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ประเภทมาตรฐาน 2 และประเมินความปลอดภยัของโครงสร้างและผูข้บัข่ีตามขอ้ก าหนดมาตรฐาน
ยุโรปขอ้ท่ี 29 โดยศึกษาดว้ยการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์
แบบชดัแจง้บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเรียกวา่ ANSYS Explicit ทั้งน้ีแบบจ าลองการชนกระแทก
ดา้นหน้าโครงสร้างรถโดยสารชั้นคร่ึงรุ่น CG280 ไดถู้กพิจารณาเปรียบเทียบกบัโครงสร้างท่ีได้
ออกแบบติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก ซ่ึงไดพ้ิจารณาพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ค่าพลงังาน
การการดูดซับ พลงังานคงคา้งท่ีหุ่นจ าลองผูข้บัข่ี และการเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสาร ผล
การศึกษาพบว่าโครงสร้างรถโดยสารชั้นคร่ึงรุ่น CG280 มีความปลอดภัยเป็นตามข้อก าหนด
มาตรฐานยโุรปขอ้ท่ี 29 กล่าวคือการเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้างรถโดยสารดา้นหนา้ไม่ส่งผลถึง
หุ่นจ าลองผูข้บัข่ี โดยมีค่าระยะการเสียรูปสูงสุดเท่ากบั 257.96 mm และเกิดข้ึนท่ีบริเวณต าแหน่ง
คานดา้นหนา้ รวมทั้งค่าพลงังานคงคา้งท่ีหุ่นจ าลองผูข้บัข่ีมีค่าเท่ากบั 134.09 J และมีค่าท่ีต ่ากวา่ค่า
พลงังานจลน์ในการชนกระแทกทั้งหมดไม่เกินร้อยละ 30 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบั
โครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก พบวา่ค่าพลงังานคงคา้งท่ีหุ่นจ าลองผูข้บั
ข่ีมีค่าลดลง 70.79 % จากแบบจ าลองโครงสร้างท่ีไม่มีอุปกรณ์ดูดซบั โดยท่ีอุปกรณ์ดูดซบัรูปทรง
หนา้ตดัหกเหล่ียมและมีความหนา 2 มิลลิเมตร จะเป็นรูปทรงท่ีประสิทธิภาพการชนกระแทกและ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานท่ีดีกว่าหน้าตดัรูปทรงวงกลม สามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม 
ทา้ยท่ีสุดได้ท าการทดสอบการชนกระแทกของโครงสร้างหน้าตดัท่อผนังบางเพื่อเปรียบเทียบ
ยืนยนัความน่าเช่ือถือของโปรแกรม พบว่าผลท่ีได้มีค่าแรงเฉล่ียและค่าพลงังานดูดซับตลอดจน
พฤติกรรมการเสียรูปค่าท่ีใกลเ้คียงและมีแนวโนม้สอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั 
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This research was studied the frontal impact behavior of the high-decker bus 

structure type 2 to assess the safety of structure and driver according to ECE-R29.In order to 

create and analyze using the finite element method / explicit dynamic, computer program 

called “ANSYS Explicit” is a key equipment for simulate the crashing behavior. The bus 

structure model CG280 by the original and the improvable with energy absorber structure are 

compared with the associated parameter such as energy absorption, residual energy on 

manikin, and  deformation shape on the structure. The results represented that the high decker 

bus structure is compliant with the requirement of ECE-R29. That is to say the deformation 

of structure components does not affect the driver. The maximum deformation scale is 

257.95 mm  in the frontal bar structure. And the residual energy on manikin is 134.09 J 

which does not exceed 30 % of gross impact energy. In addition the improve structure with 

energy absorber is a cause of reduce 70.79% residual energy. And the hexagonal cross-

section with 2 mm thickness is better than circular, triangular, and rectangular cross-section in 

case efficiency and ability to absorb energy. Then the verification is carried on the relation of 

thin-walled structure under impact condition between the simulation and experiment. 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัการขนส่งทางบกดว้ยรถโดยสารท่องเท่ียวและรถโดยสารทัว่ไปมีจ านวนเพิ่มมาก

ข้ึนเร่ือย ๆ (กลุ่มงานสถิติ, 2557) ส่งผลให้มีความเส่ียงการเกิดอุบติัเหตุเพิ่มมากข้ึน จากอุบติัเหตุท่ี
เกิดข้ึนตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคมปี พ.ศ. 2557 เฉพาะรถโดยสารขนาดใหญ่ทัว่ประเทศ
อยูท่ี่ 624 คดี โดยสาเหตุท่ีแสดงในสถิติเก่ียวขอ้งกบัการชนกระแทกดา้นหน้า เช่น ชนส่ิงกีดขวาง 
ตดัหน้าระยะกระชั้นชิด และอ่ืน ๆ ประมาณร้อยละ 68 ของอุบติัเหตุทั้ งหมด ก่อให้เกิดความ
เสียหายทั้งแก่ชีวิตและทรัพยสิ์นมูลค่าหลายสิบล้านบาท (กองบงัคบัการต ารวจจราจร, 2557)       
ในความเสียหายแก่ชีวิตไม่ว่าจะเป็นบาดเจ็บสาหัสหรือเสียชีวิตนั้น หากมีการออกแบบผลิต
โครงสร้างรถโดยสารให้มีความแข็งแรงเพียงพอและมีระบบความปลอดภยัท่ีดี ก็จะเป็นปัจจยัหน่ึง
ท่ีช่วยลดความเส่ียงในจุดน้ีได ้

ทั้งน้ีกระบวนการออกแบบผลิตโครงสร้างรถโดยสารในประเทศไทยนั้น พบว่ายงัขาด
แคลนเทคโนโลยีการออกแบบและวิเคราะห์เชิงวิศวกรรม ส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตสูง โครงสร้าง
รถโดยสารมีน ้ าหนักไม่เหมาะสม ขาดความน่าเช่ือถือ ตลอดจนไม่ได้มาตรฐานความปลอดภยั     
ซ่ึงหน่วยงานของภาครัฐโดยกรมการขนส่งทางบก ได้เขา้มามีบทบาทในการวางแนวทางเพื่อ
ก าหนดมาตรฐานการผลิตและการทดสอบรถโดยสาร เรียกว่า มาตรฐานความปลอดภัยของ         
รถโดยสารสาธารณะ โดยจะถูกบงัคบัใชใ้นปี 2558 (สุริยนั ปัญญาไว, 2557) ความส าคญัส่วนหน่ึง
ของเน้ือหาเนน้ท่ีเร่ืองความแข็งแรงโครงสร้างในกรณีท่ีรถโดยสารประสบอุบติัเหตุภายใตเ้ง่ือนไข
การชนกระแทกดา้นหนา้ อา้งอิงการทดสอบจากขอ้ก าหนดท่ี 29 ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจ
ยุโรปแห่งสหประชาชาติ (United Nations Economic Commission for Europe Regulation-29, ECE 
R-29) อย่างไรก็ตามการทดสอบชนกระแทกโครงสร้างรถโดยสารจริงมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก ดงันั้น
การออกแบบและวิเคราะห์ทางวิศวกรรมก่อนการทดสอบภาคสนามจึงมีความส าคญัมาก เพื่อช่วย
ลดต้นทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ส่งผลให้รถโดยสารมีความปลอดภัยเป็นไปตาม
มาตรฐานสากล 
 

ปัจจุบันการวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นท่ียอมรับกันอย่าง
แพร่หลายในทางวิศวกรรม โดยวิธีการดังกล่าวสามารถวิเคราะห์แบบจ าลองปัญหาท่ีมีรูปร่าง
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ซบัซ้อนซ่ึงไม่สามารถวิเคราะห์ไดแ้บบแม่นตรง ตลอดจนช่วยลดขอ้จ ากดัในเร่ืองการลองผิดลอง
ถูกจากการทดสอบจริง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาวิเคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทก
ดา้นหน้าโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ตามมาตรฐานยุโรป ECE R-29 เพื่อเป็นแนวทางการ
ออกแบบและวเิคราะห์ปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารเบ้ืองตน้ก่อนการผลิตและทดสอบจริงต่อไป  
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 งานวิจยัน้ีไดมุ้่งเน้นการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ประเภท
ชั้นคร่ึง รุ่น CG280 โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1.2.1 เพื่อวิเคราะห์และเสนอแนวทางการปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่
ประเภทชั้นคร่ึงรุ่น CG280 ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานยโุรป ECE R-29 โดยด าเนินการตามระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์
 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบยืนยนัผลความถูกต้องระหว่างแบบจ าลองการชนกระแทก
โครงสร้างผนงับางอยา่งง่ายกบัการทดสอบจริง 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.3.1 วิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ประเภทชั้นคร่ึงรุ่น CG280 
ตามขอ้มูลท่ีไดรั้บจาก บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 
 1.3.2 พิจารณาแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารส่วนหน้าท่ีมีผลภายใต้เ ง่ือนไข         
การชนกระแทก โดยตอ้งไดรั้บพลงังานชนกระแทก 55 kJ 
 1.3.3 สร้างแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารด้วย อิลลิเมนต์แบบพื้นผิว (surface 
element) 
 1.3.4 พิจารณาลกัษณะรอยเช่ือมของโครงสร้างแบบเช่ือมต่อแขง็เกร็ง (rigid joint) 
 1.3.5 พิจารณาพฤติกรรมสมบติัวสัดุแบบเชิงเส้นสองความชัน (bilinear tangential 
modulus) 
 1.3.6 เกณฑก์ารผา่นเง่ือนไขการทดสอบ ไดแ้ก่ 

1.3.6.1 ไม่มีช้ินส่วนโครงสร้างรถโดยสารรุกล ้ าพื้นท่ีโดยสารและท าอนัตราย
หุ่นจ าลองผูข้บัข่ี 

1.3.6.2 หุ่นจ าลองผูข้บัข่ีอยูใ่นพื้นท่ีโดยสารตลอดกระบวนการชนกระแทก 
1.3.6.3 พลงังานคงคา้งบนหุ่นจ าลองผูข้บัข่ีมีค่าไม่เกินร้อยละ 30 ของพลงังาน    

ชนกระแทก 
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1.3.6.4 โครงสร้างรถโดยสารส่วนประตูยงัอยูใ่นสภาพท่ีใชง้านได ้

1.4 วธิีด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
 วิธีการด าเนินงานวิจยัในส่วนของงานวิจยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ระเบียบวิธีวิจยั 
สถานท่ีท าการวจิยั และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1.4.1 ระเบียบวธีิวจัิย 
ระเบียบวธีิวจิยั จะแบ่งเป็นล าดบัขั้นตอนดงัน้ี 
1.4.1.1 ทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
1.4.1.2 สร้างและวเิคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
1.4.1.3 สร้างและวิเคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้าง       

รถโดยสารขนาดใหญ่ 
1.4.1.4 ออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
1.4.1.5 วเิคราะห์และสรุปผลการศึกษา 

โดยแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

1.4.1.1 ทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
 ในขั้นตอนการทดสอบปล่อยตกกระแทกอิสระน้ี เร่ิมจากการศึกษาเคร่ือง

ทดสอบท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาด ผนวกกบัลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าความเร่ง (accelerometer) และ
อุปกรณ์วดัค่าแรง (force meter) แลว้จึงออกแบบและสร้างเคร่ืองทดสอบตกกระแทกให้สามารถ
ท างานไดใ้นระดบัเบ้ืองตน้ แต่ยงัคงความสามารถในการทดสอบตามความตอ้งการ 

 ส่วนการทดสอบนั้นเป็นการปล่อยมวลตกอย่างอิสระเขา้ชนโครงสร้าง   
ผนงับางในแนวแกน โดยติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าความเร่งและอุปกรณ์วดัค่าแรงไวท่ี้มวลตกกระทบ  
ต่อสัญญาณท่ีได้จากอุปกรณ์ทั้ งสองเข้ากับโปรแกรมการวัด ซ่ึงถูกสร้างข้ึนจากโปรแกรม 
LabVIEW บนัทึกผลเพื่อน าไปวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัผลจากโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

1.4.1.2 สร้างและวเิคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
 เพื่อเป็นการตรวจสอบโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์ส าเร็จรูป ANSYS 

Workbench Explicit STR ในเร่ืองความน่าเช่ือถือของผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้น จึงตอ้งมีการสร้างและ
วเิคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับางอยา่งง่าย ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใชว้ิธีการทดสอบ
ปล่อยตกกระแทกอิสระ (free fall drop test) กระท าต่อแบบจ าลองช้ินทดสอบอิลลิเมนตแ์บบพื้นผิว 
หากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์น้ีเทียบเคียงแนวโน้มความถูกตอ้งได้กบัการ
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ทดสอบจริงแลว้ ก็จะสามารถอธิบายพฤติกรรมการชนกระแทกกรณีอ่ืน ๆ ภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขต
ท านองเดียวกนัได ้

1.4.1.3 สร้างและวิเคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้าง       
รถโดยสารขนาดใหญ่ 

 แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ประเภทชั้นคร่ึงรุ่น CG280  
ท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี ไดรั้บความอนุเคราะห์ขอ้มูลทั้งหมดจาก บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 
โดยแบบจ าลองน้ีถูกสร้างใหเ้ป็นอิลลิเมนต์แบบพื้นผิวทั้งหมด เพื่อลดจ านวนอิลลิเมนตใ์นขั้นตอน
การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ จากนั้นก าหนดเง่ือนไขขอบเขตโดยอา้งอิงตาม
ขอ้ก าหนด ECE R-29 แลว้ด าเนินการตามขั้นตอนต่อไป 

1.4.1.4 ออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
 หลงัจากการวิเคราะห์แบบจ าลองแรกแลว้ จึงท าการปรับปรุงโครงสร้าง

เดิมด้วยการออกแบบอุปกรณ์ดูดซับพลงังานมาติดตั้งไวท่ี้ส่วนหน้าของโครงสร้างรถโดยสาร    
เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซบัพลงังานชนกระแทก ด าเนินการเช่นเดียวกบัขอ้ 1.4.1.3 

1.4.1.5 วเิคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
 น าผลท่ีได้จากการทดสอบด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนท์อิลลิเมนต ์

ANSYS Workbench Explicit STR ของแบบจ าลองการชนกระแทกทั้งสองมาวิเคราะห์ตามเกณฑ์
ขอ้ก าหนด ECE R-29 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพลงังานชนกระแทก จากนั้น
อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

1.4.2 สถำนทีท่ ำกำรวจัิย 
ศูนย์เค ร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  อาคารเค ร่ืองมือ  4 5 และ 6                  

ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และ บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 
1.4.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจัิย 

1.4.3.1 คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง 
1.4.3.2 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ท่ี เรียกว่า ANSYS Workbench 

Explicit STR 
1.4.3.3 เคร่ืองทดสอบตกกระแทก 
1.4.3.4 อุปกรณ์วดัค่าความเร่งขนาด  100 g 
1.4.3.4 อุปกรณ์วดัค่าแรงขนาด  50 lbf 
1.4.3.5 โปรแกรม LabVIEW และชุดอุปกรณ์การวดัซ่ึงประกอบดว้ย DAQ Card, 

Connecting box 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 เพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบและผลิตรถโดยสารให้มีความปลอดภยัและ
เป็นไปตามมาตรฐานยโุรป ECE R-29 
 1.5.2 เป็นแนวทางพฒันาการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารให้เป็นไป
ตามมาตรฐานก่อนน าไปทดสอบจริง 
 1.5.3 ลดค่าใชจ่้ายในการทดสอบภาคสนาม 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 รถโดยสารขนาดใหญ่ในประเทศไทย 
 ส ำนักงำนสถิติแห่งชำติ (2552) ลักษณะของรถท่ีใช้ในกำรขนส่งผูโ้ดยสำรตำม
กฎกระทรวงคมนำคม ฉบบัท่ี 4 พ.ศ. 2552 คือ 
 มาตรฐาน 1 หมำยถึง รถปรับอำกำศพิเศษ รวมถึงรถชั้นคร่ึง และรถสองชั้นปรับอำกำศ
พิเศษซ่ึงไม่มีท่ียืน มีท่ีเตรียมอำหำรและเคร่ืองด่ืม มีอุปกรณ์ให้เสียงและประชำสัมพนัธ์ มีห้อง
สุขภณัฑแ์ละท่ีเก็บสัมภำระ 
 มาตรฐาน 2 หมำยถึง รถปรับอำกำศท่ีมีท่ีนัง่ผูโ้ดยสำรเกิน 30 ท่ีนัง่ มีท่ียืนหรือไม่มีก็ได ้      
ท่ีเตรียมอำหำรและเคร่ืองด่ืมมีหรือไม่มีก็ได้ ท่ีเก็บสัมภำระ อุปกรณ์ให้เสียงและประชำสัมพนัธ์        
มีหรือไม่มีก็ได ้หอ้งสุขภณัฑไ์ม่มี รวมถึงรถตูป้รับอำกำศดว้ย 
 มาตรฐาน 3 แบ่งออกเป็น 2 มำตรฐำนยอ่ย ดงัน้ี แบ่งออกเป็น 2 มำตรฐำนยอ่ย ดงัน้ี 

มาตรฐาน 3 (ธ) หมำยถึง รถธรรมดำท่ีไม่มีเคร่ืองปรับอำกำศ มีท่ีนั่งผูโ้ดยสำร
เกิน 30 ท่ีนัง่ มีท่ียืนหรือไม่มีก็ได้ ท่ีเตรียมอำหำรและเคร่ืองด่ืม
ไม่มี ห้องสุขภณัฑ์ไม่มี ท่ีเก็บสัมภำระมีหรือไม่มีก็ได ้กรณีน้ีให้
รวมถึงรถตูไ้ม่ปรับอำกำศดว้ย 

มาตรฐาน 3 (ส) หมำยถึง รถท่ีไม่มีเคร่ืองปรับอำกำศ ลกัษณะรถเป็นรถสองแถว    
ท่ีเตรียมอำหำรและเคร่ืองด่ืมไม่มี ห้องสุขภัณฑ์และท่ีเก็บ
สัมภำระไม่มี 

 

2.2 ข้อก าหนดที ่29 ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกจิยุโรปแห่งสหประชาชาติ 
 UNECE Information Document (2012) ขอ้ก ำหนดท่ี 29 ของคณะกรรมมำธิกำรเศรษฐกิจ
ยุโรปแห่งสหประชำชำติ หรือ United Nations Economic Commission for Europe Regulation-29 
หรือเรียกช่ือยอ่วำ่ ECE R-29 เป็นมำตรฐำนท่ีวำ่ดว้ยกำรทดสอบควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงส่วน
หน้ำยำนพำหนะท่ีใชข้นส่งสินคำ้ เช่น รถพ่วง และรถบรรทุก ซ่ึงไม่รวมถึงรถแทรกเตอร์และ          
รถจกัรกลเกษตร โดยพิจำรณำควำมปลอดภยัของผูโ้ดยสำรในพื้นท่ีโดยสำรเม่ือยำนพำหนะไดรั้บ
ภำระกรรมชนกระแทกดำ้นหน้ำ กำรใช้ขอ้ก ำหนดกำรทดสอบน้ีกบัรถโดยสำรขนำดใหญ่ไดถู้ก
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ระบุไวใ้น ECE R-29 ยอ่หนำ้ท่ี 2.2 “Vehicle type” วำ่สำมำรถใชก้บัยำนพำหะท่ีมีขนำด รูปร่ำง   
แลtว ัสดุไม่แตกต่ำงกับยำนพำหนะท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น หรือใช้กับยำนพำหนะท่ีมีพื้นท่ี                   
โดยสำรประกอบเขำ้กบัแชสซี วิธีกำรทดสอบในภำคผนวกท่ี 3 ของ ECE R-29 มีทั้งหมด 3        
กำรทดสอบ ไดแ้ก่ กำรทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ (test A) ควำมแข็งแรงของหลงัคำ (test B) 
และควำมแขง็แรงของผนงัดำ้นหลงั (test C) ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวจิยัน้ีจะขอกล่ำวเพียงวิธีกำร
ทดสอบกำรชนกระแทกด้ำนหน้ำ (test A) เพียงอย่ำงเดียว เน่ืองจำกเป็นกำรทดสอบท่ี
ผูป้ระกอบกำรอุตสำหกรรมกำรผลิตรถขนส่งสินคำ้หรือรถโดยสำรขนำดใหญ่ตอ้งปฏิบติัตำม 

2.2.1 วธีิการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
กำรทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหน้ำด ำเนินกำรโดยใช้ลูกตุม้มวล 1500  250 kg 

ขนำดพื้นท่ีชนกระแทกซ่ึงเป็นรูปท่ีเหล่ียมผืนผำ้กวำ้ง 2500 mm ยำว 800 mm ท่ีมุมทั้งส่ีมีรัศมีควำม
โคง้ไม่เกิน 1.5 mm โดยลูกตุม้ถูกแขวนห่ำงจำกคำนเป็นระยะ 3500 mm โดยวดัจำกเส้นแนวแกน
ของคำนถึงจุดศูนยก์ลำงมวลของลูกตุม้ และจุดศูนยก์ลำงมวลอยูต่  ่ำกวำ่สะโพกผูข้บัข่ี 50+5/-0 mm 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 เง่ือนไขกำรทดสอบ คือ โครงสร้ำงตอ้งได้รับพลงังำนชนกระแทก 29.4 kJ 
ส ำหรับยำนพำหนะท่ีมีมวลรวมไม่เกิน 7500 kg หรือโครงสร้ำงตอ้งได้รับพลงังำนชนกระแทก 
55.0 kJ ส ำหรับยำนพำหนะท่ีมีมวลรวมมำกกวำ่ 7500 kg 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 กำรทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ 
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กำรติดตั้งโครงสร้ำงรถเพื่อทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหน้ำ ให้ใช้โซ่ซ่ึงรับแรง
ได ้10 tons ท่ีฐำนของโครงสร้ำงรองดว้ยกล่องไม ้ยำวเท่ำกบัควำมกวำ้งของโครงสร้ำงรถดำ้นหนำ้
โครงสร้ำงรถยึดดว้ยโซ่ท ำมุมไม่เกิน 25o กบัแนวระดบั และท ำมุมกบัแกนตำมยำวของโครงสร้ำง
รถไม่เกิน  10o เม่ือมองจำกดำ้นบน ส่วนดำ้นขำ้งยึดดว้ยโซ่ท ำมุมไม่เกิน 20o กบัแนวระดบั และ
ท ำมุมกบัแกนตำมยำวของโครงสร้ำงรถในช่วง 25o ถึง 45o เม่ือมองจำกดำ้นบน และดำ้นทำ้ยยึดดว้ย
โซ่ท ำมุมไม่เกิน 15o กบัแนวระดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กำรติดตั้งโครงสร้ำงรถเพื่อทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ 
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2.2.2 พืน้ทีป่ลอดภัยของผู้ขับข่ีรถโดยสาร 
  UNECE Information Document (2009) เป็นบทควำมเก่ียวกบักำรปกป้องผูข้บัข่ี
และผูโ้ดยสำรจำกควำมเสียหำยอนัเน่ืองจำกกำรชนดำ้นหน้ำของรถโดยสำร ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัพื้นท่ี
ปลอดภยัของผูข้บัข่ียำนพำหนะขอ้ก ำหนด ECE R-29 โดยมีเน้ือหำหลกั ๆ ดงัน้ี 

2.2.2.1 เพื่อใหม้ัน่ใจไดว้ำ่ไม่มีช้ินส่วนโครงสร้ำงรุกล ้ำพื้นท่ีปลอดภยั 
2.2.2.2 เพื่อรักษำต ำแหน่งของผูข้บัข่ีใหอ้ยูใ่นพื้นท่ีปลอดภยัตลอดเวลำ 
2.2.2.3 เพื่อลดพลงังำนส่งถ่ำยถึงผูข้บัข่ีให้เหลือไม่เกินร้อยละ 30 ของพลงังำน

ชนกระแทกทั้งหมดท่ีระบุไวต้ำมขอ้ก ำหนด 
2.2.2.4 เพื่อให้มัน่ใจไดว้่ำผูข้บัข่ีจะสำมำรถออกจำกท่ีนัง่คนขบัได้หลงัจำกเกิด

อุบติัเหตุ 
พื้นท่ีปลอดภยัจึงเป็นเคร่ืองมือส ำคญัเพื่อบ่งช้ีควำมปลอดภยัแก่ผูข้บัข่ีและผูโ้ดยสำร ตำมขอ้ก ำหนด 
ECE R-29 ระบุให้พิจำรณำผูข้บัข่ีชำยรูปทรงบุคคลพื้นฐำนขนำดเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 ขอ้มูลดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 และตำรำงท่ี  2.1 ทั้ ง น้ีในกำรทดสอบนั้ นต้องพิจำรณำให้มี ท่ีนั่งคนขับ             
กำ้นพวงมำลยั และพวงมำลยั 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 หุ่นจ ำลองท่ีใชใ้นกำรทดสอบตำมขอ้ก ำหนด ECE R-29 
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ตำรำงท่ี 2.1 ขนำดของหุ่นจ ำลองท่ีใชใ้นกำรทดสอบตำมขอ้ก ำหนด ECE R-29 
Dimensions 
Name Description Dimension (mm) 
AA Breadth of head 153 
AB Combined height of head and neck 244 
D Distance from top of head to shoulder pivot 359 
E Calf depth 106 
F Height from seat to top of shoulder 620 
J Height of elbow rest 210 
M Knee height 546 
O Chest depth 230 
P Distance from seat back to knee 595 
R Distance from elbow to fingertip 490 
S Length of foot 266 
T Length of head 211 
U Height from seat to top of head 900 
V Shoulder breadth 453 
W Breadth of foot 77 
a Distance between hip point centers 172 
b Chest breadth 305 
c Height of head and chin 221 
d Forearm thickness 94 
e Distance between vertical centerline of torso and rear of head 102 
f Distance between shoulder pivot and elbow pivot 283 
g Knee pivot height from ground 505 
h Thigh breadth 165 
i Lap height (Sitting) 565 
j Distance from top of head to "H" point 819 
k Distance between hip pivot and knee pivot 426 
m Ankle pivot height from ground 89 
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2.3 หลกัการพืน้ฐานของการดูดซับพลงังาน 
โครงสร้ำงธรรมดำท่ีไดรั้บภำระกรรม เช่น โครงสร้ำงวิศวกรรมโยธำ เคร่ืองจกัรกล         

จะมีกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่นเพียงเล็กน้อย กำรออกแบบโครงสร้ำงเหล่ำน้ีจึงต้องพิจำรณำ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดในช่วงกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่นเป็นหลัก           
ควำมเสียหำยท่ีเกิดข้ึนมกัมีสำเหตุเน่ืองจำกควำมลำ้และกำรกดักร่อนของวสัดุตำมอำยุกำรใช้งำน 
ในทำงกลับกันกำรออกแบบโครงสร้ำงดูดซับพลังงำน (หมำยถึง พลังงำนชนกระแทก)        
แตกต่ำงจำกกำรออกแบบโครงสร้ำงธรรมดำ ปัจจยัท่ีตอ้งพิจำรณำ ไดแ้ก่ กำรเสียรูปในแบบกำรดดั
และยืดออก กำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงอย่ำงเด่นชดั กำรตำ้นทำนควำมเครียด อตัรำควำมเครียด      
วสัดุท่ีใช้ท ำโครงสร้ำงดูดซับพลังงำนคือวสัดุเหนียวจ ำพวกเหล็กกล้ำคำร์บอนต ่ำ  อลูมิเนียม      
ส่วนพวกท่ีไม่ใช่โลหะ ไดแ้ก่ พลำสติกเสริมใย โฟมพอลิเมอร์ เหล่ำน้ีเป็นวสัดุพื้นฐำนท่ีสำมำรถ 
ดูดซบัพลงังำนไดดี้ 

จำกกำรศึกษำทำงวิศวกรรมเก่ียวกบัโครงสร้ำงดูดซับพลงังำนและกำรเลือกวสัดุดูดซับ
พลงังำน ซ่ึงเป็นกำรชนแบบไม่ยืดหยุน่ กล่ำวคือพลงังำนจลน์หลงัชนบำงส่วนหรือทั้งหมดเปล่ียน
สภำพไปเป็นพลังงำนในรูปแบบอ่ืน หลักกำรพื้นฐำนในท่ีน้ีเสมือนว่ำมีผูโ้ดยสำรอยู่ในรถท่ีมี
ควำมเร็วทิศทำงพุ่งเขำ้ชนก ำแพงแข็งเกร็ง โดยมีโครงสร้ำงดูดซบัพลงังำนติดตั้งท่ีส่วนหนำ้ของรถ 
สำมำรถสรุปเป็นหลกักำรพื้นฐำนเพื่ออธิบำยกำรกระจำยพลงังำนจลน์ไดด้งัน้ี 
 2.3.1 พลงังานย้อนกลบัไม่ได้ 

เม่ือโครงสร้ำงหรือวสัดุได้รับพลังงำนจลน์จะเปล่ียนเป็นกำรเสียรูปแบบไม่
ยืดหยุ่นหรือกำรกระจำยในรูปแบบอ่ืน ๆ มำกกว่ำกำรสะทอ้นกลับแบบยืดหยุ่น จึงกล่ำวได้ว่ำ
พลงังำนจลน์ทิศทำงเขำ้ชนไม่เปล่ียนเป็นพลงังำนจลน์ทิศทำงพุง่ออกโดยสัมบูรณ์ 
 2.3.2 แรงปฏิกริิยาคงทีแ่ละจ ากดั 

แรงปฏิกิริยำสูงสุดมีทิศทำงตรงขำ้มกบัทิศท่ีพุ่งเขำ้ชน และคงท่ีจนกระทัง่เกิดกำร
เ สีย รูป ท่ีมำก ท่ี สุดในกระบวนกำรดูดซับพลังงำน  เพื่ อหลีก เ ล่ียงควำมหน่วง ท่ี รุนแรง                   
โดยควำมหน่วงจะมีค่ำต ่ำสุดเรียกวำ่ Gadd Severity Index-GSI ดงัสมกำรท่ี 2.1 (Perrone, 1972); 
(Johnson el al., 1982) 

 
 

2 .5
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G S I a t d t    (2.1) 
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โดยท่ี ( )a t  คือ ฟังกช์นัควำมหน่วง (deceleration, g) 
 t  คือ เวลำ (time, ms) 
 T  คือ เวลำทั้งหมดตลอดกระบวนกำรชน (total pulse duration, ms) 

ควรอยูใ่นช่วง 0.25 < T < 50 ms 
 
ค่ำคงท่ี 1000 เป็นเกณฑ์ท่ีได้จำกกำรทดสอบในงำนวิจยัว่ำด้วยอำกำรบำดเจ็บท่ีเกิดจำกกำรชน
กระแทกดำ้นหนำ้ของผูโ้ดยสำร โดยช้ีวดัดว้ยอำกำรบำดเจ็บของคนไขท่ี้สมองและกะโหลกศีรษะ
ในผูใ้หญ่ 

ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงปฏิกิริยำและระยะยุบตัวระหว่ำงกระบวนดูดซับ
พลงังำนในอุดมคติควรเป็นส่ีเหล่ียมผนืผำ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
Force

Displacement  
 

รูปท่ี 2.4 กรำฟแสดงกระบวนกำรดูดซบัพลงังำนในอุดมคติ 
 

 2.3.3 ช่วงชน 
จำกแรงปฏิกิริยำท่ีเกิดจำกกำรชนคงท่ีและจ ำกัด งำนท่ีเกิดจำกแรงนั้นเท่ำกับ

ช่วงเวลำท่ีกระท ำให้เกิดกำรยุบตวัสูงสุด กล่ำวคือเม่ือถูกชนจะเกิดกำรยุบตวัเพียงหน่ึงจงัหวะ
จนกระทั่งยุบตัวสูงสุด สัดส่วนกำรยุบตัวสูงสุด หรือ Maximum Compression Ratio-MCR           
ดงัสมกำรท่ี 2.2 

 
m ax

M C R
H


  (2.2) 
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โดยท่ี H  คือ ควำมหนำเดิมของโครงสร้ำงในทิศทำงท่ีถูกชน 
 

m a x
  คือ ระยะกดอดัสูงสุด 

 
ค่ำ MCR จะแปรผกผนักบัควำมแข็งแรงของวสัดุ สำมำรถกล่ำวได้ว่ำเป็นพำรำมิเตอร์บ่งช้ีควำม
ตำ้นทำน กำรกดอดัจ ำเพำะของวสัดุ โดยภำพรวมแลว้ MCR ของวสัดุของแข็งโลหะและพอลิเมอร์  
มีค่ำไม่สูง เม่ือเทียบกบัวสัดุท่ีมีโครงสร้ำงเป็นโพรง เช่น ฮนันีโคมบ ์และโฟม 

2.3.4 รูปแบบการเสียรูปเสถียรและสามารถท าซ ้าได้ 
 โครงสร้ำงท่ีออกแบบเพื่อดูดซับพลังงำนควรมีขนำดกำรเสียรูป  รูปร่ำงกำร       

เสียรูป ทิศทำงและกำรกระจำยพลงังำนจลน์ท่ีเสถียรและสำมำรถท ำซ ้ ำได ้เพื่อรับภำระกรรมพลวตั
ท่ีไม่เสถียร 
 

2.4 สมบัติทางกลของวสัดุภายใต้ภาระกรรมแรงดึง 
กำรทดสอบแรงดึงกระท ำกบัช้ินทดสอบทรงกระบอกหรือแผน่รำบ แลว้สังเกตพฤติกรรม

แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเคน้และควำมเครียด (stress-strain curves) ของวสัดุเหล็กเหนียว 
อลูมิเนียม และเส้นใยคอมโพสิต ดงัรูปท่ี 2.5 

 

u

Y

y f

f





u

Y

y f

f






u

f

f






0 0 0  
 

                      (ก)                                                (ข)                                                (ค) 
 

รูปท่ี 2.5  แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดภำยใตภ้ำระกรรมแรงดึง 
 (ก) เหล็กเหนียว (ข) อลูมิเนียม และ (ค) เส้นใยคอมโพสิต 

 
วสัดุวิศวกรรมโดยมำกจะเสียรูปแบบยืดหยุ่นเม่ือได้รับแรงกระท ำขนำดค่อนข้ำงเล็ก     

จำกรูปท่ี 2.5 มีวสัดุเพียงสองชนิดท่ีแสดงพฤติกรรมกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่นเป็นเชิงเส้น ไดแ้ก่  
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เหล็กเหนียว และอลูมิเนียม ซ่ึงควำมชนัของควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดในช่วง
น้ีเรียกวำ่ มอดูลสัของยงั (Young’s modulus - E ) และอตัรำส่วนระหวำ่งควำมเครียดตำมขวำงซ่ึงมี
ค่ำเป็นลบกบัควำมเครียดแรงดึงตำมยำวเรียกวำ่ สัดส่วนของปัวส์ซง (Poisson’s ratio - ) ส ำหรับ
โลหะและพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บภำระกรรมถึงระดบัหน่ึงจะเกิดกำรครำก ซ่ึงจุดท่ีแบ่งระหวำ่งช่วงกำร
เสียรูปแบบยืดหยุ่นและกำรเสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่นเรียกว่ำ ควำมเค้นครำก (yield stress -Y ) 
ก่อให้เกิดควำมเครียดครำก (yield strain -

y
 ) ในช่วงกำรเสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่นของโลหะ จุดท่ี

รับภำระกรรมได้สูง สุดโดยไม่ เป ล่ียนแปลงควำมหนำเรียกว่ำ  ควำมเค้นแรงดึงสูงสุด 
(ultimate tensile stress -

u
 ) และเม่ือให้แรงกระท ำต่อไปจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้ำตดัจน

ขำดในท่ีสุดจุดสุดทำ้ยน้ีเรียกว่ำ ควำมเคน้เสียหำย (fracture stress -
f

 ) และควำมเครียดเสียหำย 
(fracture strain -

f
 ) 

เม่ือวสัดุตกอยู่ภำยใต้ภำระกรรมอ่ืน ๆ เช่น แรงกดอดั แรงเฉือน ก็จะแสดงพฤติกรรม
ท ำนองเดียวกบัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ เพียงแต่ค่ำคงท่ีท่ีเก่ียวขอ้งจะแตกต่ำงกนัไป 

2.4.1 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์วสัดุในอุดมคติ 
เพื่อท่ีจะอธิบำยกระบวนกำรดูดซับพลงังำนในอุดมคติ อนัดบัแรกตอ้งกล่ำวถึง

ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดดงัรูปท่ี 2.6 

 

Y

y f




Y

y f




f




0 0 0

 
pE

E

Y

y

 

                      (ก)                                                (ข)                                                  (ค) 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียด 
 ในอุดมคติภำยใตภ้ำระกรรมแรงดึง 
 (ก) elastic, perfectly plastic (ข) elastic, linear hardening  
 และ (ค) elastic, power hardening 
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เม่ือวสัดุเกิดควำมเครียดขนำดเล็ก แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แสดงพำรำมิเตอร์
จ ำเพำะไดเ้พียงสองพำรำมิเตอร์ คือ ควำมเคน้ครำก และสัดส่วนของปัวส์ซง แต่ถำ้วสัดุไดรั้บภำระ
กรรมมำกข้ึนจนครำก วสัดุท่ีมีกำรตำ้นทำนควำมเครียดต ่ำจะเกิดควำมเสียหำยไดเ้พียงแค่ควำมเคน้
ครำก เรียกว่ำ elastic, perfectly plastic ส่วนวสัดุท่ีแสดงพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น โดยมีควำมชัน
เท่ำกบัมอดูลัสควำมแข็งเป็นเชิงเส้น (linear hardening modulus - 

p
E ) เรียกว่ำ elastic, linear 

hardening และวสัดุท่ีแสดงควำมแข็งในรูปแบบอ่ืนเรียกว่ำ elastic, power hardening ซ่ึงแสดง
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ไดด้งัสมกำรท่ี 2.3 

 
/

y

y f

Y EE fo r

Y fo r

 


  

 
 

 

 (2.3ก) 

 
/

( )

y

p y y f

E Y Efo r

Y E fo r

  


    

 
 

   


 (2.3ข) 

 
/

( )

y

q

y y f

E Y Efo r

Y K fo r

  


    

 
 

   


 (2.3ค) 

 
โดยท่ี 

y
  คือ ควำมเครียดครำก 

p
E  คือ มอดูลสัควำมแขง็เชิงเส้น 
K  คือ มอดูลสัควำมแขง็ 

 q  คือ เลขช้ีก ำลงัควำมแขง็ 
 
ถ้ำสังเกตสมกำร 2-3ข และ 2-3ค linear hardening เทียบกบั power hardening มีควำมคล้ำยกัน 
กล่ำวคือถำ้ 1q   และ 

p
K E  power hardening ก็จะกลำยเป็น linear hardening 

เม่ือวสัดุเกิดกำรเสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่นท่ีใหญ่กว่ำกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่นมำกจน
แทบจะไม่เห็นพฤติกรรมกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่นเลย เสมือนว่ำกลำยเป็นกำรเสียรูปแบบแข็งเกร็ง
แทน เรียกพฤติกรรมเหล่ำน้ีวำ่ rigid, perfectly plastic  rigid, linear plastic และ rigid, power plastic 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 
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Y





Y









0 0 0

 
pE

Y

 

                     (ก)                                                 (ข)                                                (ค) 
 
รูปท่ี 2.7 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดในอุดมคติภำยใตภ้ำระกรรมแรงดึง 

(ก) rigid, perfectly plastic  (ข) rigid, linear hardening  และ (ค) rigid, power hardening 
 
สำมำรถแสดงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ไดด้งัสมกำรท่ี 2.4 

 
0

0
f

Y fo r

Y fo r



 




 

 (2.4ก) 

 
0

0
p f

Y fo r

Y E fo r

 

   

 


   



 (2.4ข) 

 
0

0
q

f

Y fo r

Y K fo r



  




  

 (2.4ค) 

 

2.5 ระเบียบวธีิพลงังานส าหรับการเสียรูปแบบพลวตั 
ในกรณีกำรเสียรูปแบบพลวตัเน่ืองจำกแรงภำยนอกโดยก ำหนดช่วงเวลำกระท ำ กำร

ค ำนวณพลงังำนจลน์ของโครงสร้ำงโดยสมดุลพลงังำน ดงัสมกำรท่ี 2.5 
 

e

in
E D W K    (2.5) 
 

โดยท่ี 
in

E  คือ งำนเน่ืองจำกแรงกระท ำ ( )F t  
D  คือ พลงังำนกระจำยเน่ืองจำกกำรเสียรูปแบบไม่ยดืหยุน่ 

เกิดจำกกำรดดั  กำรเสียรูปท่ีผวิ  ควำมฝืด และกำรแตกหกั 
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 e
W  คือ งำนท่ีถูกกระท ำในช่วงกำรเสียรูปแบบยดืหยุน่ 

 K  คือ พลงังำนจลน์ของโครงสร้ำง 
 
ถำ้ช่วงกำรเสียรูปแบบยืดหยุน่เกิดข้ึนนอ้ยจนสำมำรถประมำณไดว้ำ่ไม่เกิดข้ึน เช่น กำรชนกนัของ
วตัถุแขง็เกร็งสองช้ิน จะสำมำรถแสดงสมกำรไดด้งัสมกำรท่ี 2.6 
 

e

in
E D W K    (2.6) 

 
โดยท่ี 

o
K  คือ พลงังำนจลน์สูงสุดท่ีสำมำรถเกิดข้ึนได ้

2

1

1

2
o o

K m v

 
 

lo s s
K  คือ พลงังำนจลน์สูญเสีย (0 )

lo s s o
K K   

21 2

1 2
2 ( )

lo s s o

m m
K v

m m



 

 
1 2

/m m คือ มวลท่ีพุง่เขำ้ชน/มวลท่ีถูกชน 
 

o
v  คือ ควำมเร็วตน้ 

 

2.6 อตัราความเครียด 
อตัรำควำมเครียด (strain rate - ) คือกำรเปล่ียนแปลงควำมเครียดต่อเวลำท่ีเปล่ียนไป 

แสดงไดด้งัสมกำรท่ี 2.7 
 

1
o

o o o

l ld d d l v

d t d t l l d t l




 
    

 

 (2.7) 

 
โดยท่ี l  คือ ควำมยำวโครงสร้ำงภำยใตภ้ำวะควำมเคน้ 
 

o
l  คือ ควำมยำวเดิมของโครงสร้ำง 

 v  คือ ควำมเร็วท่ีท ำใหเ้สียรูป 
 
มีหน่วยเป็น 1

s
  ในระบบหน่วยวัดระหว่ำงประเทศ หรือ ระบบเอสไอ เพื่ออธิบำยอัตรำ

ควำมเครียดให้เขำ้ใจง่ำย ถ้ำแสดงพฤติกรรมของมวลท่ีเขำ้ชนโครงสร้ำงดูดซับแรงให้อยู่ในรูป
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเครียดและเวลำท่ีชน อตัรำควำมเครียดคือควำมชนัของควำมสัมพนัธ์
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ในช่วงท่ีสนใจ โดยมำกจะสนใจตั้ งแต่เ ร่ิมชนจนถึงจังหวะท่ีโครงสร้ำงยุบตัวสูงสุด อัตรำ
ควำมเครียดเป็นพำรำมิเตอร์บ่งช้ีเพื่อแยกประเภทและวิธีกำรทดสอบกำรชน ดงัแสดงในตำรำง
ท่ี 2.2 
 
ตำรำงท่ี 2.2  กำรจ ำแนกเทคนิคกำรทดสอบกำรชนกระแทกโดยใชอ้ตัรำควำมเครียดเป็นเกณฑ์      

Strain rate 
( 1
s

 ) 
Common testing methods Dynamic considerations 

107 
 

106 
 
 

105 
 
 

104 
 
 

103 

102 

101 

 

100 

 

10-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-5 

10-6 

10-7 

10-8 

10-9 

HIGH-VELOCITY IMPACT 
-Explosives 
-Normal plate impact 
-Pulsed laser 
-Exploding foil 
-Incl. plate impact 
 (pressure-shear) 
DYNAMIC-HIGH 
-Taylor anvil tests 
-Hopkinson bar 
-Expanding ring 
DYNAMIC-LOW 
High-velocity hydraulic, or 

    pneumatic machines: cam  plastometer 
 
QUASI-STATIC 
Hydraulic, servo-hydraulic 
    or screw-driven testing machines 
 
 
 
CREEP AND STRESS RELAXATION 
 
-Conventional testing machine  
-Creep testers 

SHOCK-WAVE PROPAGATION. 
 
 
 
 
SHEAR-WAVE PROPAGATION. 
 
PLASTIC-WAVE PROPAGATION. 
 
 
MECHANICAL RESONANCE IN 
SPECIMEN AND MACHINE 
IS IMPORTANT. 
 
TESTS WITH CONSTANT  
CROSSHEAD VELOCITY 
STRESS THE SAME 
THROUGHOUT LENGTH OF 
SPECIMEN. 
 
 
 
VISCOPLASTIC RESPONSE 
OF MATALS. 

                                      Inertial forces important                                                              Inertial forces negligible 

หมำยเหตุ : Meyers (1994) 
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2.7 การชนกระแทกแนวแกนในโครงสร้างผนังบาง 
พฤติกรรมเน่ืองจำกกำรชนกระแทกโครงสร้ำงผนังบำงเกิดข้ึนได้หลำยกรณี แต่ท่ีจะ

กล่ำวถึงในท่ีน้ีเลือกเพียงสองกรณีท่ีง่ำยต่อกำรศึกษำเชิงทฤษฎี และสำมำรถเช่ือมโยงควำมสัมพนัธ์
ไปสู่พฤติกรรมของโครงสร้ำงท่ียำกกวำ่ได ้กรณีศึกษำน้ีเกิดจำกกำรรวบรวมงำนวิจยัทั้งเชิงทฤษฎี
และเชิงปฏิบติักำรของโครงสร้ำงหนำ้ตดัวงกลมและส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

2.7.1 ท่อหน้าตัดกลม 
เม่ือโครงสร้ำงผนงับำงถูกชนกระแทกแนวแกนแบบสมมำตรและไม่สมมำตร จะ

เรียกรูปแบบกำรเสียรูปว่ำโหมดวงแหวน (ring mode) และโหมดขำ้วหลำมตดั (diamond mode) 
ตำมล ำดบั หรืออำจเสียรูปแบบผสม (mixed mode) ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปัจจยัสัดส่วนระหว่ำงเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงกับควำมหนำผนังบำง (D/h) และควำมยำวช้ินทดสอบกับสันผ่ำนศูนย์กลำง (L/D)         
ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

                                     (ก)                                      (ข)                                 (ค) 
 

รูปท่ี 2.8 กำรเสียรูปของท่อทรงกระบอกภำยใตภ้ำระกรรมแนวแกน 
 (ก) โหมดวงแหวน (ring mode) (ข) โหมดขำ้วหลำมตดั (diamond mode)  
 และ (ค) โหมดผสม (mixed mode) 
 

ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงและระยะยุบตวั ดงัรูปท่ี 2.9 เป็นพฤติกรรมกำรถูกชน
กระแทกของท่ออลูมิเนียมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง D = 97 mm ควำมยำว L = 196 mm และควำม
หนำ h = 1.0 mm  โดยถูกชนแบบสมมำตรตำมแกนชน แรงกระแทกสูงสุดถูกแสดงท่ีจุดยอดกรำฟ
ท่ีหน่ึง ต่อจำกนั้ นเป็นกำรเสียรูปโดยแสดงเส้นกรำฟแบบผนัผวน แต่ละยอดกรำฟหมำยถึง
กระบวนกำรพบัตวัของโครงสร้ำง พื้นท่ีใตก้รำฟระหว่ำงค่ำเฉล่ียของแรงกบัระยะยุบตวัแสดงถึง
ควำมสำมำรถดูดซบัพลงังำนของโครงสร้ำง ส่วนกำรเสียรูปแบบไม่สมมำตรก็แสดงพฤติกรรมใน
ลกัษณะคลำ้ยกบักำรเสียรูปแบบสมมำตร 
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รูปท่ี 2.9  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงและระยะยบุตวัของท่อทรงกระบอก 
 ท่ีรับภำระกรรมแนวแกนแสดงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
 เพื่ออธิบำยพฤติกรรมกำรชนของท่อ (Alexander, 1960) 
 
ทรงกระบอกโหมดวงแหวน โดยตั้งสมมติฐำนว่ำช้ินทดสอบเสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่นสัมบูรณ์ มี
อิทธิพลเน่ืองจำกกำรดดัและกำรยดื ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กำรเสียรูปแบบสมมำตรตำมแนวแกน 
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พลงังำนกำรเสียรูปแบบไม่ยดืหยุน่เน่ืองจำกกำรดดัแสดงไดด้งัสมกำรท่ี 2.8 

 
/ 2

0

2 2 ( 2 s in )
2

b o o
W M D M D H d




       (2.8ก) 

 
หรือ 

 
2 ( 2 )

b o
W M D H  

 
(2.8ข) 

 
โดยท่ี H  คือ ระยะคร่ึงของช่วงท่ีพบั 
 D  คือ เส้นผำ่นศูนยก์ลำงท่อ 
 

o
M  คือ โมเมนกำรดดัแบบไม่ยดืหยุน่ต่อหน่วยควำมยำวเดิม 

 
พลงังำนกำรเสียรูปแบบไม่ยืดหยุน่เน่ืองจำกกำรยืดแสดงไดด้งัสมกำรท่ี 2.9 

 
/ 2

0

2 2 ( 2 s in )
2

b o o
W M D M D H d




       (2.9ก) 

 
โดยท่ี Y  คือ ควำมเคน้ครำก 
 h  คือ ควำมหนำของผนงับำง 

 
ถำ้  / 2   

 
2

2
s

W Y h H  (2.9ข) 

 
แรงภำยนอกเฉล่ียท่ีก่อใหเ้กิดกำรพบัตวัของโครงสร้ำง แสดงไดด้งัสมกำรท่ี 2.10 

 

2

b s

m

W W
P

h


  (2.10) 
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2.7.2 ท่อหน้าตัดส่ีเหลีย่มจัตุรัส 
โครงสร้ำงผนงับำงหน้ำตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสมกัเสียหำยภำยใตภ้ำระกรรมแนวแกน 

รูปแบบกำรเสียรูปแตกต่ำงกบัโครงสร้ำงผนงับำงหน้ำตดัวงกลม แต่รูปร่ำงของควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งแรงกบัระยะยบุตวัคลำ้ยกนั เพรำะเสียรูปภำยใตภ้ำระกรรมเดียวกนั รูปท่ี 2.11(ก) แสดงกำร
เสียรูปสมบูรณ์ของท่ออลูมิเนียมหน้ำตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส / 23c h   เม่ือ c คือ ควำมยำวด้ำน
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส และ h  คือ ควำมหนำผนงับำง โครงสร้ำงมีกำรเสียรูปแบบไม่ยืดหยุน่เน่ืองจำกกำร
ดดัทั้งภำยในภำยนอกและกำรยืด รูปท่ี 2.11(ข) (Reid and Reddy, 1986) แสดงกำรเสียรูปไม่
สมบูรณ์ โดยโครงสร้ำงมีค่ำ / 100c h   มีแนวโน้มท่ีแสดงถึง ควำมไม่เสถียร เรียกว่ำ Euler-
type buckling คือกำรกระจำยพลงังำนท่ีไม่สมบูรณ์ ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงกบัระยะยุบตวั รูป
ท่ี 2.12 แสดงพฤติกรรมกำรชนของโครงสร้ำงหนำ้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส ลกัษณะของควำมสัมพนัธ์คือ
มีจุดยอดสูงสุดท่ีกำรชนเร่ิมแรก จำกนั้นมีกำรแปรผนัข้ึนลงแสดงถึงโหมดกำรเสียรูป 

 

 
 

                                           (ก)                                                             (ข) 
 

รูปท่ี 2.11  กำรเสียรูปของท่อหนำ้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสภำยใตภ้ำระกรรมแนวแกน 
 (ก) แบบสมบูรณ์ และ (ข) แบบไม่สมบูรณ์ 
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รูปท่ี 2.12 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงและระยะยบุตวัของท่อหนำ้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
 ท่ีรับภำระกรรมแนวแกน 
 

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กำรเสียรูปโครงสร้ำงหน้ำตัดส่ี เหล่ียมจัตุ รัส             
ดงัรูปท่ี 2.13 และควำมสัมพนัธ์ไดด้งัสมกำรท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ภำพตดัแสดงกำรพบัตวัของท่อหนำ้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
 (Wierzbicki and Abramowicz, 1983) 
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2 (1 co s )H    (2.11ก) 
 

sinS H   (2.11ข) 
 

โดยท่ี   คือ ระยะยบุตวั 
 
และ 

 
tan

tan
s in

o





  (2.11ค) 

 
ta n

ta n
s in

o





  (2.11ง) 

 
สมกำรอนุพนัธ์แสดงควำมสัมพนัธ์ของควำมเร็วตำมแนวตั้งและแนวนอนตำมท่ีจุด D  ตำมล ำดบั 

 
2 sinH    (2.11จ) 

 
co sV S H     (2.11ฉ) 

 

2.8 ระเบียบวธิีไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
ในกำรแก้ปัญหำเชิงวิศวกรรมจะประกอบด้วยสมกำรเชิงอนุพันธ์และเ ง่ือนไข

ขอบเขต หำกแก้ปัญหำเพื่อหำค่ำผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) จะประกอบด้วยค่ำตวัแปร
ต่ำง ๆ บนรูปร่ำงของปัญหำ ซ่ึงถำ้รูปร่ำงของปัญหำซบัซ้อนจะท ำให้มีตวัแปรจ ำนวนอนนัตค์่ำและ
ไม่สำมำรถหำค่ำแม่นตรงได ้จึงมีหลกักำรเปล่ียนค่ำตวัแปรท่ีมีจ ำนวนอนนัตเ์ป็นค่ำโดยประมำณท่ี
สำมำรถนับได้ (finite) ด้วยหลักกำรแทนรูปร่ำงลักษณะของปัญหำด้วยอิลลิเมนต์ (element)        
โดยควำมแม่นย  ำของค่ำผลเฉล่ียโดยประมำณนั้นจะขั้นอยู่กบัขนำดและจ ำนวนอิลลิเมนต์ท่ีใช้ใน
กำรแก้ปัญหำ นอกจำกนั้นยงัข้ึนกบักำรสมมติรูปแบบฟังก์ชนักำรประมำณภำยใน(interpolation 
function) ท่ีใชก้บัอิลลิเมนต ์
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ขั้นตอนกำรแก้ปัญหำด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่  

1. ก่อนกำรประมวลผล (Pre-Processing) 
2. หำค ำตอบ (Solver) 
3. แสดงผล (Post-Processing) 
4. ออกแบบ (Redesign) 

ขั้นตอนท่ีส ำคญัท่ีสุด คือ ขั้นตอนก่อนกำรประมวลผล ซ่ึงประกอบด้วยกำรเตรียมรูปร่ำงของ
ปัญหำ (geometry) จำกนั้นจะแทนรูปร่ำงของปัญหำดว้ยอิลลิเมนต์ (element) ตำมควำมเหมำะสม
กบัลกัษณะปัญหำ แลว้จึงก ำหนดเง่ือนไขขอบเขตต่ำง ๆ เช่น วสัดุ (materials) เง่ือนไขกำรสัมผสั 
(contacts) และภำระกระท ำ (loading) เม่ือเสร็จส้ินจำกขั้นตอนดงักล่ำวแล้วจึงหำค ำตอบด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์และแสดงผลทีไดจ้ำกกำรค ำนวณ ต่อจำกน้ีอำจจะมีกำรออกแบบใหม่แลว้
กระท ำตำมขั้นตอนเดิมอีกคร้ังเม่ือตอ้งกำรปรับปรุงรูปร่ำงของปัญหำ ขั้นตอนทั้งหมดแสดงไดด้งั
รูปท่ี 2.14 

 
Pre-Processing
· Geometry
· Elements
· Materials
· Contacts
· Loading

Solver Post-Processing

Redesign
 

 
รูปท่ี 2.14 ขั้นตอนกำรแกปั้ญหำดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ 

 
 กำรประมำณรูปร่ำงในระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เกิดจำกกำรประกอบขอบเขตจ ำลอง
หลำย ๆ ช้ินเขำ้ดว้ยกนั ฟังก์ชนักำรเช่ือมต่อถูกก ำหนดโดยจ ำนวนกบัจุดต่อ (node) ในอิลลิเมนต ์          
ยิ่งอิลลิเมนต์มีจ  ำนวนจุดต่อมำกก็ยิ่งท ำให้สำมำรถใช้อิลลิเมนต์สร้ำงขอบเขตจ ำลองท่ีเหมือนกบั
ขอบเขตจริงมำก แต่ก็ยิ่งท ำให้ฟังก์ชนัเช่ือมต่อซบัซ้อนมำกเช่นกนั ในทำงปฏิบติัอิลลิเมนตท่ี์นิยม
ใช้จะมีจ ำนวนจุดต่อไม่มำกและมีฟังก์ชันกำรเช่ือมต่อท่ีไม่ซับซ้อนเพื่อควำมสะดวกต่อกำรใช ้                       
วิธีบำวน์ดะรีอิลลิเมนต์ (boundary element) ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยำนิพนธ์น้ีจะขอกล่ำวถึง          
อิลลิเมนตพ์ื้นผวิเพียง 4 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15  (ก) อิลลิเมนตส์ำมเหล่ียม 3 จุดต่อ (ข) อิลลิเมนตส์ำมเหล่ียม 6 จุดต่อ 
 (ค) อิลลิเมนตส่ี์เหล่ียม 4 จุดต่อ และ (ง) อิลลิเมนตส่ี์เหล่ียม 8 จุดต่อ 
 

1. อิลลิเมนต์สำมเหล่ียม 3 จุดต่อ (3-node triangular element) เป็นรูปสำมเหล่ียมท่ีมีดำ้น
สำมดำ้นเป็นเส้นตรง ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีจุดยอดสำมจุดของรูป 

2. อิลลิเมนต์สำมเหล่ียม 6 จุดต่อ (6-node triangular element) เป็นรูปสำมเหล่ียมท่ีมีด้ำน
สำมดำ้นเป็นเส้นโคง้พำรำโบลำ โดยทั้ง 6 จุดต่ออำจจะไม่อยูใ่นระนำบเดียวกนั ประกอบดว้ย 3 จุด
ต่อท่ีจุดยอดสำมจุดของรูป และอีก 3 จุดต่อบนดำ้นทั้งสำมดำ้น 

3. อิลลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อ (4-node quadrilateral element) เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีด้ำนส่ี
ดำ้นเป็นเส้นตรง ประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ีจุดยอดส่ีจุดของรูป 

4. อิลลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 8 จุดต่อ (8-node quadrilateral element) เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีด้ำนส่ี
ดำ้นเป็นเส้นโคง้พำรำโบลำ โดยทั้ง 8 จุดต่ออำจจะไม่อยูใ่นระนำบเดียวกนั ประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ี
จุดยอดส่ีจุดของรูป และอีก 4 จุดต่อบนดำ้นทั้งส่ีดำ้น 
 แต่ละจุดต่อของอิลลิเมนต์ในรูปจะมีตวัเลขก ำกบัอยู่ ตวัเลขน้ีเรียกว่ำ เลขท่ีจุดต่อเฉพำะ 
(local node number) ใชอ้ำ้งอิงถึงจุดต่อในอิลลิเมนต ์เลขท่ีจุดต่อเฉพำะนิยมเรียงทวนเขม็นำฬิกำ 
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2.8.2 วธีิการชัดแจ้งและปริยาย 
วิธีกำรชัดแจ้ง (explicit methods) และวิธีกำรปริยำย (implicit methods) เป็น

วธีิกำรท่ีถูกใชใ้นกำรวิเครำะห์เชิงตวัเลขสมกำรเชิงอนุพนัธ์สำมญั (ordinary differential equations) 
และสมกำรเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equation) ท่ีข้ึนกบัเวลำ ซ่ึงวิธีกำรชดัแจง้จะค ำนวณ
สภำวะของระบบในเวลำหลงัจำกสภำวะปัจจุบนั ในขณะท่ีวิธีกำรปริยำยจะค ำนวณสภำวะทั้งสอง
พร้อมกนั ดงัแสดงในสมกำรท่ี 2.12 และ 2.13 ตำมล ำดบั 
 

( ) ( ( ))Y t t F Y t    (2.12) 

 
( ( ), ( )) 0G Y t Y t t    (2.13) 

 
เพื่อค ำนวณหำ ( )Y t t   
 
โดยท่ี ( )Y t   คือ สภำวะปัจจุบนั 
 ( )Y t t   คือ สภำวะหลงัจำกสภำวะปัจจุบนั 
 
กำรค ำนวณวธีิกำรปริยำยด ำเนินกำรไดย้ำกกวำ่วธีิกำรชดัแจง้ บำงปัญหำจ ำเป็นตอ้งใชว้ิธีกำรปริยำย
เน่ืองจำกกำรค ำนวณดว้ยวิธีกำรชดัแจง้ไม่สำมำรถค ำนวณปัญหำในช่วงเวลำขนำดใหญ่ได ้ดงันั้น
กำรเลือกใชว้ธีิกำรชดัแจง้หรือปริยำยจึงข้ึนกบัขนำดช่วงเวลำ 
 

2.9 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
กำรศึกษำพฤติกรรมกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้โครงสร้ำงรถโดยสำรขนำดใหญ่ประเภทชั้น

คร่ึงรุ่น CG280 ดงัรูปท่ี 2.16 ซ่ึงอำ้งอิงขอ้ก ำหนดท่ี 29 ของคณะกรรมำธิกำรเศรษฐกิจยุโรปแห่ง
สหประชำชำติ เป็นกำรศึกษำพฤติกรรมแบบพลวตั ซ่ึงสำมำรถจ ำแนกประเภทไดห้ลำกหลำยวิธี   
หำกบ่งช้ีประเภทของพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนแลว้ ก็จะสำมำรถอธิบำยเหตุกำรณ์ท่ีคำดวำ่จะเกิดข้ึนจำก
กำรชนกระแทกดว้ยผลลพัธ์ทำงระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ตำมประเภทท่ีระบุไวไ้ด ้ดงันั้นจึงขอ
เสนองำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรชนกระแทกแบบก่ึงสถิตก่อน แลว้ตำมดว้ยงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กำรชนกระแทกแบบควำมเร็วต ่ำ โดยทั้งหมดเป็นงำนวิจยัเก่ียวกบักำรจ ำลองหรือทดสอบภำระ
กรรมกระท ำต่อโครงสร้ำงผนังบำงในแนวแกน เพื่อสรุปวิธีจ  ำแนกประเภทของพฤติกรรมแบบ
พลวตั แลว้จึงเสนองำนวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
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รูปท่ี 2.16 โครงสร้ำงรถโดยสำรชั้นคร่ึงรุ่น CG280 
 

2.9.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการชนกระแทกแบบกึง่สถิต 
  DiPaolo and Tom (2006) ศึกษำพฤติกรรมกำรชนกระแทกแบบก่ึงสถิตท่ีมีผลต่อ
กำรเสียรูปของท่อผนงับำงหน้ำตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยใชว้สัดุเหล็กแตกต่ำงกนัส่ีชนิด ไดแ้ก่ 
ASTM A36  ASTM A513 Type 1  AISI 316 และ AISI 304 ขนำดช้ินทดสอบยำว 305 mm ควำม
ยำวดำ้นประกอบหนำ้ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 50 mm ควำมหนำผนงับำง 1.40  1.51  1.47 และ 1.49 mm 
ตำมล ำดบัชนิดวสัดุท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ ช้ินทดสอบทุกช้ินสำมำรถวำงแบนสนิทและยึดกบัอุปกรณ์
จบัทดสอบแบบร่องรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสได้ดีทั้งสองด้ำน ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงกดขนำด  
โหลดเซลล์ 500 kN ควำมเร็วหัวกด 2.5 mm/min พฤติกรรมกำรเสียรูปเป็นลกัษณะกำรพบัและ
ยบุตวัแบบไม่ยดืหยุน่สมมำตรตำมแนวแกน กระบวนกำรเสียรูปแสดงในรูปควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
แรงกดและระยะยบุตวั พบวำ่ควำมแขง็แรงของเหล็กท่ีต่ำงกนัไม่ท ำให้แนวโนม้พฤติกรรมแตกต่ำง
กนัอยำ่งมีนยัส ำคญั แต่สำมำรถดูดซบัพลงังำนไดแ้ตกต่ำงกนัแปรผนัตรงกบัควำมแขง็แรงของวสัดุ 
  Fan (2011) ศึกษำพฤติกรรมของท่อผนงับำงหนำ้ตดัหกเหล่ียม-S6 แปดเหล่ียม-S8 
สิบสองเหล่ียม-S12 และสิบหกเหล่ียม-S16 ช้ินทดสอบมีควำมยำว 100 mm หนำ 1.5 mm วสัดุเป็น
เหล็ก ASTM A36 ภำยใตภ้ำระกรรมแบบก่ึงสถิต ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกดซ่ึงมีควำมเร็ว
หวักด 5 mm/min โดยเทียบเคียงผลกำรทดสอบดว้ยผลกำรจ ำลองไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม
ส ำเร็จรูปช่ือ “ABAQUS/Explicit” จ  ำลองกำรชนของทั้งส่ีรูปร่ำงช้ินทดสอบและเพิ่มช้ินทดสอบ
ทรงกระบอก ใชอิ้ลลิเมนตส์องมิติรูปส่ีเหล่ียม (quadrilateral element) ช้ินทดสอบถูกจ ำลองให้อยู่
ระหว่ำงแผ่นปะกบสองแผ่นซ่ึงมีควำมเสียดทำน และก ำหนดให้ ช้ินทดสอบถูกกดเป็น
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ระยะ 80 mm พบว่ำผลกำรศึกษำทั้งสองมีแนวโน้มเหมือนกนัเม่ือพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
แรงและระยะยุบตวั จำกกำรทดสอบกำรเปล่ียนแปลงสัณฐำนในช้ินทดสอบ S6 และ S8 ใกลเ้คียง
กบัโหมดวงแหวน (ring mode) สมมำตรตำมแกนปะทะ ส่วนช้ินทดสอบ S12 และ S16 เป็นโหมด
ผสมในกำรทดสอบ แต่ผลจำกกำรจ ำลองดว้ยโปรแกรมไฟไนท ์อิลลิเมนต์เป็นกำรเสียรูปสมมำตร
ตำมแนวแกนทั้งหมด 
  Tang and Li (2012) ศึกษำพฤติกรรมกำรโก่งตวัของวสัดุควำมยืดหยุ่นสูงนิเกิล  
ไทเทเน่ียม (Nickel Titanium-NiTi) โดยเป็นส่วนประกอบ Ni-wt % 56.1 Ti-balance ควำม
หนำแน่น6450 kg/m3 ท่ีมีลักษณะเป็นโครงสร้ำงผนังบำงรูปทรงกระบอกเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ภำยนอก 6.3 mm ควำมหนำผนังบำง 0.15 mm ส่วนควำมยำวช้ินทดสอบถูกก ำหนดด้วยเง่ือนไข
อตัรำส่วนระหวำ่งควำมยำวและเส้นผำ่นศูนยก์ลำง (L/D) ซ่ึงก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกบั 1.5 2.0 และ 2.5 
ตำมเง่ือนไขกำรทดสอบ ช้ินทดสอบถูกยึดหรือยึดตรึงด้วยอุปกรณ์จบัช้ินทดสอบแบบร่องรูป
วงกลม ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกดซ่ึงหัวกดมีควำมเร็ว 0.28 mm/min ให้ภำระกรรมกระท ำ
กบัช้ินทดสอบจนกระทั้งถึงวสัดุเกือบจะเสียรูปแบบไม่ยืดหยุน่ แลว้ปล่อยภำระกรรมจนกระทั้งช้ิน
ทดสอบกลับคือภำวะปกติ จำกกำรผลทดสอบเปรียบเทียบกบั ผลกำรจ ำลองโดยใช้โปรแกรม         
ไฟไนท์อิลลิเมนต์ส ำเร็จรูปช่ือ “LS-DYNA” พบว่ำไดผ้ลใกลเ้คียงกนัทั้งรูปร่ำงและควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดขนำดเล็ก เป็นกำรเสียรูปโหมดขำ้วหลำมตดั (diamond mode)     
ซ่ึงเป็นพฤติกรรมกำรเสียรูปไม่สมมำตรตำมแนวแกนท่ีเกิดในโครงสร้ำงผนงับำงรูปทรงกระบอก
เม่ือไดรั้บภำระกรรมแบบกดอดั 

2.9.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการชนกระแทกแบบความเร็วต ่า 
Miyazaki and Negishi (2003) ศึกษำกำรดูดซับพลงังำนของท่ออลูมิเนียม 

JIS A6063-T5หน้ำตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสซ่ึงรับภำระกรรมกำรชนกระแทกควำมเร็วต ่ำในแนวแกน 
ทดสอบดว้ยเคร่ืองทิ้งคอ้นมวล 7.92 kg ควำมเร็วปะทะข้ึนอยูก่บัควำมสูงโดยเปรียบเทียบควำมเร็ว 
1.4  2.8  3.7  5.4 และ 7.5 m/s ช้ินทดสอบมีควำมยำว 100 และ 150 mm ควำมยำวด้ำนส่ีเหล่ียม
จตุัรัส 40 mm ควำมหนำของผนงับำง 1 และ 1.5 mm ช้ินทดสอบถูกตีตำรำงไวเ้พื่อเปรียบเทียบผล
กบักำรจ ำลองทำงไฟไนท์อิลลิเมนต์ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูปช่ือ “Marc 2000” จำกผลกำรศึกษำ
พบว่ำควำมยำวของช้ินทดสอบไม่มีผลต่อกำรดูดซับพลงังำน ควำมสำมำรถกำรดูดซับพลงังำน
แปรผกผนักบัควำมหนำของผนงับำง และช้ินทดสอบท่ีมีควำมหนำมำกกว่ำจะส่งคล่ืนควำมเคน้
ไปสู่ดำ้นตรงขำ้มบริเวณท่ีถูกภำระกรรมกระท ำไดดี้กวำ่ จึงท ำให้เกิดกำรโก่งตวัท่ีฐำนช้ินทดสอบ
หนำ 2 mm ส่วนช้ินทดสอบหนำ 1 mm เกิดกำรโก่งตวัท่ีบริเวณกลำงช้ินงำน 
  Marzbanrad et al. (2009) จ  ำลองกำรดูดซบัพลงังำนจำกกำรชนกระแทกก่ึงสถิต
และควำมเร็วต ่ ำของท่อผนังบำงหน้ำตัดส่ีเหล่ียม วงกลม และวงรี ของเหล็กและอลูมิเนียม      
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เตรียมแบบจ ำลองสองมิติดว้ยโปรแกรม “ANSYS” แลว้วเิครำะห์เชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรมส ำเร็จรูป
ช่ือ  “LS-DYNA/Explicit” ควำมหนำ ควำมยำวดำ้นส่ีเหล่ียมจตุัรัส และชนิดของวสัดุ เป็นตวัแปร
ตน้เพื่อศึกษำกำรดูดซับพลงังำนเทียบกบัผลกำรทดสอบของ (Aljawi, 2004) ซ่ึงทดสอบกำรชน
กระแทกก่ึงสถิต พบว่ำเส้นแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงและระยะยุบตวัแตกต่ำงกนัท่ีจุดยอด
เร่ิมแรกประมำณ 17% แนวโนม้มีลกัษณะคลำ้ยกนั ค่ำเฉล่ียควำมแตกต่ำงหลงัจำก จุดยอดเร่ิมแรก
ประมำณ 22% และรูปร่ำงกำรเสียรูปเหมือนกนั จำกนั้นไดจ้  ำลองกำรชนกระแทกควำมเร็วต ่ำของ
ท่อผนงับำงสำมรูปแบบ โดยจ ำลองใหม้วล 100 kg ชนกระแทกช้ินทดสอบดว้ยควำมเร็ว 9.396 m/s
โดยช้ินงำนมีควำมหนำ 1.5 mm เท่ำกนั พบวำ่เกิดกำรพบัเสียรูปท่ีปลำยทั้งสองของท่อ เปรียบเทียบ
ควำมสำมำรถดูดซับพลงังำน ท่อหน้ำตดัวงกลมและท่อหน้ำตดัวงรีสูงกว่ำท่อหน้ำตดัส่ีเหล่ียม
ประมำณ 17% และ 33% ตำมล ำดบัของท่อเหล็ก ในท่ออลูมิเนียม 33% และ 50% ตำมล ำดบั 
  Tai et al. (2010) ศึกษำพฤติกรรมและกำรดูดซบัพลงังำนกำรชนกระแทกควำมเร็ว
ต ่ำของท่อเหล็กผนังบำงทรงกระบอกควำมแข็งแรงสูง ASTM E8-04 สมบติัวสัดุถูกจ ำลองด้วย
สมกำร Cowper-Symonds ซ่ึงสมมติใหว้สัดุมีพฤติกรรมแบบ rigid, perfectly plastic โดยตวัแปรตน้
ได้แก่ ประเภทวสัดุ ควำมยำว ควำมหนำ เส้นผ่ำนศูนย์กลำง มวลท่ีเข้ำชน และควำมเร็วเข้ำ
ชน วิ เครำะ ห์ เ ง่ือนไขขอบเขตเพื่ อหำผล เฉลย เ ชิงตัว เลขด้วยโปรแกรมส ำ เ ร็จ รูป ช่ือ                     
“LS-DYNA” พบว่ำรูปแบบกำรเปล่ียนแปลงสัณฐำนของช้ินทดสอบหลังจำกถูกชนกระแทก
สำมำรถท ำซ ้ ำไดแ้มว้ำ่ตวัแปรตน้จะเปล่ียนแปลงไป แต่พลงังำนดูดซบัข้ึนอยูก่บัขนำดและควำมเร็ว
ของมวลท่ีเขำ้ชน และควำมหนำของวสัดุดูดซบัพลงังำน 
  Lee et al. (2010) ศึกษำพฤติกรรมกำรชนกระแทกควำมเร็วต ่ ำของกระป๋อง
น ้ ำอดัลม อตัรำส่วนเส้นผำ่นศูนยก์ลำงกบัควำมหนำ 1:20 ซ่ึงคืออตัรำส่วนโครงสร้ำงผนงับำงของ
ถังเอ็นจีวีและถังแก๊สหุงต้ม ว ัสดุท่ีประกอบเป็นกระป๋องได้แก่ส่วนล ำตัว 3004-H19 และ              
ฝำบน 5182-H19 เตรียมแบบจ ำลองด้วยโปรแกรม “ANSYS” และประมวลผลเชิงตวัเลขโดยใช้
โปรแกรมส ำเร็จรูป “LS-DYNA” ใช้อิลลิเมนต์สองมิติรูปส่ีเหล่ียม ส่วนกำรทดสอบใช้วิธีปล่อย
มวล 7.5 kg ตกอย่ำงอิสระจำกควำมสูง 7 feet จบัภำพด้วยกล้องควำมเร็วสูง 3000 frame/second 
จำกกำรศึกษำพบว่ำ ผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบคล้ำยกันเม่ือพิจำรณำรูปร่ำงกำรเสียรูป       
คือเกิดกำรดดับริเวณส่วนบนสุดท่ีไดรั้บภำระกรรมกระแทกโดยตรง เน่ืองจำกเป็นโครงสร้ำงผนงั
บำงมำกจึงส่งถ่ำยคล่ืนควำมเคน้ไปสู่ส่วนล่ำงไดน้้อย ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระยะยุบตวัเทียบกบั
เวลำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบไม่เป็นเชิงเส้นเหมือนกบัผลจำกกำรจ ำลองทำงไฟไนท์อิลลิเมนต์ แต่มี
แนวโนม้ไปในทำงเดียวกนัและใกลเ้คียงกนั 
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2.9.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการวเิคราะห์โครงสร้างยานพาหนะ 
  Deb et al. (2004) ออกแบบโครงสร้ำงรถยนต์ขนำดเล็กด้วยว ัสดุอลูมิ เนียม 
SAPA 6060 T6 เป็นหลัก  อ้ำงอิง  Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) No. 208 ซ่ึ ง
ก ำหนดควำมเร็วปะทะโครงสร้ำง 30 mph จ ำลองกำรชนแบบพลวตัด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูปช่ือ    
“LS-DYNA” นอกจำกน้ีไดส้ร้ำงช้ินทดสอบรอยเช่ือมแบบ T-joint เพื่อให้เกิดกำรดดัท่ีบริเวณ รอย
เช่ือมและไดท้ดสอบแรงกดดว้ยควำมเร็ว 2 m/s แลว้เทียบผลกบักำรจ ำลองช้ินทดสอบนั้น 

Lin and Nian (2006) วิจยักำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรออกแบบโครงสร้ำงของ
ส่วนตวัถังรถโดยสำรโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ได้กล่ำวไวว้่ำจุดศูนยถ่์วงของรถบสั
มกัจะอยูสู่งกวำ่ยำนพำหนะชนิดอ่ืน เม่ือเกิดอุบติัเหตุกำรพลิกคว  ่ำเน่ืองจำกควำมจุของผูโ้ดยสำรจะ
เกิดควำมเสียหำยอย่ำงรุนแรง ควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงจึงเป็นส่ิงแรกท่ีตอ้งพิจำรณำ ผูว้ิจยัได้
เปรียบเทียบระหวำ่งกำรเสียรูปท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบและกำรวเิครำะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ และ
ออกแบบโครงสร้ำงบำงส่วนใหม่ท่ีอำจท ำให้เกิดควำมเสียหำยมำก โดยกำรออกแบบใหม่น้ีท ำให้
กำรเสียรูปลดลงถึง 50% 

Ko et al. (2009) วิเครำะห์โครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีมีควำมสูงพื้นรถต ่ำท่ีใช้ใน
ประเทศเกำหลีบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภำยใต้เ ง่ือนไขกำรพลิกคว  ่ำตำมมำตรฐำนยุโรป        
ECE R-66 และกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้กบัก ำแพง ทั้งน้ีโครงสร้ำงพื้นรถไดถู้กออกแบบและผลิต
ดว้ยฮนันีโคมบ ์ซ่ึงท่ีมีน ้ ำหนกัเบำแต่มีค่ำควำมแข็งตึงสูง พบวำ่กำรออกแบบผลิตโครงสร้ำงพื้นรถ
ด้วยวสัดุประกอบนั้น ห้องขบัข่ีและพื้นท่ีโดยสำรยงัคงมีควำมปลอดภยัภำยใตก้ำรชนกระแทก
ดำ้นหนำ้และกำรพลิกคว  ่ำตำมมำตรฐำนยโุรป 

Cerit et al. (2010) วิเครำะห์ควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงรถโดยสำรส่วนหน้ำ
ภำยใตเ้ง่ือนไขกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ตำมมำตรฐำนยุโรป ECE R-29 ดว้ยกำรวิเครำะห์จ ำลองบน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยศึกษำเปรียบเทียบระหวำ่งโมเดลกนัชนเดิมทรงกรวยและโมเดลกนัชน
ท่ีปรับปรุงทรงลูกฟูกโครงสร้ำงหนำ้ใหมี้ควำมสำมำรถกำรดูดซบัพลงังำนขณะท่ีรับภำระกรรมกำร
ชนกระแทกดำ้นหนำ้ พบวำ่ทั้งสองโมเดลสำมำรถดูดซบัพลงังำนโดยกำรเปล่ียนพลงังำนจลน์เป็น
กำรโกง้เสียหำยของโมเดลกนัชนเอง แต่ไม่มีกำรเปรียบเทียบพลงังำนดูดซับให้เห็น กำรดูดซับ
พลงังำนถูกแสดงในรูปกำรเสียรูปของโครงสร้ำงรถโดยสำรและผูข้บัข่ี ซ่ึงผูข้บัข่ีจะไดรั้บอนัตรำย
ในโครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีไม่มีโมเดลกนัชน 

Lapo et al. (2011) ท ำกำรวิจยัเร่ืองกำรออกแบบและวิเครำะห์โครงสร้ำงหลกัของ
รถโดยสำรประเภทสองชั้น โดยงำนวิจยัน้ีได้มุ่งศึกษำควำมแข็งแรงทำงกลของโครงสร้ำงหลกั        
รถโดยสำร ซ่ึงจะท ำกำรวิเครำะห์กำรเสียรูป  ควำมเค้น และควำมเครียด ด้วยระเบียบวิธี                   
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ จำกกำรวิเครำะห์จะพบว่ำมีบำงจุดท่ีอำจท ำให้โครงสร้ำงเกิดควำมเสียหำยมำก
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เกินไป จึงได้มีกำรออกแบบและปรับเปล่ียนโครงสร้ำงบำงจุดใหม่ เพื่อให้ได้ค่ำควำมปลอดภยั
ตำมท่ีกฎหมำยก ำหนดและสำมำรถใชบ้ริกำรต่อสำธำรณะได ้

Schneider and Jones (2004) เหล็กแผน่ท่ีใช้ในงำนวิศวกรรมยำนยนตท์ัว่ไปมี
ควำมหนำ 0.65 ถึง 2.0 mm และในช้ินส่วนท่ีตอ้งรับแรงกระแทกซ่ึงเสียรูปในแนวแกนโดยทัว่ไป
แลว้มีควำมหนำ 1.2 ถึง 1.6 mm บ่อยคร้ังท่ีโครงสร้ำงยำนยนตถู์กออกแบบโดยใชว้สัดุผสมผสำน
กนั ทั้งในแง่ของควำมหนำหรือควำมแข็งแรงท่ีแตกต่ำงกนั ในส่วนผนังกั้นพื้นท่ีโดยสำรมกัใช้
เหล็กหนำ 1.6 ถึง 1.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
บทที ่3 

ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 

3.1 กล่าวน า 
 การศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการชนกระแทกดา้นหน้าโครงสร้างรถโดยสารในคร้ังน้ี เป็นการ
จ าลองพฤติกรรมของโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ประเภทชั้นคร่ึงรุ่น CG280 ซ่ึงผลิตโดย
บริษัท อู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จ ากัด อ้างอิงเง่ือนไขการทดสอบและเกณฑ์การประเมินความ
ปลอดภยัจากขอ้ก าหนด ECE R-29 เป็นหลกั พร้อมทั้งเสนอแนะแนวทางปรับปรุงโครงสร้างให้มี
ความปลอดภยัมากข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็น
เคร่ืองมือหลักในการศึกษาวิจัยดังกล่าว ทั้ งน้ียงัมีการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม          
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ส าเร็จรูป ANSYS Workbench Explicit STR ดว้ยการน าผลลพัธ์ไปเทียบเคียง
แนวโนม้ความถูกตอ้งกบัการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง ซ่ึงขั้นตอนการด าเนินงาน
วจิยัแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานโดยสังเขป 
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3.2 การทดสอบสมบัติวสัดุ 
 ในงานวจิยัน้ีแบ่งพิจารณาวสัดุเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ วสัดุอลูมิเนียมท่ีใชใ้นการทดสอบการชน
กระแทกโครงสร้างผนงับาง และวสัดุ Steel STKR 400 กบั Stainless Steel RST 4003 ซ่ึงเป็นวสัดุท่ี
ใช้ผลิตโครงสร้างตวัถงักบัแชสซีตามล าดบั โดยอา้งอิงมาตรฐานการทดสอบแรงดึงส าหรับกลุ่ม
โลหะ ASTM E8: Standard Test Methods for Tension of Metallic Materials ท่ีก าหนดโดย ASTM 
(American Society for Testing and Materials) เป็นสมาคมวิชาชีพทางดา้นวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยเีพื่อทดสอบสมบติัวสัดุ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.2.1 การเตรียมช้ินทดสอบแรงดึง 
   เน่ืองจากสัณฐานของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
และวสัดุท่ีใชผ้ลิตโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่มีความแตกต่างกนั จึงท าให้การเตรียมช้ินงาน
ตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM E8 มีกระบวนการแตกต่างกนัดว้ย ซ่ึงวสัดุท่ีใช้ในการ
ทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับางมีลกัษณะเป็นท่ออลูมิเนียมผนงับาง 0.5 mm ท าให้การ
ข้ึนรูปช้ินทดสอบแรงดึงต้องใช้วิธีการตดัด้วยเส้นลวดเพื่อให้ได้รูปร่างตามท่ีต้องการโดยช้ิน
ทดสอบยงัคงความโคง้ตามสัณฐานเดิมไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และในส่วนของโครงสร้างรถ
โดยสารขนาดใหญ่ประกอบดว้ยช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมหลากหลายความหนา 
ดงันั้นจึงเลือกท่อ Steel STKR 400 กบั Stainless Steel RST 4003 ท่ีมีความหนา 1 mm ท าการข้ึนรูป
ดว้ยวธีิการตดัดว้ยเส้นลวดเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 ช้ินทดสอบแรงดึงของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 

 

2.5 mm

 

 
รูปท่ี 3.3 ช้ินทดสอบแรงดึงของวสัดุท่ีใชผ้ลิตโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
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 3.2.2 การทดสอบแรงดึง 
  การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบสมบติัวสัดุเชิงกลดว้ยการดึงช้ินทดสอบให้ยืด
ออกในแนวแกนจนเสียหาย โดยใชค้วามเร็วต ่าและคงท่ีตลอดกระบวนการ ภาระกรรมท่ีกระท าต่อ
ช้ินทดสอบตอ้งเป็นภาระกรรมแบบดึงเท่านั้นเพื่อให้มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงการทดสอบ
สมบติัวสัดุในงานวิจยัน้ีกระท าโดยน าช้ินทดสอบอลูมิเนียมจ านวน 3 ช้ินมาท าการดึงทดสอบดว้ย
เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ INSTRON 5582 Tensile Test 100 kN ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดงัรูปท่ี 3.4 ใชค้วามเร็วในการ
ดึงทดสอบ 0.9 mm/s ส่วนช้ินทดสอบ Steel STKR 400 กบั Stainless Steel RST 4003 จ านวนอยา่ง
ละ 3 ช้ินท าการทดสอบสมบติัวสัดุเชิงกลดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์Shimadzu UH-2000 k                   
ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี   
ดงัรูปท่ี 3.5 ใชค้วามเร็วในการดึงทดสอบ 0.9 mm/s เช่นกนั กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เคน้กบัความเครียดทางวศิวกรรมของวสัดุทั้งหมด แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์INSTRON 5582 Tensile Test 100 kN 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์Shimadzu UH-2000 k 
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รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดทางวศิวกรรม 
   ของวสัดุ Aluminum, Steel STKR 400 และ Stainless Steel RST 4003 

 
  ข้อมูลความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดทางวิศวกรรมจากการ
ทดสอบแรงดึงของวสัดุนั้น เป็นขอ้มูลท่ีมีความส าคญัในการออกแบบและสร้างผลิตภณัฑ์ทาง
วิศวกรรม ซ่ึงค านวณความเคน้โดยพิจารณาแรงดึงต่อพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้เท่านั้น แต่ในความเป็น
จริงแล้ววสัดุมีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้าตดัเม่ือวสัดุมีความเคน้เกินค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด 
ดงันั้นการพิจารณาความเคน้โดยเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัจึงเป็นความเคน้ท่ีแทจ้ริง ซ่ึงความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนทัว่ไปสามารถเทียบเคียงไดก้บัความเคน้จริงน้ี สมการค านวณความเคน้กบัความเครียดจริง
แสดงไดด้งัสมการท่ี 3.1 กบั 3.2 ตามล าดบั และกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบั
ความเครียดจริงของวสัดุทั้งหมด แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจริง 
   ของวสัดุ Aluminum, Steel STKR 400 และ Stainless Steel RST 4003 

 

3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวเิคราะห์ไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธี ไฟไนท์อิลลิเมนต์ จ  าเป็นต้อง

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเป็นการ
วิเคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกดา้นหน้าโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ โดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ไฟไนท์อิลลิเมนต์ส าเร็จรูป ANSYS Workbench Explicit STR เป็นเคร่ืองมือหลกั และ
เน่ืองจากการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างรถโดยสารจริงมีค่าใช้จ่ายสูง ท าให้ไม่สามารถ
ทดสอบเพื่อยื่นยนัผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมได้ ดงันั้นจึงเลือกทดสอบการชนกระแทกท่อ
อลูมิเนียมผนงับางเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมวเิคราะห์ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

3.3.1 การทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนังบาง 
  โดยทัว่ไปแลว้การทดสอบการชนกระแทกมีหลายลกัษณะไม่วา่จะเป็นการปล่อย
มวลตกอิสระ (drop hammer) ลูกตุม้ (pendulum) หรือเล่ือนกระแทก (sled) ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
การทดสอบแบบปล่อยมวลตกอิสระเขา้ชนกระแทกช้ินทดสอบท่ออลูมิเนียมผนังบาง เน่ืองจาก
สามารถควบคุมทิศทางใหเ้ขา้ชนช้ินทดสอบในแนวแกนไดง่้ายท่ีสุด และสามารถเห็นถึงพฤติกรรม
การเสียรูปไดช้ดัเจน ซ่ึงการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับางมีรายละเอียดดงัน้ี 
  3.3.1.1 เคร่ืองทดสอบการตกกระแทก 
   ในกรณีของการปล่อยมวลตกอิสระเป็นการยกมวลตกกระทบข้ึนไปยงั
ต าแหน่งท่ีตอ้งการแลว้ปล่อยให้เขา้ชนช้ินทดสอบท่ีตอ้งการ ความเร็วขณะเขา้ชนข้ึนอยูก่บัระดบั
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ความสูงของมวลตกกระทบนั้น  เคร่ืองทดสอบการตกกระแทกท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 3 
ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนแรกเป็นโครงสร้างส าหรับยึดเพลาตรงซ่ึงวางตวัในแนวตั้ง ใชเ้ป็นแกนน าทางให้
มวลตกกระทบข้ึนลงในแนวตั้งเท่านั้น ส่วนท่ีสองเป็นชุดติดตั้งมวลตกกระทบ 9.8 kg  และส่วน
สุดทา้ยเป็นแท่นยดึตรึงช้ินทดสอบซ่ึงวางอยูท่ี่พื้นล่าง โดยเคร่ืองทดสอบการตกกระแทกมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 3.8 

 

�               

          

                    

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองทดสอบการตกกระแทก 
 
  3.3.1.2 โปรแกรมวดัค่าในการทดสอบ 
   ในงานวิจยัน้ีใช้อุปกรณ์วดัค่าความเร่งขนาด ±100 g และอุปกรณ์วดั
ค่าแรงขนาด ±50 Ibf ต่อเขา้กบั DAQ card เช่ือมต่อเข้ากบัคอมพิวเตอร์แล้วท าการวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์ทั้งสองดว้ยโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนเองดว้ยโปรแกรม LabVIEW ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.9 ส่วนโปรแกรมและลายวงจรท่ีใชใ้นการวดัแรงดนัไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.9 หนา้ต่างโปรแกรมท่ีใชใ้นการวดัค่าความเร่งและค่าแรง 

 
 

 

 
รูปท่ี 3.10 โปรแกรมและลายวงจรท่ีใชใ้นการวดัแรงดนัไฟฟ้าจาก 

 อุปกรณ์วดัค่าความเร่งและอุปกรณ์วดัค่าแรง 
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  3.3.1.3 วธีิการทดสอบ 
1) ติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าความเร่งและอุปกรณ์วดัค่าแรงเข้ากับมวลตก

กระทบด้วยสกรูและแม่เหล็กตามล าดบั พร้อมทั้งต่อสายสัญญาณ
เช่ือมต่อเขา้กบั DAQ ดงัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าความเร่งและอุปกรณ์วดัค่าแรง 
 

2) ติดตั้งช้ินทดสอบเขา้กบัแท่นยึดตรึง ดงัรูปท่ี 3.12 โดยการขนัสกรู
เพื่อจ ากดัการเคล่ือนท่ีของช้ินทดสอบ 

 

 

 
รูปท่ี 3.12 การติดตั้งช้ินทดสอบเขา้กบัแท่นยดึตรึง 
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3) ยกมวลตกกระทบข้ึนไปจนสุดระยะเพลา วดัระยะได ้116.85 cm  
โดยวดัตั้ งแต่ด้านล่างของมวลตกกระทบลงมาถึงขอบบนของช้ิน
ทดสอบ แล้วปล่อยให้มวลตกกระทบเข้าชนช้ินทดสอบด้านล่าง 
บนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากอุปกรณ์วดัค่าความเร่งและอุปกรณ์
วดัค่าแรง 

 3.3.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนังบาง 
  แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับางกระท าภายใตข้อ้ก าหนดการปล่อย
มวล 9.8 kg ตกอยา่งอิสระจากระดบัความสูง 116.85 cm เขา้ชนกระแทกช้ินทดสอบท่ออลูมิเนียม
ผนงับางขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 25.4 mm ความหนาของผนงัช้ินทดสอบ 0.5 mm และ
ความสูงของช้ินทดสอบ 100 mm โดยท่ีช้ินทดสอบถูกยดึตรึงไวก้บัพื้น จากเง่ือนไขขอบเขตท่ีกล่าว
มาจึงด าเนินกระบวนการทางระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตด์งัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  3.3.2.1 การสร้างแบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 

ท าการสร้างแบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนังบางด้วย
โปรแกรม SolidWorks ประกอบดว้ยมวลตกกระทบขนาด 100 x 100 x 10 mm3 และช้ินทดสอบท่อ
ผนงับางหนา้ตดัรูปวงกลมท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 24.9 mm โดยไม่มีความหนา และความสูงของช้ิน
ทดสอบ 100 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 
 

X

Y

Z  
 

รูปท่ี 3.13 แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
 

3.3.2.2 การก าหนดอิลลิเมนต ์
 การก าหนดอิลลิเมนตเ์พื่อวเิคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้าง

ผนงับางแบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
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1) อิลลิเมนต์ทรงหกหน้า (hexahedron element) ก าหนดให้กับ
แบบจ าลองมวลตกกระทบ โดยมีความยาวเส้นทแยงมุมอิลลิเมนต ์
16.82 mm และก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบแข็งเกร็ง (rigid behavior) 
ท าใหมี้จ านวนอิลลิเมนต ์36 อิลลิเมนต ์และจ านวนจุดต่อ 98 จุดต่อ 

2) อิลลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อ (4-node quadrilateral element) ก าหนด
ใหก้บัแบบจ าลองช้ินทดสอบ โดยมีความยาวเส้นทแยงมุมอิลลิเมนต ์
0.6 mm ท าให้มีจ  านวนอิลลิเมนต ์7854 อิลลิเมนต์ และจ านวนจุดต่อ 
7931 จุดต่อ 

3.3.2.3 การก าหนดสมบติัวสัดุ 
 เน่ืองจากการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับางเป็นการทดสอบ

เพื่อให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวร จึงพิจารณาพฤติกรรมวสัดุอลูมิเนียมท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติั
วสัดุให้เป็นแบบ bilinear tangential modulus ซ่ึงแบ่งแยกพฤติกรรมในช่วงการเสียรูปแบบยืดหยุน่
และไม่ยืดหยุ่นให้เป็นเชิงเส้นอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 เพื่อก าหนดให้แก่แบบจ าลองช้ิน
ทดสอบ โดยมีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 69.2 GPa สัดส่วนของปัวส์ซงเท่ากบั 0.33 และความ
หนาแน่น 2710 kg/m3 ส าหรับแบบจ าลองมวลตกกระทบก าหนดสมบติัวสัดุให้เป็นเหล็กความ
หนาแน่นสูง โดยมีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 200 GPa สัดส่วนของปัวส์ซงเท่ากบั 0.3 และความ
หนาแน่น 98000 kg/m3 

 

 

 
รูปท่ี 3.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดแบบ 

   bilinear tangential modulus ของวสัดุอลูมิเนียม 
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3.3.2.4 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสั 
 บริเวณพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งหนา้สัมผสัของแบบจ าลองมวลตกกระทบกบั

ขอบสัมผสัของแบบจ าลองช้ินทดสอบ ถูกก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัแบบไม่มีสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทาน (frictionless) วตัถุสามารถเล่ือนหลุดออกจากกนัไดแ้ต่ไม่เคล่ือนท่ีผา่นพื้นผวิของอีกวตัถุ 

3.3.2.5 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
   การทดสอบการตกกระแทกอิสระเข้าชนท่ออลูมิเนียมผนังบางน้ี 
ก าหนดให้มวลตกกระทบมีความเร็วตน้ 4.79 m/s และเคล่ือนท่ีได้เฉพาะในแกน Y เท่านั้น           
ซ่ึงค านวณจากการปล่อยตกอิสระจากระดบัความสูง 116.85 cm ดงัสมการท่ี 3.3 ท่ีขอบฐานล่างของ
ท่อผนงับางถูกตรึงแน่น (fixed support) 

 
2

i
v gH  (3.3) 

 
โดยท่ี 

i
v   คือ ความเร็วก่อนเขา้ชน (m/s) 

 g  คือ ความเร่งปล่อยตกอิสระ (m/s2) 
 H  คือ ระดบัความสูงวดัจากดา้นล่างมวลตกกระทบถึง 

ขอบบนช้ินทดสอบ (m) 
 

3.4 การวเิคราะห์การชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
 กระบวนการจ าลองการชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ภายใต้
เง่ือนไขการทดสอบตามขอ้ก าหนด ECE R-29 คือโครงสร้างรถโดยสารตอ้งไดรั้บภาระกรรมชน
กระแทกจากลูกตุม้มวล 1500 kg เขา้ชนดา้นหน้าดว้ยพลงังานจลน์ 55 kJ การสร้างแบบจ าลอง
โครงสร้างรถโดยสารด าเนินการบนโปรแกรม Solidwork และด าเนินการวิเคราะห์ทาง                
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต์บนโปรแกรม ANSYS Workbench Explicit STR ซ่ึงมีความเหมาะสมในการ
จ าลองพฤติกรรมการชนกระแทกในช่วงเวลาสั้ น ๆ รายละเอียดการด าเนินงานวิเคราะห์การชน
กระแทกดา้นหนา้โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่มีดงัต่อไปน้ี 

3.4.1 การสร้างแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
 โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ท่ีท าการศึกษาในงานวิจัยน้ีเป็นโครงสร้าง

ประเภทชั้นคร่ึงรุ่น CG280 โดยในส่วนโครงสร้างทั้งหมดเป็นโครงสร้างผนงับาง (ไม่มีความหนา) 
ในงานวจิยัน้ีศึกษาเฉพาะโครงสร้างหอ้งโดยสารส่วนหนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงแบ่งท าการแบ่ง
โครงสร้างออกเป็น 6 ส่วน ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.15 แบบจ าลองโครงสร้างหอ้งโดยสารส่วนหนา้ รุ่น CG 280 
 

 3.4.1.1 โครงสร้างหลงัคา 
  ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนดงัน้ี  

1) หนา 1.50 mm ทั้งหมด 6 ช้ิน 
2) หนา 2.00 mm ทั้งหมด 4 ช้ิน 
3) หนา 2.50 mm ทั้งหมด 2 ช้ิน 
รวมทั้งหมด 26 ช้ิน ดงัไดด้งัรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แบบจ าลองโครงสร้างหลงัคา 
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 3.4.1.2 โครงสร้างส่วนหนา้ 
ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนดงัน้ี 
1) หนา 1.00 mm ทั้งหมด 2 ช้ิน 
2) หนา 1.50 mm ทั้งหมด 9 ช้ิน 
3) หนา 2.00 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
4) หนา 2.50 mm ทั้งหมด 5 ช้ิน 
5) หนา 4.00 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
6) หนา 5.00 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
รวมทั้งหมด 19 ช้ิน ดงัไดด้งัรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 แบบจ าลองโครงสร้างส่วนหนา้ 
 

 3.4.1.3 โครงสร้างดา้นซา้ย 
  ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนดงัน้ี  

1) หนา 2.5 mm ทั้งหมด 17 ช้ิน 
2) หนา 4.0 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
3) หนา 6.0 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
รวมทั้งหมด 19 ช้ิน ดงัไดด้งัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 แบบจ าลองโครงสร้างดา้นซา้ย 

 
 3.4.1.4 โครงสร้างส่วนดา้นขวา 
  ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนดงัน้ี  

1) หนา 2.5 mm ทั้งหมด 17 ช้ิน 
2) หนา 4.0 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
3) หนา 6.0 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
รวมทั้งหมด 19 ช้ิน ดงัไดด้งัรูปท่ี 3.19 

 

 

 
รูปท่ี 3.19 แบบจ าลองโครงสร้างดา้นขวา 
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 3.4.1.5 โครงสร้างพื้น 
  ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนดงัน้ี  

1) หนา 1.7 mm ทั้งหมด 9 ช้ิน 
2) หนา 2.0 mm ทั้งหมด 2 ช้ิน 
3) หนา 2.5 mm ทั้งหมด 41 ช้ิน 
4) หนา 5.0 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
รวมทั้งหมด 53 ช้ิน ดงัไดด้งัรูปท่ี 3.20 

 

 

 
รูปท่ี 3.20 แบบจ าลองโครงสร้างพื้น 

 
 3.4.1.6 แชสซี 
  ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนดงัน้ี  

1) หนา 1.5 mm ทั้งหมด 1 ช้ิน 
2) หนา 2.0 mm ทั้งหมด 12 ช้ิน 
3) หนา 3.0 mm ทั้งหมด 3 ช้ิน 
4) หนา 4.0 mm ทั้งหมด 32 ช้ิน 
5) หนา 5.0 mm ทั้งหมด 8 ช้ิน 
6) หนา 6.0 mm ทั้งหมด 4 ช้ิน 
รวมทั้งหมด 60 ช้ิน ดงัไดด้งัรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 แบบจ าลองแชสซี 

 
  นอกจากโครงสร้างหลกัทั้งหมด 196 ช้ินท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ ยงัมีลูกตุม้ของแข็ง
ขนาด 2500 x 800 x 95.54 mm3 ติดตั้งอยูบ่ริเวณส่วนหนา้สุดของโครงสร้าง และมีหุ่นจ าลองผูข้บัข่ี 
อา้งอิงตามขอ้ก าหนด ECE R-29  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี 3.22  แบบจ าลองโครงสร้างหอ้งโดยสารส่วนหนา้ รุ่น CG 280 
  ส าหรับการทดสอบตามขอ้ก าหนด ECE R-29 
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3.4.2 การก าหนดอลิลิเมนต์ 
 แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ท่ีสร้างข้ึนน้ี ประกอบดว้ยโครงสร้าง

ผนงับางทั้งหมด และมีมวลลูกตุม้ท่ีเป็นของแขง็ ดงันั้นอิลลิเมนตท่ี์เลือกใชจึ้งมี 2 ประเภท คือ 
1) อิลลิเมนต์ทรงหกหน้า (hexahedron element) ก าหนดให้กบัลูกตุม้ โดยมี

ความยาวเส้นทแยงมุมอิลลิเมนต์ 100 mm ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบแข็ง
เกร็ง ท าใหมี้จ านวนอิลลิเมนต ์208 อิลลิเมนต ์และจ านวนจุดต่อ 486 จุดต่อ 

2) อิลลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อ (4-node quadrilateral element) เป็นอิลลิเมนต์
แบบพื้นผิว ท่ีสามารถเสียรูปได้ซ่ึงก าหนดให้กับโครงสร้างหลักและ
หุ่นจ าลองผูข้บัข่ี มีความยาวเส้นทแยงมุมอิลลิเมนต์ 3.87 mm ท าให้มีจ  านวน
อิลลิเมนต ์122,224 อิลลิเมนต ์และจ านวนจุดต่อ 123,165 จุดต่อ 

3.4.3 การก าหนดสมบัติวสัดุ 
 โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ใช้วสัดุสองชนิด ไดแ้ก่ วสัดุ Steel STKR 400

ก าหนดให้กบัโครงสร้างหลกัทั้งหมด และวสัดุ Stainless Steel RST 4003 ก าหนดกบัแชสซี 
ก าหนดวสัดุทั้งสองใหเ้ป็นแบบ bilinear tangential modulus ดงัรูปท่ี 3.23 ตามล าดบั โดยวสัดุ Steel 
STKR 400 มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 201.6 GPa สัดส่วนของปัวซงเท่ากบั 0.26 และความหนาแน่น 
7850 kg/m3 ส าหรับวสัดุ Stainless Steel RST 4003 มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 200.56 GPa สัดส่วน
ของปัวซงเท่ากบั 0.304 และความหนาแน่น 7940 kg/m3 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดแบบ 
 bilinear tangential modulus ของวสัดุ Steel STKR 400 
 และ Stainless Steel RST 4003 
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 ในส่วนของลูกตุม้ก าหนดให้เหล็ก โดยมีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 200 GPa 
สัดส่วนของปัวซงเท่ากบั 0.3 และความหนาแน่น 7850 kg/m3 และหุ่นจ าลองผูข้บัก าหนดให้เป็น
อลูมิเนียมค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 71 GPa สัดส่วนของปัวซงเท่ากบั 0.33 และความหนาแน่น 2770 
kg/m3 

3.4.4 การก าหนดเงื่อนไขการสัมผสั 
 สมมติฐานการเช่ือมต่อระหว่างช้ินส่วนในโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่เป็น

แบบเช่ือมต่อแข็งเกร็ง ดงันั้นในโครงสร้างรถโดยสารนั้นจึงก าหนดให้การเช่ือมต่อเป็นแบบเช่ือม
ติดกนัแน่น (bonded) โดยเป็นการสัมผสัระหวา่งพื้นผวิและพื้นผวิ (face to face) และพื้นผิวกบัขอบ 
(face to edge) ไม่มีการทะลุผา่นพื้นผิวซ่ึงกนัและกนั ส่วนการสัมผสัระหวา่งโครงสร้างรถโดยสาร
กบัลูกตุม้เป็นแบบไม่มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน เน่ืองจากทั้งสองส่วนไม่ไดเ้ป็นโครงสร้างท่ี
เช่ือมต่อกนั 

3.4.5 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 การยึดตรึงโครงสร้างตามขอ้ก าหนด ECE R-29 ก าหนดให้มีการยึดตรึงส่วนหนา้ 

2 จุดท ามุม 25o กบัพื้นระดบั และยึดส่วนหลงัแบบตรึงแน่น ดงันั้นจึงก าหนดการยึดโครงสร้างเป็น 
3 ส่วน ไดแ้ก่ การยึดส่วนหนา้ดว้ยจ ากดัการเคล่ือนท่ี (remote displacement) 2 จุด และตรึงแน่น 
(fixed) ท่ีบริเวณช้ินส่วนทา้ยสุด 

 ตามมาตรฐานการทดสอบโครงสร้างตอ้งได้รับภาระกรรมการชนกระแทกดว้ย
มวลลูกตุม้ดว้ยพลงังานจลน์ 55 kJ ดงันั้นมวลลูกตุม้ซ่ึงมีมวล 1500 kg จึงพุ่งเขา้ชนโครงสร้างดว้ย
ความเร็วตน้ (initial velocity) 8.5635 m/s ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 

 

25 deg

25 degFixed Support

Fixed Support

 

 
รูปท่ี 3.24 แบบจ าลองเง่ือนไขขอบเขตการจ าลองโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

4.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ีเป็นการน า เสนอผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม ANSYS 
Workbench Explicit STR ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ผลการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้าง      
ผนังบาง และผลการวิเคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนังบาง  จากนั้นน ามา
เทียบเคียงแนวโนม้ความถูกตอ้งและสรุปผลความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ และใน
ส่วนของผลการจ าลองการชนกระแทกดา้นหนา้โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่แบ่งเป็น 2 ส่วน
เช่นกนั คือ ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกดา้นหน้าโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
และผลการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับพลงังาน โดยทั้งหมด
อา้งอิงเง่ือนไขการทดสอบจากขอ้ก าหนด ECE R-29 
 

4.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
 จากการทดสอบชนกระแทกโครงสร้างผนงับางทั้งหมด 5 ช้ิน ดว้ยเง่ือนไขขอบเขตเดียวกนั 
ท าการวดัค่าดว้ยอุปกรณ์วดัค่าความเร่ง ±100 g และอุปกรณ์วดัค่าแรง ±50 Ibf เปรียบเทียบกบัการ
วเิคราะห์แบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง ไดผ้ลดงัน้ี 

4.2.1 การเสียรูปของโครงสร้างผนังบาง 
  ลกัษณะการเสียรูปของโครงสร้างผนงับางหลงัจากการทดสอบการชนกระแทก   
มีการพบัตวัเป็นชั้น 7 ถึง 8 ชั้น โดยลกัษณะเป็นโหมดขา้วหลามตดั ระยะยุบตวัประมาณ 40 mm 
ช้ินทดสอบทุกช้ินมีลกัษณะการเสียรูปในท านองเดียวกนั และผลการจ าลองโครงสร้างผนงับาง
แสดงให้เห็นถึงการยุบตวัเป็นชั้น ๆ ทั้งหมด 8 ชั้นแบบโหมดขา้วหลามตดั โดยเร่ิมเสียรูปท่ีส่วน
หนา้ตดัท่ีรับภาระกรรมกระแทก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบรูปแบบการเสียรูป 
พบว่าแบบจ าลองการชนกระแทกโครงสร้างผนงับางสามารถบ่งบอกรูปแบบการเสียรูปไดอ้ย่าง
ชดัเจน โดยไม่ค  านึงถึงอิทธิพลอ่ืน ๆ เช่น ความแน่นตรึงของการจบัยึดช้ินงาน ระยะเยื้องศูนยข์อง
การตกกระแทก ความมัน่คงของเคร่ืองทดสอบการตกกระแทก เป็นตน้ 
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบรูปร่างการเสียรูปช้ินทดสอบการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
 

 4.2.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร่งกบัเวลา 
  ผลการทดสอบการชนกระแทกแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งกบัเวลาของ
โครงสร้างผนงับางจ านวน 5 ช้ิน แสดงให้เห็นถึงกระบวนการท่ีสามารถท าซ ้ าได ้โดยกระบวนการ
ทั้งหมดมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ตั้งแต่เร่ิมตน้มีการเปล่ียนแปลงความเร่งจาก 0 g กวดัแกวง่
อยูใ่นช่วง 20 ถึง 80 g ซ่ึงช้ินทดสอบทุกช้ินแสดงพฤติกรรมเช่นเดียวกนั และส้ินสุดกระบวนการใช้
เวลาประมาณ 20 ถึง 27 ms จ านวนยอดคล่ืนอยูท่ี่ 7 ถึง 8 คล่ืน เม่ือพิจารณาผลการจ าลองการชน
กระแทกโครงสร้างผนงับาง พบวา่ความเร่งเปล่ียนแปลงจาก 0 และกวดัแกวง่ในช่วง 20 ถึง 100 g 
แต่ไม่สามารถนบัยอดคล่ืนไดอ้ยา่งชดัเจน โดยค่าความเร่งสูงสุดอยูท่ี่ 103 g กระบวนการทั้งหมดใช้
เวลา 1.42 ms ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งกบัเวลาของการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
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 4.2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัเวลา   
  ผลการทดสอบการชนกระแทกแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกับเวลาของ
โครงสร้างผนงับางจ านวน 5 ช้ิน พบวา่แรงสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 8000 ถึง 10000 N มีแรงปฏิกิริยาท่ี
เกิดจากการสั่นของมวลตกกระทบในขณะท่ีเขา้ชนจนกระทัง่เขา้สู่สมดุล ท าให้เกิดการแกวง่ของ
แรงปฏิกิริยา ช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่ส้ินสุดกระบวนการใช้เวลาประมาณ 20 ถึง 27 ms 
จ านวนยอดคล่ืนแรงปฏิกิริยาอยู่ท่ี 7 ถึง 8 คล่ืน เม่ือพิจารณาผลการจ าลองการชนกระแทก
โครงสร้างผนงับาง พบวา่แรงปฏิกิริยาเน่ืองจากการชนกระแทกนั้นมีการสั่นอยา่งเห็นไดช้ดั มีการ
เปล่ียนแปลงแรงปฏิกิริยาท่ีกระท าต่อมวลตกกระทบ ค่าความเปล่ียนแปลงนั้นอยูใ่นช่วงประมาณ 
2000 ถึง 10000 N กระบวนการทั้งหมดใชเ้วลา 1.42 ms ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแรงกบัเวลาของการชนกระแทกโครงสร้างผนงับาง 
 

4.2.4 เปรียบเทยีบผลจากการจ าลองและการทดสอบ 
  เม่ือพิจารณาผลท่ีได้จากการจ าลองและการทดสอบการชนกระแทกโครงสร้าง
ผนงับาง พบว่า ค่าของความเร่งและแรงเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้นมีลกัษณะแตกต่างจากการ
จ าลองไม่มากประกอบกบัรูปร่างการเสียรูปท่ีเป็นลกัษณะเดียวกนั ถึงแมว้่าระยะการยุบตวัและ
ช่วงเวลาตลอดกระบวนการชนจะแตกต่างกนัมาก ดงัตารางท่ี 4.1 ทั้งน้ีผลท่ีเกิดข้ึนแสดงแนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกนั โดยผลการจ าลองสามารถท านายรูปร่างการเสียรูปและค่าความเร่งกบัแรง
เฉล่ียได ้การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการชนกระแทกตอ้งเป็นวตัถุแข็งเกร็งชนโครงสร้างผนงับาง
ดว้ยความเร็วตน้ การสัมผสักนัระหว่างวตัถุสองประเภทท่ีกล่าวมาเป็นแบบไม่มีสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเพื่อใหง่้ายต่อการค านวณ และตอ้งมีการยดึตรึงโครงสร้างผนงับาง 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉล่ียของการทดสอบและการจ าลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์
Specimen Time (ms) Deformation (mm) Mean Acceleration (g) Mean Force (N) 

Ex
pe

rim
en

t 

#1 20 40.50 41.88 4574.08 
#2 19.5 39.50 41.59 4383.23 
#3 27.5 39.20 31.08 3382.15 
#4 23.5 39.80 36.22 3882.08 
#5 21 38.80 39.88 4391.41 

Avg. 22.3±3.29 39.56±0.64 38.13±4.54 4122.59±487.37 
Simulation 14.2 29.162 36.55 3514.28 
Error (%) 36.32 26.28 4.14 14.76 

 
4.3 ผลการจ าลองการชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่แบบเดิม 

การบ่งช้ีระยะเวลาการเกิดกระบวนการทั้งหมด สามารถพิจารณาได้จากความเร็วของ
ลูกตุม้ท่ีเปล่ียนแปลงไปจนกระทัง่หยุดน่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา่ตั้งแต่ลูกตุม้สัมผสัโครงสร้าง
คร้ังแรกดว้ยความเร็วตน้ 8563.5 mm/s คิดเป็นพลงังานจลน์ 55 kJ จนกระทัง่ความเร็วของลูกตุม้
เป็นศูนยน์ั้น มีการเปล่ียนแปลงความเร็วสองช่วงอยา่งชดัเจน โดยในช่วงแรกเม่ือเวลาผา่นไป 22 
ms ความเร็วลดลงอยา่งเป็นลกัษณะเชิงเส้น และส้ินสุดกระบวนการชนกระแทกท่ีเวลา 40.8 ms  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงตลอดกระบวนการชนกระแทก 
 ของแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารธรรมดา 
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เน่ืองจากต าแหน่งของลูกตุม้ตามขอ้ก าหนด ECE R-29 อยูต่  ่ากวา่สะโพกของผูข้บัข่ี 50 mm 
ท าให้พุ่งเขา้ชนบริเวณคานส่วนหนา้ของโครงสร้างรถโดยสาร ซ่ึงปกป้องพื้นท่ีโดยสารของผูข้บัข่ี 
ในส่วนผลวเิคราะห์ความแข็งแรงการชนกระแทกโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ประเภทชั้นคร่ึง
แบบธรรมดาด าเนินการดงัต่อไปน้ี 

1) แผนภาพการเสียรูป (contours of deformation) 
2) แผนภาพความเคน้ (contours of equivalent stress) 
3) แผนภาพความเครียด (contours of equivalent plastic strain) 
4) พลงังานจลน์ (kinetic energy) 
5) พลงังานภายใน (internal energy) 
6) หุ่นจ าลองผูข้บัข่ี (manikin) 

 
 4.3.1 แผนภาพการเสียรูป 

  เม่ือโครงสร้างรถโดยสารได้รับภาระกรรมการชนกระแทกท่ีบริเวณส่วนหน้า    
ดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่โครงสร้างคานหนา้ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเสาคู่หนา้เสียรูปเป็นล าดบัแรก จนกระทัง่เม่ือมี
การเสียรูปถึงแชสซี จึงท าให้โครงสร้างแชสซีทั้ งหมดเสียรูปพร้อมกัน เน่ืองจากวสัดุแชสซี 
Stainless Steel STKR 4003 มีค่ายงัมอดูลสัสูง เสมือนว่าแชสซีเป็นโครงสร้างแข็งเกร็งเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโครงสร้างหลกั จากนั้นโครงสร้างดา้นซ้ายและขวามีการเสียรูปพร้อมกนัทั้งระนาบ 
เป็นผลจากการส่งถ่ายแรงจากเสาคู่หนา้และแชสซีผา่นจุดเช่ือมต่อสู่โครงสร้างดา้นขา้งในช่วงเวลา
เดียวกนั สุดทา้ยแรงจากโครงสร้างดา้นขา้งและเสาคู่หนา้ส่งถ่ายข้ึนไปยงัโครงสร้างหลงัคาพร้อม
กนั เป็นผลใหโ้ครงสร้างหลงัคาเสียรูปทั้งระนาบ 

 
Unit: mm

 

 
รูปท่ี 4.5 แผนภาพการเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
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จากพฤติกรรมการเสียรูปทั้งหมด โครงสร้างคานหน้ามีการเสียรูปรวมมากท่ีสุด 
257.96 mm ในขณะท่ีโครงสร้างประตูดา้นขวามีการเสียรูปเพียงเล็กนอ้ย แต่ยงัคงมีขนาดใหญ่กวา่
หุ่นจ าลองผูข้บัข่ี ซ่ึงหมายความวา่โครงสร้างประตูยงัอยูใ่นสภาพท่ีใชง้านได ้และช้ินส่วนแชสซี 
ยดึตรึงดา้นหลงัไม่ปรากฏการเสียรูปอยา่งมีนยัส าคญั 
 4.3.2 แผนภาพความเค้น 

  จากรูปท่ี 4.6 เม่ือโครงสร้างคานหนา้ถูกชนกระแทกท าให้เกิดความเคน้เขม้ขน้ข้ึน 
จากนั้นความเคน้จะกระจายไปยงัเสาคู่หน้า ซ่ึงกลไกการส่งถ่ายความเคน้บนโครงสร้างอยู่ในรูป
ของคล่ืนความเคน้ (stress wave) และเม่ือโครงสร้างคานหนา้ยุบตวัถึงแชสซี ท าให้แรงชนกระแทก
จากลูกตุ้มแพร่ไปยงัแชสซีโดยตรง เกิดความเค้นบนโครงสร้างแชสซีพร้อมกันทั้งโครงสร้าง 
ช้ินส่วนท่ีเกิดความเค้นเข้มข้นสูง ได้แก่ โครงสร้างพื้นของห้องโดยสารและช้ินส่วนยึดตรึง
ดา้นหลงั ซ่ึงในช้ินส่วนแชสซียึดตรึงดา้นหลงัน้ีมีความเคน้สูงท่ีสุด 1061.1 MPa นอกจากน้ียงัมี
ความเคน้เพียงเล็กนอ้ยกระจายไปยงัโครงสร้างหลงัคา 

 
Unit: MPa

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนภาพความเคน้ของโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
 

 4.3.3 แผนภาพความเครียด 
พฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวรของโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 เร่ิมต้น

หลงัจากลูกตุม้สัมผสักบัโครงสร้างเป็นเวลา 10 ms และเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนแสดงให้เห็นชดัเจนท่ี
เวลา 25 ms ซ่ึงบริเวณจุดเช่ือมต่อระหวา่งคานหนา้กบัเสาคู่หน้าและช้ินส่วนยึดตรึงดา้นหลงัเป็น
บริเวณท่ีมีค่าความเครียดถาวรสูง โดยค่าความเครียดถาวรสูงสุดมีค่า 0.13227 mm/mm ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาประกอบกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ – ความเครียดของวสัดุ Steel RST 400 และ 
Stainless Steel STKR 4003 พบวา่มีค่าสูงกวา่ความเครียดแรงดึงสูงสุด 0.12 และ 0.06 mm/mm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

57 

 

ตามล าดบั จึงมีความเส่ียงท่ีจุดเช่ือมต่อของช้ินส่วนดงักล่าวจะฉีกขาดสูงกวา่บริเวณอ่ืน อนัเน่ืองจาก
ความเคน้เฉือนระหวา่งช้ินส่วนท่ีต่อกนัสองช้ิน 

 
Unit: mm/mm

 
 

รูปท่ี 4.7 แผนภาพความเครียดถาวรของโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
 

4.3.4 พลงังานจลน์ 
  ตามขอ้ก าหนด ECE R29 ระบุให้โครงสร้างรับพลงังานจลน์กระแทก 55 kJ เม่ือ
ก าหนดใหแ้สดงผลการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์เทียบกบัเวลาบนลูกตุม้ชนกระแทก พบวา่ลูกตุม้มี
พลงังานจลน์ลดลงเขา้สู่ศูนยท่ี์เวลา 40.8 ms และมีการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์สองช่วงท่ีเวลา 22 
ms ในช่วงแรกเกิดจากการเสียรูปของคานส่วนหน้าเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากโครงสร้างคานส่วน
หนา้มีขนาดเล็ก จึงมีการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ไม่มาก และเม่ือลูกตุม้ชนกระแทกกบัแชสซีท า
ใหพ้ลงังานจลน์สลายจนหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 พลงังานจลน์ของโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
 

 4.3.5 พลงังานภายใน 
  เม่ือโครงสร้างได้รับพลังงานจลน์ชนกระแทกจากลูกตุม้ จึงมีพลังงานภายใน
เกิดข้ึนอนัเน่ืองจากการเสียรูปของโครงสร้างตั้งแต่ศูนยจ์นส้ินสุดกระบวนการชนกระแทก โดย
พลงังานภายในน้ีแสดงผลเฉพาะโครงสร้างรถโดยสารเท่านั้น มีการเพิ่มข้ึนของพลงังานภายในสอง
ช่วงท่ีเวลา 22 ms ช่วงแรกเป็นการเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ หลงัจากนั้นจึงเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและส้ินสุด
กระบวนการท่ีเวลา 40.8 ms ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 หากพิจารณาเทียบกบัการเปล่ียนแปลงพลงังาน
จลน์จะพบว่าเป็นไปตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน คือเปล่ียนแปลงจากพลงังานจลน์ของลูกตุม้เป็น
พลงังานภายในของโครงสร้าง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 พลงังานภายในของโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
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 4.3.6 หุ่นจ าลองผู้ขับข่ี 
  จากพฤติกรรมความเสียหายท่ีมีต่อโครงสร้าง ซ่ึงเสียหายบริเวณส่วนหนา้และส่ง
ถ่ายไปยงัพื้นท่ีโดยสาร ย่อมส่งผลถึงผูข้บัข่ีอยู่บริเวณห้องโดยสารด้านหน้า ทั้ งน้ีการพิจารณา
เคล่ือนท่ีพบว่าหุ่นจ าลองผูโ้ดยสารเคล่ือนท่ีไปทิศทางเดียวกันกับการชนกระแทก โดยศีรษะ
เคล่ือนท่ีไปมากท่ีสุด 122.55 mm ดงัรูปท่ี 4.10 (ก) และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนแสดงถึงความเสียท่ี
ผูโ้ดยสารจะไดรั้บบาดเจ็บมากท่ีสุด จากรูปท่ี 4.10 (ข) พบวา่บริเวณขอ้พบัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ขอ้เทา้ หวั
เข่า ขอ้ศอก หวัไหล่ มีความเส่ียงท่ีจะเสียหายมากท่ีสุด โดยผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์
ระบุวา่ท่ีขอ้พบัแขนมีความเคน้สูงท่ีสุด 261.13 MPa 

 

 
 

(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.10 หุ่นจ าลองผูโ้ดยสารบนโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
 

  เม่ือโครงสร้างไดรั้บพลงังานจลน์ชนกระแทกทั้งหมด 55 kJ พลงังานนั้นจะถูก
โครงสร้างดูดซบัไปบางส่วน เปล่ียนเป็นความเสียหายแก่โครงสร้าง พร้อมกบัการกระจายพลงังาน
ไปทัว่ทั้งโครงสร้าง และมีบางส่วนส่งถ่ายมายงัพื้นท่ีโดยสาร ซ่ึงสามารถแสดงค่าพลงังานตกคา้งท่ี
ส่งถ่ายมายงัแบบจ าลองผูข้บัข่ีไดด้งัรูปท่ี 4.11 พบวา่ตั้งแต่เร่ิมชนกระแทกจนถึงเวลา 24 ms ยงัไม่มี
พลงังานส่งถ่ายมาถึงหุ่นจ าลองผูข้บัข่ี หลงัจากนั้นจนถึงเวลา 32.9 ms เป็นช่วงเวลาท่ีมีพลงังาน
ตกคา้งบนหุ่นจ าลองเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ พลงังานตกคา้งสูงสุดมีค่า 134.09 J คิดเป็น 0.24 % ของ
พลงังานจลน์ชนกระแทก 
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รูปท่ี 4.11 พลงังานตกคา้งบนหุ่นจ าลองผูข้บัข่ีในโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
 

4.4 อปุกรณ์ดูดซับพลงังาน 
อุปกรณ์ดูดซบัพลงังานตอ้งสามารถกระจายพลงังานจลน์ไดดี้เม่ือเกิดการชน เพื่อลดความ

เสียหายต่อโครงสร้างรถโดยสารรวมทั้งปกป้องผูโ้ดยสาร โดยท่ีกระบวนการเสียรูปแบบไม่ยืดหยุน่
ของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานคือกลไกส าคญัในการกระจายพลงังานจลน์ดงักล่าว ซ่ึงวสัดุท่ีมีรูพรุน
และวสัดุผนงับางสามารถดูดซบัพลงังานชนกระแทกไดดี้และยืดเวลาการชนดว้ยกระบวนการเสีย
รูปแบบโก่ง (bucking) จึงนิยมใชเ้ป็นอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานและอุปกรณ์กนักระแทกในรถโดยสาร  

เพื่อปรับปรุงเร่ืองการปกป้องผู ้ขบัข่ีจากอุบติัเหตุการชนกระแทกด้านหน้า จึงมีการ
วิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน โดยท าการออกแบบอุปกรณ์ดูดซับ
พลงังาน 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ ท่อหนา้ตดัสามเหล่ียม ท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียม ท่อหนา้ตดัหกเหล่ียม และท่อ
หนา้ดดัวงกลม เปรียบเทียบความหนาท่ี 1  1.5 และ 2 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ทั้งน้ีไดท้  าการ
คดัเลือกรูปแบบอุปกรณ์ดูดซับพลงังานด้วยการจ าลองการชนกระแทกภายใต้เง่ือนไขขอบเขต
เดียวกนัก่อนท่ีจะจ าลองโครงสร้างท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานท่ีดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.12 อุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
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 4.4.1 กระบวนการเสียรูป 
จากการจ าลองรูปแบบอุปกรณ์ดูดซับพลงังานท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 4 แบบซ่ึงมี

ความหนาผนงัต่างกนัโดยก าหนดให้เป็นวสัดุเดียวกนั ลกัษณะการเสียรูปของแบบจ าลองแสดงได้
ดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ทั้งหมดเป็นการเสียรูปเป็นรูปแบบไม่สมมาตร (non-axial symmetric mode) 
แสดงให้เห็นถึงผลลพัธ์ท่ีมีเสถียรภาพ และสามารถดูดซบัพลงังานไดดี้ท่ีสุด เหตุผลท่ีท่อผนงับาง
บางช้ินเสียรูปแบบไม่ปกตินั้นเกิดจากต าแหน่งของท่อผนงับางเอง ถึงแมว้่าจะมีคานหน้ารองรับ
และกระจายแรงกระแทกส่งต่อให้ท่อผนังบางอย่างสม ่าเสมอ แต่ก็อาจเกิดแรงในแนวอ่ืนท่ี
นอกเหนือจากแนวแกนปกติในบางช้ิน การเสียรูปในแต่ละชั้นท่ีเกิดข้ึนจะปรากฏในลักษณะ
เดียวกนัพิจารณา ณ เวลาเดียวกนั การพบัตวัแรงเกิดข้ึนท่ีบริเวณส่วนกลางท่อพนงับาง เน่ืองจาก
บริเวณส่วนกลางของท่อผนงับางเป็นส่วนท่ีอ่อนแอท่ีสุด จึงท าใหเ้กิดการโก่งตวัท่ีบริเวณนั้น 
 
ตารางท่ี 4.2 รูปร่างการเสียรูปของช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
รูปร่างหนา้ตดั ความหนา (mm) แผนภาพการเสียรูป 

สามเหล่ียม 

1.00 
                     

1.50 
                   

2.00 
                

ส่ีเหล่ียม 

1.00 
                   

1.50 
                   

2.00 
                  

หกเหล่ียม 

1.00 
                       

1.50 
                   

2.00 
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ตารางท่ี 4.2 รูปร่างการเสียรูปของช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน (ต่อ) 
รูปร่างหนา้ตดั ความหนา (mm) แผนภาพการเสียรูป 

วงกลม 

1.00 
                                        

1.50 
                                  

2.00 
                               

 
 4.4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัระยะยุบตัว 

ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะเคล่ือนท่ีของมวลพุง่ชนแสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.13 ถึง 4.16 ซ่ึงมีพฤติกรรมไปในแนวทางเดียวกนั วสัดุมีการเสียรูปแบบไม่ยืดหยุน่ถาวรซ่ึงเกิด
จากเปล่ียนรูปพลงังานจลน์ชนกระแทกให้เป็นการเสียหายของตวัวสัดุเอง แรงสูงสุดท่ีกระท าต่อ
อุปกรณ์ดูดซบัพลงังานปรากฏพร้อมกบัการพบัตวัคร้ังแรก หลงัจากนั้นแรงภายนอกเฉล่ียจะท าให้
วสัดุพบัตวัต่อไปจนจบกระบวนการ 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยบุตวัของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานหนา้ตดัสามเหล่ียม 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยบุตวัของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยบุตวัของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานหนา้ตดัหกเหล่ียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะยบุตวัของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานหนา้ตดัวงกลม 
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จากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 แสดงผลจากการชนกระแทกของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน
หนา้ตดัสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม แนวโนม้ของทั้งสองรูปทรงมีความใกลเ้คียงกนัทั้งขนาดแรงสูงสุด
และลกัษณะเส้นความสัมพนัธ์ จึงกล่าวไดว้า่ทั้งสองรูปทรงนั้นมีกระบวนการเสียรูปท่ีเหมือนกนั 
พิจารณารูปท่ี 4.15 พบว่าแรงสูงสุดท่ีกระท าให้เกิดกระบวนการเสียรูปของรูปทรงหกเหล่ียมมี
ขนาดเล็กท่ีสุด หมายความวา่ใชแ้รงเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถท าใหเ้กิดการเสียรูปได ้ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีดี
ของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานดว้ยวิธีการเปล่ียนพลงังานจลน์ให้เป็นพลงังานการเสียรูป แรงเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนมีลกัษณะกวดัแกวง่มากกวา่หนา้คดัสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม รูปท่ี 4.16 แสดงค่าแรงสูงสุดมี
ขนาดใหญ่ท่ีสุด ท่อผนงับางหนา้ตดักลมน้ีมีความแขง็แรงสูงสุด 
 4.4.3 ลกัษณะการดูดซับพลงังาน 

การเปรียบเทียบแรงปฏิกิริยาสูงสุดของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานแต่ละรูปทรงแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.17 พบวา่ในแต่ละรูปทรงท่ีความหนาแตกต่างกนัมีค่าแรงสูงสุดเท่ากนัอยา่งมีนยัส าคญั 
แต่เม่ือเปรียบเทียบแต่ละรูปร่างหนา้ตดัแลว้ พบวา่หนา้ตดัสามเหล่ียมกบัหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท าให้เกิด
แรงปฏิกิริยาเท่ากนัท่ีประมาณ 4000 kN หนา้ตดัหกเหล่ียมท าให้เกิดแรงปฏิกิริยาแรกนอ้ยท่ีสุดท่ี 
2500 kN ในขณะท่ีหนา้ตดัวงกลมท าให้เกิดแรงปฏิกิริยาแรกมากท่ีสุดท่ี 4300 kN จึงกล่าวไดว้่า
ความหนาของส่วนประกอบอุปกรณ์ดูดซับพลงังานไม่มีอิทธิต่อการเกิดแรงปฏิกิริยาบนมวลชน
กระแทก แต่รูปร่างหน้าตดัท่ีแตกต่างกนัท าให้เกิดแรงปฏิกิริยาไม่เท่ากนั เม่ือหน้าตดัมีจ านวน
เหล่ียมมากข้ึนท าใชแ้รงเพื่อกดอดันอ้ยลง จนกระทั้งช้ินส่วนนั้นไม่มีเหล่ียมแรงท่ีใชก้ดอดักลบัมามี
ค่ามากท่ีสุด แรงท่ีใชก้ดอดัแปรผนัตรงกบัความแขง็ของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แผนภาพเปรียบเทียบค่าแรงสูงสุดของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานแต่ละแบบ 
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  การเปรียบเทียบแรงเฉล่ียของการจ าลองการชนกระแทกอุปกรณ์ดูดซับพลงังาน
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.18 พบวา่ความหนาของผนงัช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานแปรผนัตรงกบัแรง
เฉล่ียท่ีกระท าต่อช้ินส่วน กล่าวคือเม่ือความหนามากข้ึนต้องใช้แรงเพื่อท าให้อุปกรณ์ดูดซับ
พลงังานเสียหายสูงข้ึน ซ่ึงเป็นวตัถุประสงคห์ลกัของการดูดซบัพลงังานท่ีตอ้งการให้สูญเสียแรงกบั
การยุบตวัของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานมากท่ีสุด แรงเฉล่ียของช้ินส่วนอุปกรณ์หนา้ตดัส่ีเหล่ียมมีค่า
มากกวา่หนา้ตดัอ่ืน ๆ รองลงมาเป็นหนา้ตดัสามเหล่ียม และเห็นไดว้า่หนา้ตดัหกเหล่ียมและวงกลม
มีแรงเฉล่ียเท่ากนัอย่างมีนัยส าคญัซ่ึงน้อยท่ีสุด แสดงว่าจ านวนเหล่ียมของรูปร่างหน้าตดัมีผลต่อ
การใช้แรงเฉล่ียเพื่อกดอุปกรณ์ดูดซับพลงังานซ่ึงเป็นโครงสร้างผนงับาง  โดยจะใช้แรงเฉล่ียสูง
ท่ีสุดเม่ือรูปร่างหน้าตดัเป็นส่ีเหล่ียม และเม่ือจ านวนเหล่ียมเพิ่มข้ึนจนเขา้ใกลค้วามเป็นวงกลมท า
ใหแ้รงเฉล่ียไม่มีการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 แผนภาพเปรียบเทียบค่าแรงเฉล่ียของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานแต่ละแบบ 
 

จากการรูปท่ี 4.23 และ 4.24 สามารถค านวณสัดส่วนระหวา่งแรงภายนอกเฉล่ียกบั
แรงสูงสุด เรียกวา่ ประสิทธิภาพแรงชน บ่งบอกถึงคุณภาพของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.19  พบวา่ในแต่ละรูปทรงท่ีความหนาแตกต่างกนั ท่ีความหนา 2.00 mm จะมีประสิทธิภาพ
แรงชนสูงท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบรูปทรงท่ีแตกต่างกนัท่ีความหนา 2.00 mm พบวา่รูปร่างหนา้ตดั
หกเหล่ียมมีประสิทธิภาพแรงชนสูงท่ีสุดประมาณ 50% คืออุปกรณ์ดูดซับพลงังานมีความแข็งไม่
มากและท าใหแ้รงสูญเสียกบัการเสียรูปไดม้าก 
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รูปท่ี 4.19 แผนภาพประสิทธิภาพแรงชน 
 

  การดูดซบัพลงังานต่อหน่วยมวลแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.20  เม่ือพิจารณาความสามารถ
ในการดูดซับพลงังานต่อหน่วยมวลของแต่ละรูปทรงท่ีความหนาแตกต่างกนั พบว่าท่ีความหนา 
1.00 mm สามารถดูดซบัพลงังานไดม้ากท่ีสุด และความแตกต่างของรูปทรงไม่มีอิทธิพลต่อการดูด
ซบัพลงังานต่อหน่วยมวลอยา่งมีนยัส าคญั  

 

 
 

รูปท่ี 4.20 แผนภาพการดูดซบัพลงังานต่อหน่วยมวล 
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  จากผลการจ าลองอุปกรณ์ดูดซับพลังงานทั้ งหมด กล่าวได้ว่าอุปกรณ์ดูดซับ
พลงังานรูปร่างหน้าตดัหกเหล่ียมท่ีมีความหนา 2.00 mm เป็นรูปทรงท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากสามารถ
ปกป้องผูโ้ดยสารจากการชนกระแทกในคร้ังแรกได ้และท าใหแ้รงจากการชนสูญเสียไปกบัการเสีย
รูปของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานเองไดดี้ท่ีสุด  
 

4.5 ผลการจ าลองการชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
ทีต่ิดตั้งอปุกรณ์ดูดซับพลงังาน 
ถึงแมว้า่การจ าลองโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่แบบเดิมไม่ท าให้ผูข้บัข่ีไดรั้บบาดเจ็บ

ตามขอ้ก าหนด ECE R-29 แต่ยงัมีส่วนท่ีอ่อนแอในโครงสร้างท่ีควรไดรั้บการปรับปรุงเพื่อให้มี
ความปลอดภยัมากข้ึน ทั้งน้ีการติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานรูปร่างหนา้ตดัหกเหล่ียมท่ีมีความหนา 
2.00 mm ไวท่ี้บริเวณแชสซีส่วนหน้าดงัรูปท่ี 4.21 ซ่ึงคาดหวงัว่าอุปกรณ์ดูดซับพลงังานน้ีจะ
สามารถช่วยดูดซบัพลงังานชนกระแทกดว้ยการเสียรูปของตวัอุปกรณ์เอง ส่งผลให้โครงสร้างรถ
โดยสารเสียหายลดลง ผลการจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ของโครงสร้างรถโดยสาร
ขนาดใหญ่ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานเสนอไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

 
รูปท่ี 4.21 แชสซีท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
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 4.5.1 แผนภาพการเสียรูป 
จากกลไกการเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมในขอ้ 4.3.1 ซ่ึงเร่ิมเสียรูป

จากโครงสร้างคานหนา้ ส่งต่อไปยงัเสาคู่หนา้และแชสซีในช่วงเวลาเดียวกนั จากนั้นจึงมีการเสียรูป
พร้อมกนัในโครงสร้างดา้นซ้ายและขวา และส้ินสุดท่ีโครงสร้างหลงัคา เม่ือเปรียบเทียบกบักลไก
การเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับพลังงานดงัรูปท่ี 4.22 พบว่ามีความ
คลา้ยคลึงกนั แตกต่างเพียงขนาดการเสียรูปของโครงสร้างคานหนา้ท่ีมีค่าในช่วงประมาณ 180 ถึง 
220 mm และโครงสร้างหลงัคาท่ีมีค่าในช่วงประมาณ 100 ถึง 140 mm ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา่และใหญ่
กวา่ขนาดการเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมตามล าดบั กล่าวคือเม่ือโครงสร้างคานหนา้
เสียรูปเขา้หาแชสซี จะสัมผสักบัอุปกรณ์ดูดซับพลงังานก่อนและท าให้เสียรูป กลไกน้ีช่วยลดการ
เสียรูปของโครงสร้างคานหนา้และแชสซี เน่ืองจากจ ากดัการยุบตวัของโครงสร้างคานหนา้และดูด
ซบัแรงในทิศทางส่งต่อถึงแชสซี จากนั้นแรงถูกส่งถ่ายไปยงัโครงสร้างต่าง ๆ ตามกลไกการเสียรูป
ปกติ โดยมีแรงส่งถ่ายผา่นเสาคู่หนา้ไปสู่โครงสร้างหลงัคาเพิ่มข้ึน จึงท าใหโ้ครงสร้างหลงัคาเสียรูป
มากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 แผนภาพเปรียบเทียบการเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
 

โดยรวมแลว้อุปกรณ์ดูดซบัพลงังานช่วยลดการเสียรูปในส่วนโครงสร้างคานหนา้
และเปล่ียนทิศทางการส่งถ่ายแรงให้ผ่านเสาคู่หนา้ไปยงัโครงสร้างหลงัคา จากพฤติกรรมการเสีย
รูปทั้งหมด โครงสร้างคานหน้ามีการเสียรูปรวมมากท่ีสุด 207.82 mm ลดลงจากโครงสร้างรถ
โดยสารแบบเดิม 19.43 % ในขณะท่ีโครงสร้างประตูดา้นขวายงัคงอยู่ในสภาพท่ีใช้งานได ้คือมี
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ขนาดใหญ่กวา่หุ่นจ าลองผูข้บัข่ี และช้ินส่วนแชสซีท่ีถูกยดึตรึงดา้นหลงัไม่ปรากฏการเสียรูปอยา่งมี
นยัส าคญั 
 4.5.2 แผนภาพความเค้น 

  การเกิดความเค้นในโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้ งอุปกรณ์ดูดซับพลังงานมี
ลกัษณะเดียวกนักบัโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมในขอ้ 4.3.2 คือมีการกระจุกตวัของความเคน้ท่ี
บริเวณแชสซีเป็นส่วนใหญ่ และกระจายความเคน้บางส่วนผ่านทางเสาคู่หน้ากบัโครงสร้างดา้น
ขา้งข้ึนไปยงัโครงสร้างหลงัคา กล่าวไดว้า่มีแรงรวมส่งถ่ายไปยงัโครงสร้างหลงัคาขนาดเท่ากนัใน
โครงสร้างรถโดยสารทั้งสองแบบ แต่เม่ือพิจารณาร่วมกบัการเสียรูปในขอ้ 4.3.1 กบั 4.5.1 พบวา่ใน
โครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมมีการเสียรูปท่ีโครงสร้างด้านข้างมากกว่าและมีการเสียรูปท่ี
โครงสร้างหลังคาน้อยกว่าโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้ งอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน ประกอบกับ
แผนภาพความเคน้ในรูปท่ี 4.23 แสดงความเคน้ท่ีบริเวณโครงสร้างหลงัคามีการกระจายตวัแตกต่าง
กนั โดยในโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมจะปรากฏความเคน้อนัเน่ืองจากแรงดา้นขา้งอยูด่ว้ย ส่วน
โครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานจะปรากฏความเคน้อนัเน่ืองจากแรงดา้นหน้า
เป็นส่วนใหญ่ แสดงใหเ้ห็นทิศทางการส่งถ่ายแรงเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน ซ่ึงช่วยเบ่ียงเบน
ให้มีการส่งถ่ายแรงผ่านเสาคู่หน้ามากข้ึน และท าให้หลงัคาเสียรูปมากข้ึน เป็นกลไกการสลาย
พลงังานดว้ยการเสียรูปของโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบัหอ้งโดยสารนอ้ยท่ีสุด 

 
Unit: MPa Unit: MPa

 
 

รูปท่ี 4.23 แผนภาพเปรียบเทียบความเคน้ของโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

71 

 

 4.5.3 แผนภาพความเครียด 
  จากรูปท่ี 4.24 เม่ือโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน

ไดรั้บภาระกรรมการชนกระแทกจากลูกตุม้ เกิดความเครียดเขม้ขน้ท่ีบริเวณเดียวกนักบัโครงสร้าง
รถโดยสารขนาดใหญ่แบบเดิม ดงัขอ้ท่ี 4.3.3 โดยค่าความเครียดถาวรสูงสุดมีค่า 0.12217 mm/mm 
มีค่าลดลงจากโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่แบบเดิม 7.64 % จึงกล่าวไดว้า่การติดตั้งอุปกรณ์ดูด
ซบัพลงังานเป็นแนวทางลดความเสียหายท่ีมีต่อโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ได ้

 

Unit: mm/mm

 
 

รูปท่ี 4.24 แผนภาพความเครียดของโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
 

หลกัการพื้นฐานของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานคือเปล่ียนรูปพลงังานชนกระแทกเป็น
การเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้างผนงับาง เพื่อลดแรงท่ีจะส่งถ่ายถึงโครงสร้างรถโดยสารขนาด
ใหญ่ ดงันั้นการพิจารณารูปร่างการเสียรูปรวมทั้งความเสียหายท่ีมีต่ออุปกรณ์ดูดซับพลงังาน จึง
เป็นการประเมินความสามารถในการดูดซบัพลงังานของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังานนั้น จากรูปท่ี 4.25 
พบว่ารูปร่างการเสียรูปของช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซับพลังงานเป็นโหมดข้าวหลามตดั (diamond 
mode) ซ่ึงเป็นรูปร่างท่ีดีท่ีสุดส าหรับการดูดซับพลงังาน โดยช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซับพลงังานฝ่ัง
โครงสร้างดา้นขวา (ฝ่ังผูข้บัข่ี) มีการยุบตวัมากกวา่ฝ่ังโครงสร้างดา้นซ้าย เน่ืองจากฝ่ังโครงสร้าง
ดา้นขวามีความหนาแน่นของช้ินส่วนโครงสร้างมากกวา่ และความเครียดถาวรของช้ินส่วนอุปกรณ์
ดูดซบัพลงังานเขม้ขน้ในทุกช้ินส่วนท่ีมีการเสียรูป มีค่าในช่วง 0.2 ถึง 0.4 mm/mm ซ่ึงมีค่าเกิน
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ความเครียดแรงดึงสูงสุด ยกเวน้ช้ินส่วนท่ี 1 ซ่ึงอยูฝ่ั่งโครงสร้างดา้นซ้ายสุด แสดงวา่พลงังานชน
กระแทกท าใหอุ้ปกรณ์ดูดซบัพลงังานเสียหายตามทฤษฎีการดูดซบัพลงังาน 

 
Unit: mm/mm

 
 

รูปท่ี 4.25 แผนภาพความเครียดของอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
 

4.5.4 พลงังานจลน์ 
  ผลการจ าลองลูกตุม้ชนกระแทกท่ีพุ่งเขา้ชนโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ท่ี
ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.26 พบวา่มีการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์สองช่วง
ท่ีเวลา 9 ms แบ่งเป็นการเสียรูปท่ีคานหน้าในช่วงแรกซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์เพียง
เล็กน้อย ต่อมาในช่วงหลังท่ีอุปกรณ์ดูดซับพลังงานและโครงสร้างรถโดยสารเกิดการเสียหาย 
พลังงานจลน์ของลูกตุ้มชนกระแทกจึงสลายจนหมดใช้เวลาทั้งส้ิน 36.7 ms เปรียบเทียบกับ
โครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมใชเ้วลาเร็วกวา่ 10.04%  
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รูปท่ี 4.26 พลงังานจลน์ของโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
 
 4.5.5 พลงังานภายใน 
  โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่เม่ือได้รับพลังงานจลน์ชนกระแทก ท าให้
โครงสร้างเสียรูปไปย่อมเกิดพลงังานภายในข้ึน โดยการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในเกิดข้ึนสอง
ช่วงท่ีเวลา 9 ms ในช่วงแรกมีการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในไม่มาก หลงัจากนั้นมีการเพิ่มข้ึนของ
พลงังานภายในอยา่งรวดเร็วและส้ินสุดกระบวนการท่ีเวลา 36.7 ms เม่ือพิจารณาควบคู่ไปกบัการ
เปล่ียนแปลงพลงังานจลน์พบว่าเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลงังาน การเปล่ียนแปลงพลังงาน
ภายในแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.27 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 พลงังานภายในของโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
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4.5.6 หุ่นจ าลองผู้ขับข่ี 
 พื้นท่ีโดยสารซ่ึงอยูห่ลงัคานดา้นหนา้ยอ่มไดรั้บความเสียหายเม่ือโครงสร้างรถโดยสารถูก
ชนกระแทกด้านหน้า ส่งผลให้หุ่นจ าลองผูข้ ับข่ีเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกันกับทิศทางชน
กระแทกเน่ืองจากแรงปฏิกิริยา โดยระยะเคล่ือนท่ีสูงสุดของหุ่นจ าลองท่ีบริเวณศีรษะมีค่า 106 mm 
ดงัรูปท่ี 4.28 (ก) และเกิดความเคน้ท่ีบริเวณขอ้พบัต่าง ๆ ซ่ึงความเคน้สูงท่ีสุดมีค่า 244.18 MPa ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.28 (ข) หากพิจารณาเปรียบเทียบกบัโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม พบว่าระยะ
เคล่ือนท่ีสูงสุดและความเคน้สูงสุดลดลง 5.82% และ 6.49% ตามล าดบั 

 

 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.28 หุ่นจ าลองผูโ้ดยสารบนโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 

 
 พลงังานจลน์ชนกระแทกดา้นหนา้โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ส่งถ่ายถึงพื้นท่ีโดยสาร
เพียงบางส่วน ซ่ึงพลังงานส่วนใหญ่สูญเสียกับการเสียรูปของอุปกรณ์ดูดซับพลังงานและ
โครงสร้าง รูปท่ี 4.29 แสดงค่าพลงังานตกคา้งบนหุ่นจ าลองผูข้บัข่ี พบวา่ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงเวลา 13 
ms ยงัไม่มีพลงังานส่งถ่ายไปถึงหุ่นจ าลองผูข้บัข่ี หลงัจากนั้นจนส้ินสุดกระบวนการท่ีเวลา 36.7 ms 
มีพลงังานส่งถ่ายมาถึงหุ่นจ าลองผูข้บัข่ีมากข้ึนจนถึงค่าสูงสุดท่ี 47 J คิดเป็น 0.0854 % ของพลงังาน
จลน์ชนกระแทก และเป็น 35.05 % ของพลงังานตกคา้งบนหุ่นจ าลองผูข้บัข่ีในโครงสร้างรถ
โดยสารแบบเดิม 
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รูปท่ี 4.29 พลงังานตกคา้งบนหุ่นจ าลองผูข้บัข่ีในโครงสร้าง 
 รถโดยสารท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัพลงังาน 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 ผลจากการด าเนินงานวจิยัเร่ือง การศึกษาพฤติกรรมการชนกระแทกดา้นหนา้โครงสร้างรถ
โดยสารขนาดใหญ่ภายใตม้าตรฐานยุโรปขอ้ก าหนดท่ี 29 ซ่ึงมุ่งเน้นการออกแบบและวิเคราะห์
โครงสร้างรถโดยสารประเภทชั้นคร่ึงรุ่น CG280 โดยมีวตัถุประสงคด์งัต่อไปน้ี 

1) เพื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ค่าพลังงานดูดซับและการเสียรูปในแบบจ าลองการชน
กระแทกของโครงสร้างหนา้ตดัอยา่งง่ายกบัการทดสอบ 

2) เพื่อออกแบบและวเิคราะห์ค่าพลงังานดูดซบัและการเสียรูปในแบบจ าลองการชนกระแทก
ของโครงสร้างหนา้ตดัอยา่งง่ายกบัการทดสอบ 
ผลจากการวจิยัสามารถสรุปเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 
 5.1.1 ผลการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ในลกัษณะการชนกระแทกดว้ย
พลงังานจลน์มากกวา่ 100 J โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS Workbench Explicit STR สามารถจ าลอง
พฤติกรรมโดยมีรูปร่างการเสียรูปใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริง และมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 40% 
ทั้งน้ีการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตตอ้งก าหนดให้มีความเร็วตน้ในทิศทางเขา้หาแบบจ าลองท่ีสนใจ
ศึกษาพฤติกรรมนั้น และเง่ือนไขการสัมผสัตอ้งเป็นแบบไม่มีสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 5.1.2 โครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมสามารถปกป้องผูข้บัข่ีไดต้ามเง่ือนไขการทดสอบ
ขอ้ก าหนด ECE R-29 ซ่ึงไม่มีช้ินส่วนรุกล ้ าพื้นท่ีปลอดภยัท าความเสียหายแก่ผูข้บัข่ี ตลอดจน
ลกัษณะการนัง่ของผูข้บัข่ีอยูใ่นต าแหน่งเดิมตลอดระยะเวลาการชน จากรูปร่างโครงสร้างโดยรวม
ของประตูข้างผูข้บัข่ียงัอยู่ในสภาพท่ียงัใช้งานได้ จึงมั่นใจได้ว่าผูข้ ับข่ีสามารถออกจากพื้นท่ี
โดยสารได้หลงัจากเกิดอุบติัเหตุ และท่ีส าคญัพลงังานท่ีส่งถ่ายถึงผูข้บัข่ีเหลือเพียง 0.24% ของ
พลงังานจลน์ชนกระแทก 
 5.1.3 อุปกรณ์ดูดซบัพลงังานรูปทรงหนา้ตดัหกเหล่ียมท่ีมีความหนา 2 mm เป็นรูปร่างท่ี
ดีท่ีสุดซ่ึงสามารถดูดซบัพลงังานชนกระแทก เพื่อลดความเสียหายและการฉีกขาดของโครงสร้างได ้
โดยมีประสิทธิภาพแรงชนสูงถึง 50% 
 5.1.4 โครงสร้างรถโดยสารรถโดยสารท่ีติดตั้ งอุปกรณ์ดูดซับพลังงานชนกระแทก
สามารถปกป้องผูโ้ดยสารได้ดีกว่าโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม โดยอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน
สามารถลดพลงังานส่งถ่ายถึงผูข้บัข่ีเหลือ 0.0854% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 จากอุปกรณ์ดูดซับพลงังานรูปทรงหน้าตดัหกเหล่ียมท่ีมีความหนา 2 mm เป็น
แนวทางในการศึกษาเพื่อพฒันารูปร่างและต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับพลงังาน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซบัพลงังาน และปกป้องโครงสร้างโดยรวมใหไ้ดรั้บความเสียหายนอ้ยท่ีสุด 
 5.2.2 การพิจารณาความปลอดภยัของผูข้บัข่ียานพาหนะตามขอ้ก าหนด ECE R-29 ยงัไม่
สามารถบ่งช้ีค่าพลังงานชนกระแทกท่ีผูข้ ับข่ีควรได้รับอย่างชัดเจน จึงควรมีการศึกษาความ
กระทบกระเทือนต่อผูข้บัข่ีและผูโ้ดยสาร และอาการบาดเจ็บเม่ือยานพาหนะถูกชนกระแทก
ดา้นหนา้  
 5.2.3 ทั้งน้ีโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ชนิดชั้นคร่ึงรุ่น CG280 ควรได้รับการ
ทดสอบจริงตามขอ้ก าหนด ECE R-29 เป็นการยืนยนัผลการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนต ์ซ่ึงจะสามารถใชเ้ป็นกรณีอา้งอิงการจ าลองชนกระแทกดา้นหนา้ในแบบจ าลองรถโดยสารรุ่น
ต่อไป 
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ระดับประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนอสัสัมชัญระยอง อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง ระดับ
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