิล์์มคั่่�นกลางที่่�ทำจากวัสดุ Poly 

methyl methacrylate (PMMA) ซึ่่�งสามารถเพิ่่�มความแข็็ง

แรงให้้กัับกระจกได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น และมีีแนวโน้้มที่่�จะทำการศึึกษา

เพิ่่�มเติมิในสภาวะอุณุหภูมูิ ิตำแหน่ง่ และความเร็ว็การปะทะที่่�

หลากหลายมากขึ้�น สำหรับัการศึึกษาการกระแทกที่่�ความเร็ว็

สููง Wang และคณะ [9] ได้้จำลองมวลหนััก 1.8 กิิโลกรััม พุ่่�ง

ชนกระจกในแนวตั้้�งฉากที่่�ความเร็็ว 155 เมตรต่่อวิินาทีี และ

หาความสามารถดููดซัับแรงกระแทกในสภาวะดัังกล่าวจาก

การคำนวณด้้วยโปรแกรมสำเร็็จรููป LS-Dyna

	 อย่่างไรก็็ตาม ยัังไม่่พบการศึึกษาใดจากการสำรวจ

วรรณกรรมที่่�เชื่่�อมโยงระหว่่างระดัับการบาดเจ็็บของคนเดิิน

เท้้าที่่�เกิิดจากการชนและขนาดความหนาที่่�เหมาะสมของ

กระจกหรืือวััสดุคั่่�นกลาง โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในกรณีีการนำ

วัสัดุดุังักล่า่วมาผลิตเป็น็กระจกบานหน้า้ของรถโดยสารขนาด

ใหญ่่ที่่�มีีใช้้อยู่่�ในปััจจุุบััน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	จ ากวัตถุุประสงค์์ของงานวิิจัยันี้้�เพ่ื่�อหาขนาดความหนา

ของกระจกและวััสดุุคั่่�นกลางของกระจกนิรภััยหลายชั้้�น ที่่� 

เหมาะสมในกรณีกีารชนคนเดิินเท้้า โดยใช้้ค่่าระดัับการบาดเจ็บ็ 

ของศีีรษะ (Head Injury Criterion; HIC) เป็็นตััวชี้้�วััด ซึ่่�งค่่า

ดังักล่า่วถูกูใช้ใ้นการบอกระดับัการบาดเจ็บ็ของคนเดินิเท้า้ใน

รููปที่่� 1	ลั ักษณะการเกิิดอุุบััติิเหตุุระหว่่างคนเดิินเท้้าและรถ

โดยสารขนาดใหญ่่ [1]
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การประเมิินความปลอดภััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับยานพาหนะตาม

มาตรฐานสากล Pedestrian Testing Protocol [10] และ

สำรวจความสามารถการรัับแรงกระแทกของกระจกบานหน้้า

ของรถโดยสาร โดยใช้ค้วามเร็ว็ในการทดสอบที่่� 40 กิโิลเมตร

ต่อ่ชั่่�วโมง ตามมาตรฐาน [10] มาเป็็นแนวทางในการทดสอบ

หาค่่าเกณฑ์์การบาดเจ็็บของศีีรษะ (HIC) และค่่าพลัังงานที่่�

เกิิดขึ้้�นกัับกระจก

2.1 ชุุดจำลองการกระแทกแบบปล่่อยตก

	ชุ ุดจำลองการกระแทกแบบปล่่อยตก ดัังรููปที่่� 2 ถููก

สร้า้งขึ้้�นเพ่ื่�อใช้เ้ป็น็เคร่ื่�องมืือสำคััญในการทดลอง โดยกำหนด

ความเร็ว็ในการกระแทก (40 กิโิลเมตรต่่อชั่่�วโมง หรืือ 11.11 

เมตรต่่อวิินาทีี) เป็็นตััวแปรต้้นและคำนวณระยะความสููงที่่�ใช้้

ในการทดสอบ โดยปล่่อยศีีรษะจำลองตกอย่่างอิิสระจากจุุด

หยุุดนิ่่�งจากความสููงที่่�คำนวณได้้ ดัังสมการที่่� (1)

	 	 (1)

โดยที่่�

  	 v	คืื อ	 ความเร็ว็ ณ จุดุกระแทก (40 กิโิลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

หรืือ 11.11 เมตรต่่อวิินาทีี)

  	 u	คืื อ	 ความเร็็ว ณ จุุดปล่่อยศีีรษะจำลอง (เมตรต่่อ

วิินาทีี)

  	 a	คืื อ	 ความเร่่ง (เมตรต่่อวิินาทีียกกำลัังสอง)

  	 s	คืื อ	 ระยะความสููง (เมตร)

2.2 ศีีรษะจำลอง

	ศี ีรษะจำลองขนาดผู้้�ใหญ่่ถููกออกแบบด้้วยซอฟต์์แวร์์ 

Solidworks เพื่่�อหาขนาด มวล และวััสดุุที่่�นำมาใช้้สร้้าง

อวััยวะจำลอง ซึ่่�งตามข้้อกำหนดของ Pedestrian Testing 

Protocol [10] กำหนดมวลศีีรษะจำลองไว้้ที่่� 4.5 กิิโลกรััม 

นอกจากนี้้� ตำแหน่่งของจุุดศููนย์์กลางมวลถููกออกแบบ 

ใกล้้เคีียงกัับจุุดเซนทรอยด์์มากที่่�สุุด เพื่่�อลดการโคจรรอบ 

ตััวเองระหว่่างถููกปล่่อยออกจากชุุดทดสอบ ดัังรููปที่่� 3  

อย่่างไรก็็ตาม ศีีรษะจำลองกัับอุุปกรณ์์ส่่วนควบที่่�ต้้อง

เคลื่่�อนที่่�มีีมวลรวมกััน 5 กิิโลกรััม 

 

2.3 อุุปกรณ์์วััดความเร่่งความถี่่�สููงแบบ 3 แกน

	อุ ุปกรณ์์วััดความเร่่งความถี่่�สููงแบบ 3 แกน ดัังรููปที่่� 4  

เป็็นอุุปกรณ์์สำคััญที่่�ใช้้ตรวจวััดอััตราเร่่งและอััตราหน่่วง 

ขณะที่่�ศีีรษะจำลองกระแทกกัับกระจก เพื่่�อนำไปคำนวณค่่า 

HIC ซึ่่�งถููกใช้้เป็็นตััวชี้้�วััดระดัับการบาดเจ็็บในการประเมิิน

ความปลอดภััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับยานพาหนะ ดัังสมการที่่� (2) 

นอกจากนี้้� ยัังสามารถวิิเคราะห์์พฤติิกรรมอััตราเร่่ง และ

อััตราหน่่วงเพ่ื่�อบ่่งชี้้�ความสามารถการรัับแรงกระแทกสูงสุุด

ที่่�กระจกสามารถรัับได้้ก่่อนเกิิดการแตก โดยมีีข้้อมููลจำเพาะ

ทางเทคนิิคดัังตารางที่่� 1

รููปที่่� 2 ชุุดจำลองการกระแทกแบบปล่่อยตก

รููปที่่� 3 ศีีรษะจำลอง [11]
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ศีรษะจำลอง 

กระจกทดสอบ 
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จากการคำนวณ 
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	 	 (2)

โดยที่่�

	 HIC	คืื อ	Head Injury Criterion

	 maxt1, t2
	คืือ	ความเร่่งสููงสุุดระหว่่างเวลา t1 และ t2

	 t1	คืื อ	เวลาเริ่่�มการบัันทึึกผลทดลอง (วิินาทีี)

	 t2	คืื อ	เวลาสิ้้�นสุุดการบัันทึึกผลทดลอง (วิินาทีี)

	 a	คืื อ	อััตราเร่่งหรืืออััตราหน่่วงขณะทดลอง (G 

≈ 9.81 เมตรต่่อวิินาทีียกกำลัังสอง)

ตารางท่ี่� 1 ข้อ้มูลูจำเพาะทางเทคนิิคของอุุปกรณ์์วัดัความเร่ง่

ข้้อมููลจำเพาะ ค่่าวััด

อััตราเร่่งที่่�สามารถรัับได้้ ±9,807m/s2 (±1,000 G)

ความถี่่�ในการเก็็บข้้อมููล 1 Hz ถึึง 20 kHz

Hysteresis ภายใน ±1%RO

ช่่วงอุุณหภููมิิที่่�ปลอดภััย (°C) –15 ถึึง 65

ผลของอุุณหภููมิิต่่อความสมดุุล (°C) ภายใน ± 1% RO

ผลของอุุณหภูมูิใินการส่่งออก (°C) ภายใน ± 1% RO

เกิินพิิกััดที่่�ปลอดภััย 300%

ช่่วงความถี่่�ตอบสนอง (Hz)
ไฟฟ้้ากระแสตรง 5 Hz ที่่� 23 °C 

(ความไวของค่่าเบี่่�ยงเบน ± 10%)

ความไวของคลื่่�นตามขวาง 2% หรืือน้้อยกว่่า

น้้ำหนััก (g) 45

ขนาดภายนอก (mm) 30 × 38 × 16

2.4 สภาวะการทดลอง

	จ ากการคำนวณหาระยะความสููงที่่�ใช้้ปล่่อยศีีรษะ

จำลอง (ตััวแปร s จากสมการที่่� (1)) มีีค่่าเท่่ากัับ 6.3 เมตร 

ดัังนั้้�นการคำนวณค่่าพลัังงานจากมวลของศีีรษะจำลองที่่�มีี

ค่่า 4.5 กิิโลกรััม ซึ่่�งหาค่่าพลัังงานที่่�ใช้้ในการปล่่อยตกและ

คำนวณได้้จากพลัังงานศัักย์์ ดัังสมการที่่� (3) ซึ่่�งมีีสภาวะ

การทดลองดัังตารางที่่� 2 อย่่างไรก็็ตาม ในกรณีีกระจกที่่�ไม่่

สามารถรัับแรงกระแทกได้้ที่่�ความเร็็ว 40 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

(กระจกเกิิดการทะลุุ) จะต้้องปรัับลดระยะความสููงในการ

ทดลองกรณีีดัังกล่าว (ความเร็็ว >40 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง) 

เพื่่�อหาค่่าพลัังงานสููงสุุดที่่�กระจกสามารถรัับได้้ก่่อนเกิิดการ

ทะลุุของกระจก

	 	 (3)

โดยที่่�

 	 E	คืื อ	พลัังงานที่่�ปล่่อยตก (จููล)

 	 m	คืื อ	มวลศีีรษะจำลอง (กิิโลกรััม)

 	 g	คืื อ	ความเร่่งเนื่่�องจากแรงโน้้มถ่่วง (9.81 เมตรต่่อ

วิินาทีียกกำลัังสอง)

 	 h	คืื อ	ระยะความสููงที่่�ปล่่อยศีีรษะจำลอง (เมตร)

ตารางที่่� 2 สภาวะการทดสอบเกณฑ์์การบาดเจ็็บของศีีรษะ

ความ
หนาวััสดุุ
คั่่�นกลาง 
(mm)*

ความหนา
กระจก 
(mm)*

ความเร็็ว 
(km/h)

ความสููง 
(m)

มวลศีีรษะ
จำลอง 
(kg)

0.38

6, 8, 10 40 6.3 4.50.76

1.14

*หมายเหตุุ: ขนาดของกระจกนิิรภััยและวััสดุุคั่่�นกลางที่่�ถููกผลิิตและมีี

ใช้้งานอยู่่�ในปััจจุุบััน

3. ผลการทดลอง

	ผ ลการทดลองถูกูแบ่ง่ออกเป็น็ 2 ประเด็็น คืือ 1) เกณฑ์์

การบาดเจ็็บของศีีรษะ (HIC15) ซ่ึ่�งทดลองที่่�ความเร็็วการ

กระแทก 40 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง โดยบัันทึึกผลการทดลอง

ในช่่วงระยะเวลาการกระแทก 0 ถึึง 15 มิิลลิิวิินาทีี ซึ่่�งเป็็น

ค่่าที่่�ถููกกำหนดตามหลัักมานุุษยวิิทยาและชีีวกลศาสตร์์ของ

ผู้้�ป่่วย [10] และ 2) ความสามารถการต้้านทานพลัังงานที่่�

กระจกรองรัับได้้

รููปที่่� 4 อุุปกรณ์์วััดความเร่่งความถี่่�สููงแบบ 3 แกน
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3.1 เกณฑ์์การบาดเจ็็บของศีีรษะ

	 3.1.1 ผลการทดสอบกระจกความหนา 6 มิิลลิิเมตร

	จ ากผลการทดสอบกระจกขนาด 6 มิิลลิิเมตร แสดงให้้

เห็น็ว่า่อัตัราหน่่วงที่่�เกิดิจาการกระแทกระหว่่างศีรีษะจำลอง 

(ซึ่่�งถููกนำไปคำนวณเป็็นค่่า HIC) และกระจก 6 มิิลลิิเมตร ที่่�

เสริิมวััสดุุคั่่�นกลาง 1.14 มิิลลิิเมตร มีีค่่าสููงสุุดคืือ 99.23 G ที่่�

เวลา 11 มิลิลิวิินิาที ีและสามารถคำนวณหาค่า่ HIC15 เท่า่กับั 

434.22 ในขณะที่่�ผลการทดสอบกระจก 6 มิิลลิิเมตร เสริิม

วััสดุุคั่่�นกลาง 0.76 มิิลลิิเมตร สามารถตรวจวััดอััตราหน่่วง

ได้้ 97.14 G ที่่�เวลา 11 มิิลลิิวิินาทีี และสามารถคำนวณหา

ค่่า HIC15 เท่่ากัับ 496.60 สำหรัับผลการทดสอบกระจก 6 

มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุคั่่�นกลาง 0.38 มิิลลิิเมตร ศีีรษะจำลอง

ได้้กระแทกและทะลุุผ่่านชิ้้�นกระจก ทำให้้อััตราหน่่วงเพีียง 

36.29 G ที่่�เวลา 9 มิิลลิิวิินาทีี และสามารถคำนวณหาค่่า 

HIC15 เท่่ากัับ 23.05 ดัังรููปที่่� 5

	 3.1.2 ผลการทดสอบกระจกความหนา 8 มิิลลิิเมตร

	จ ากผลการทดสอบกระจกขนาด 8 มิิลลิิเมตร แสดงให้้

เห็น็ว่า่อัตัราหน่่วงที่่�เกิดิจาการกระแทกระหว่่างศีรีษะจำลอง

และกระจก 8 มิลิลิิเมตร ที่่�เสริมวััสดุคั่่�นกลาง 1.14 มิลิลิิเมตร 

ที่่�เวลา 2 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 1) สามารถตรวจวััดอััตราหน่่วง

ได้้ 37.44 G และเกิิดอััตราหน่่วงสููงสุุดคืือ 88.78 G ที่่�เวลา 

11 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 2) และสามารถคำนวณหาค่่า HIC15 

เท่่ากัับ 416.06 ในขณะที่่�ผลการทดสอบกระจก 8 มิิลลิิเมตร 

เสริมิวััสดุคุั่่�นกลาง 0.76 มิลิลิเิมตร ที่่�เวลา 2 มิลิลิิวินิาที ี(ระยะ

ที่่� 1) สามารถตรวจวััดอััตราหน่่วงได้้ 37.65 G และเกิิดอััตรา

หน่่วงสููงสุุดคืือ 81.63 G ที่่�เวลา 14 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 2) 

และสามารถคำนวณหาค่่า HIC15 เท่่ากัับ 307.02 สำหรัับ

ผลการทดสอบกระจก 8 มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุคั่่�นกลาง 0.38 

มิิลลิิเมตร ที่่�เวลา 1 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 1) สามารถตรวจวััด

อัตัราหน่่วงได้ ้34.91 g ศีรีษะจำลองได้ก้ระแทกและทะลุุผ่า่น

ชิ้้�นกระจก และทำให้้อัตัราหน่่วงที่่�เกิดิขึ้้�นเหลืือเพีียง 34.73 G 

ที่่�เวลา 8 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 2) และสามารถคำนวณหาค่่า 

HIC15 เท่่ากัับ 56.54 ดัังรููปที่่� 6 

	 นอกจากนี้้� เป็น็ที่่�น่า่สังัเกตได้ว้่า่ค่า่ยอดของอัตัราหน่ว่ง

ที่่�เกิดิข้ึ้�นช่่วงแรกที่่�ช่่วงเวลา 2 มิลิลิิวินิาที ี(ระยะที่่� 1) อาจเกิดิ

จากอิทธิพิลของรอยต่อ่ความสามารถการรับัแรงกระแทกของ

กระจกและวััสดุุคั่่�นกลางซึ่่�งอยู่่�ที่่�ช่่วงระหว่่าง 34 ถึึง 37 G

	 3.1.3 ผลการทดสอบกระจกความหนา 10 มิิลลิิเมตร

	จ ากผลการทดสอบกระจกขนาด 10 มิลิลิเิมตร แสดงให้้

เห็น็ว่า่อัตัราหน่่วงที่่�เกิดิจาการกระแทกระหว่่างศีรีษะจำลอง

และกระจก 10 มิลิลิิเมตร เสริมิวัสัดุคุั่่�นกลาง 1.14 มิลิลิเิมตร 

ที่่�เวลา 2 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 1) สามารถตรวจวัดอััตรา

หน่่วงได้้ 42.78 G และสููงสุุดคืือ 93.99 G ที่่�เวลา 11 มิิลลิิ

วิินาทีี (ระยะที่่� 2) และสามารถคำนวณหาค่่า HIC15 เท่่ากัับ 

รูปูที่่� 5 ผลการทดสอบกระจกที่่�ขนาดความหนา 6 มิลิลิเิมตร รูปูที่่� 6 ผลการทดสอบกระจกที่่�ขนาดความหนา 8 มิลิลิเิมตร
 

 

0

20

40

60

80

100

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

อัต
รา

หน
่วง

 (G
)

เวลา (ms)
วัสดุคั่นกลาง 0.38 mm วัสดุคั่นกลาง 0.76  mm

วัสดุคั่นกลาง 1.14  mm
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อิทธิพลรอยต่อของ 2 วัสด ุ
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429.16 ในขณะที่่�ผลการทดสอบกระจก 10 มิิลลิิเมตร เสริิม

วััสดุุคั่่�นกลาง 0.76 มิิลลิิเมตร ที่่�เวลา 2 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 

1) สามารถตรวจวััดอััตราหน่่วงได้้ 50.72 G และสููงสุุดคืือ 

65.89 G ที่่�เวลา 13 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 2) และสามารถ

คำนวณหาค่่า HIC15 เท่่ากัับ 223.04 สำหรัับผลการทดสอบ

กระจก 10 มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุคั่่�นกลาง 0.38 มิิลลิิเมตร ที่่�

เวลา 2 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 1) สามารถตรวจวััดอััตราหน่่วง

สูงูสุดุคืือ 58.11 G และศีรีษะจำลองได้ก้ระแทกและทะลุผุ่า่น

ชิ้้�นกระจก และทำให้้อัตัราหน่ว่งที่่�เกิดิขึ้้�นเหลืือเพีียง 36.29 G 

ที่่�เวลา 9 มิิลลิิวิินาทีี (ระยะที่่� 2) และสามารถคำนวณหาค่่า 

HIC15 เท่่ากัับ 23.05 ดัังรููปที่่� 7

	ส ำหรัับพฤติิกรรมที่่�อาจเกิิดจากอิิทธิิพลของรอย

ต่่อความสามารถการรัับแรงกระแทกของกระจกและวััสดุ ุ

คั่่�นกลาง มีีลัักษณะคล้้ายกัับกระจกความหนา 8 มิิลลิิเมตร 

และชัดัเจนขึ้้�นโดย มีอีัตัราหน่่วงอยู่่�ที่่�ช่ว่งระหว่า่ง 42 ถึึง 58 G

3.2 ความสามารถการรัับพลัังงานสููงสุุดของกระจก

	ก ารทดสอบความสามารถการรัับพลัังงานสููงสุุดที่่�

กระจกรองรัับได้้ ตััวแปรสำคััญที่่�ส่่งผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

ค่่าพลัังงานคืือมวลและความสููงการปล่่อยตกของวััตถุุ ซึ่่�งค่่า

ดัังกล่าวอาศััยการคำนวณจากสมการที่่� (3) และทำการนำ

กระจกหลายชั้้�นที่่�ความหนา 6, 8, และ 10 มิิลลิิเมตร ซ่ึ่�ง

เสริมวััสดุคั่่�นกลางขนาดความหนา 0.38, 0.76 และ 1.14 

มิิลลิิเมตร มาทำการทดสอบ 

	รู ปูที่่� 8 แสดงผลการทดสอบความสามารถการต้า้นทาน

พลัังงานที่่�กระจกสามารถรับัได้ ้พบว่า่ที่่�ความหนากระจก 10 

มิิลลิิเมตร สามารถต้้านทานพลัังงานได้้มากที่่�สุุด เมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับกระจกความหนา 6 และ 8 มิิลลิิเมตร โดยกระจก

ความหนา 10 มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุคั่่�นกลาง 1.14, 0.76 และ 

0.38 มิิลลิิเมตร สามารถรัับพลัังงานได้้ 23.28, 22.07 และ 

20.16 จููล ตามลำดัับ

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ผ ลการทดสอบจำเป็็นต้้องตั้้�งอยู่่�บนสมมุุติิฐานความ

สามารถรัับแรงกระแทกศีีรษะจำลองได้้โดยที่่�ศีีรษะจำลอง

ต้อ้งไม่่ทะลุวุัสัดุคุั่่�นกลาง เน่ื่�องจากการทะลุุผ่่านวัสัดุคุั่่�นกลาง

มีีโอกาสที่่�จะได้้รัับการบาดเจ็็บจากการบาดของเศษกระจก 

และเสีียชีวีิติได้้จากบาดแผลดัังกล่าวมากกว่าการถููกกระแทก 

จากผลการทดสอบแสดงให้้เห็น็ว่่าปัจัจัยัที่่�มีอีิทิธิผิลต่อ่ค่่าการ

บาดเจ็บ็ของศีรีษะคืือความหนาของวััสดุคุั่่�นกลาง โดยกระจก

หลายชั้้�นที่่�เสริิมด้้วยวััสดุุคั่่�นกลางความหนา 1.14 มิิลลิิเมตร 

สามารถรัับแรงกระแทกศีรษะจำลองได้้โดยไม่่ทะลุุวััสดุ ุ

คั่่�นกลาง ทั้้�งความหนากระจก 6, 8 และ 10 มิิลลิิเมตร ซึ่่�ง

ค่่าการบาดเจ็็บของศีีรษะ (HIC15) ที่่�ได้้คืือ 558.67, 496.25 

และ 565.98 ตามลำดัับ อีกีทั้้�งความเสีียหายของกระจกหลาย

ชั้้�นมีีลัักษณะความเสีียหายใกล้้เคีียงกััน จากผลการทดสอบ

รูปูท่ี่� 7 ผลการทดสอบกระจกที่่�ขนาดความหนา 10 มิลิลิเิมตร รููปที่่� 8 ค่่าความสามารถการรัับพลัังงานสููงสุุดของกระจก 
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ดังักล่า่วสามารถนำไปคำนวณหาค่า่ความเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

(S.D.) และค่่าความแปรปรวน (Sig) ของค่่า HIC15 เท่่ากัับ 

38.22 และ 0.02 ตามหลัักสถิิติิศาสตร์์ได้้ด้้วยโปรแกรม

วิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ (Anova) ซึ่่�งผลลััพธ์์ของค่่าดัังกล่่าว

จััดเป็็นข้้อมููลกลุ่่�มเดีียวกััน โดยมีีระดัับความเชื่่�อถืือที่่� 95% 

และมีีระดัับนััยสำคััญไม่่เกิิน 0.05 ดัังตารางที่่� 3 และ 4

ตารางที่่� 3 ค่่าเกณฑ์์การบาดเจ็็บของศีีรษะที่่� HIC15

ขนาด

กระจก 

(mm)

ความ

หนาวััสดุุ

คั่่�นกลาง 

(mm)

อััตราห

น่่วงสููงสุุด

ระยะที่่� 1 

(G)

อััตรา

หน่่วงสููงสุุด

ระยะที่่� 2 

(G)

HIC15 ลัักษณะ

การแตก

6 0.38 - 36.29 25.85 ทะลุุ

0.76 - 97.14 626.97 กึ่่�งทะลุุ

1.14 - 99.23 558.67 ไม่่ทะลุุ

8 0.38 34.91 34.37 66.83 ทะลุุ

0.76 37.65 81.63 419.99 กึ่่�งทะลุุ

1.14 37.44 88.78 496.25 ไม่่ทะลุุ

10 0.38 58.11 48.31 127.75 ทะลุุ

0.76 50.72 65.89 324.88 กึ่่�งทะลุุ

1.14 42.78 93.99 565.98 ไม่่ทะลุุ

	 ในขณะที่่�การทดสอบกระจกความหนา 6, 8 และ 10 

มิิลลิิเมตร เสริิมด้้วยวััสดุุคั่่�นกลางความหนา 0.76 มิิลลิิเมตร 

ได้้ค่่า HIC15 คืือ 626.97, 419.99 และ 324.88 ตามลำดัับ 

ซึ่่�งมีีการกระจายตััวของข้้อมููลค่่อนข้้างมากเมื่่�อเทีียบกัับผล

การทดสอบของกระจกหลายชั้้�นเสริมด้้วยวััสดุคุั่่�นกลาง 1.14 

มิิลลิิเมตร โดยมีีค่่าความเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และค่่า

ความแปรปรวน (Sig) ของค่่า HIC15 เท่่ากัับ 154.45 และ 

0.061 ตามลำดัับ และถููกตั้้�งสมมุุติิฐานว่่าค่่า HIC15 ไม่่เป็็น

ค่่ากลุ่่�มเดีียวกััน นอกจากนี้้�ผลการทดสอบมีีความเป็็นไปได้้

ว่่าวััสดุุคั่่�นกลางไม่่สามารถรัับแรงกระแทกจากศีีรษะจำลอง

ได้้ทั้้�งหมด ทำให้้เกิิดการฉีีกขาดของวััสดุุคั่่�นกลาง และเป็็น

สาเหตุุให้้มีีลัักษณะความเสีียหายแตกต่่างกัันออกไปขึ้้�นกัับ

ความหนาของกระจก

	ส ำหรัับการวิิเคราะห์์ความเหมาะสมกระจกที่่�มีีความ

สามารถการต้้านทานแรงกระแทกในกรณีีการชนคนเดิินเท้้า  

พบว่่ากระจกหลายชั้้�นความหนา 8 มิิลลิิเมตร เสริิมด้้วย

วััสดุุคั่่�นกลาง 1.14 มิิลลิิเมตร มีีความเหมาะสมสำหรัับการ

ใช้้งานในกรณีีการเกิิดอุุบััติิเหตุุที่่�มีีความเร็็วในการกระแทก 

40 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง เนื่่�องจากค่่าเกณฑ์์การบาดเจ็็บศีีรษะ 

(HIC15) ที่่�ได้้จากการทดสอบมีีค่่าเท่่ากัับ 496.25 ซ่ึ่�งเป็็น

ค่่าที่่�ต่่ำที่่�สุุดโดยที่่�ศีีรษะจำลองไม่่ทะลุุผ่่านกระจก อย่่างไร

ก็ต็าม มีตีัวัอย่่างการทดสอบที่่�น่า่สนใจและให้้ผลการทดสอบ

ใกล้้เคีียงกัันคืือ กระจกหลายชั้้�นหนา 6 มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุ

คั่่�นกลาง 1.14 มิิลลิิเมตร และ กระจกหลายชั้้�นหนา 10 

มิิลลิิเมตร เสริิมวััสดุุคั่่�นกลาง 1.14 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งมีีค่่าเกณฑ์์

การบาดเจ็็บศีีรษะ 558.67 และ 565.98 ตามลำดัับ ดัังนั้้�น  

ผู้้�ทำการทดสอบได้้นำข้้อมูลูกระจกหลายชั้้�นเสริมิวัสัดุคุั่่�นกลาง  

1.14 มิิลลิิเมตร มาวิิเคราะห์์ข้้อมููลตามหลัักสถิิติิศาสตร์์ด้้วย

โปรแกรมคำนวณทางสถิิติิ ซึ่่�งให้้ผลลััพธ์์ของค่่าดัังกล่่าวจััด

ตารางที่่� 4 ค่่าความเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน และค่่าความแปรปรวนของกระจกที่่�มีีวััสดุุคั่่�นกลางขนาด 1.14 มิิลลิิเมตร
One-sample Statistics

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

HIC 3 540.31 38.322 22.125

One-sample Test

Test Value = 540.31

t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper

HIC 24.421 2 .02 540.31 –95.20 95.20



10

กุุลยศ สุุวัันทโรจน์์ และคณะ, “การศึึกษาอิิทธิิพลของความหนาและวััสดุุคั่่�นกลางของกระจกนิิรภััยหลายชั้้�นสำหรัับรถโดยสารขนาดใหญ่่ที่่�ส่่งผล

ต่่อความปลอดภััยในกรณีีชนคนเดิินเท้้า.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

เป็็นข้้อมููลกลุ่่�มเดีียวกััน เพ่ื่�อต้้องการเพิ่่�มตััวเลืือกในการใช้้

วัสัดุให้้มีคีวามหลากหลายในแง่่อุตุสาหกรรมการผลิตชิ้้�นส่่วน

ยานยนต์์ ซึ่่�งจะได้้รับัค่่าเกณฑ์ก์ารบาดเจ็บ็ศีีรษะที่่�แตกต่างกััน

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 คณะผู้้�วิิจััยมีีความยิินดีีที่่�จะกล่าวขอบคุุณต่่อโครงการ

สนับสนุนทุนุนักัวิจัยัใหม่่ วท. สำนักังานพัฒันาวิิทยาศาสตร์์และ

เทคโนโลยีแีห่่งชาติ ิ และคณะวิศิวกรรมศาสตร์์ มหาวิทิยาลัยั

เทคโนโลยีีราชมงคลพระนคร ที่่�ได้้สนัับสนุุนทุุนวิิจััยในครั้้�งนี้้�

เอกสารอ้้างอิิง

[1]	 Dhipaya Insurance Public Company Limited, 

“Database of accidental information record 

between January 2012 and July 2013,” Dhipaya 

Insurance Public Company Limited, Bangkok, 

Thaikand, 2013 (in Thai).

[2]	 S. Lakkam and S. Koetniyom, “Investigation of 

accident scenarios between pedestrians and 

city buses in Thailand,” International Journal 

of Automotive and Mechanical Engineering, 

vol. 12, pp. 3076–3088, 2015.

[3]	 C. D. Untaroiu, M. U. Meissner, J. R. Crandall, 

Y. Takahashi, M. Okamoto, and O. Ito, “Crash 

reconstruction of pedestrian accidents using  

optimization techniques,” International  

Journal of Impact Engineering, vol. 36, no. 2, 

pp. 210–219, 2009.

[4]	 J. Xu, Y. Li, X. Chen, Y. Yan, D. Ge, M. Zhu, and 

B. Liu, “Characteristics of windshield cracking 

upon low-speed impact: Numerical simulation  

based on the extended finite element method,”  

Computational Materials Science, vol. 48,  

no. 3, pp. 582–588, 2010.

[5]	 J. Xu, Y. Sun, B. Liu, M. Zhu, X. Yao, Y. Yan, Y. Li, 

and X. Chen, “Experimental and macroscopic 

investigation of dynamic crack patterns in PVB 

laminated glass sheets subject to light-weight 

impact,” Engineering Failure Analysis, vol. 18, 

no. 6, pp. 1605–1612, 2011.

[6]	 T. S. Valera and N. R. Demarquette, “Polymer 

toughening using residue of recycled windshields:  

PVB film as impact modifier,” European Polymer  

Journal, vol. 44, no. 3, pp. 755–768, 2008.

[7]	 J. Chen, J. Xu, X. Yao, B. Liu, X. Xu, Y. Zhang, and 

Y. Li, “Experimental investigation on the radial 

and circular crack propagation of PVB laminated  

glass subject to dynamic out-of-plane loading,” 

Engineering Fracture Mechanics, vol. 112–113, 

pp. 26–40, 2013.

[8]	 Y. Peng, J. Yang, C. Deck, and R. Willinger, “Finite  

element modeling of crash test behavior for 

windshield laminated glass,” International 

Journal of Impact Engineering, vol. 57, pp. 27– 

35, 2013.

[9]	 J. Wang, Y. Xu, and W. Zhang, “Finite element 

simulation of PMMA aircraft windshield against 

bird strike by using a rate and temperature 

dependent nonlinear viscoelastic constitutive  

model,” Composite Structures, vol. 108, pp. 21– 

30, 2014.

[10]	 Pedestrian Testing Protocol. (2016, January). 

EURO New Car Assessment Programs. Euro 

NCAP. Leuven, Belgium [Online]. Available: 

http://www.euroncap.com/en/for-engineers/

protocols/pedestrian-protection/

[11]	 S. Lakkam, A. Tempiem, P. Boonyalai, and V. 

Voranavin, “A feasibility study of a pedestrian 

crash simulator powered by ironless linear  

motor,” The Journal of KMUTNB, vol. 27, no. 1,  

pp. 79–88, 2017 (in Thai).


