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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ทำการศึกษาการต้านทานกระสุนของผนังคอนกรีตเสริมเส้น
ใยเหล็ก สัดส่วน 2% โดยปริมาตร ภายใต้การยิงด้วยกระสุนขนาด      
7.62 x 51 มม. ผนังทดสอบหล่อในแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 400 x 400 
มม. แปรผันความหนาตั้งแต่ 10 – 100 มม. ในขั้นตอนการทดสอบ ผนัง
ทดสอบจะถูกติดตั้งบนแท่นเหล็กซ่ึงห่างจากแนวยิงเป็นระยะ 50 ม. กล้อง
ถ่ายภาพความเร็วสูงวางตั้งฉากกับผนังทดสอบเพื่อเก็บภาพที่ 40 ,000 
เฟรมต่อวินาที และทำการทดสอบด้วยการยิงกระสุน จำนวน 1 นัด บริเวณ
กึ่งกลางผนังทดสอบ ภาพถ่ายความเร็วสูงนำมาคำนวณเป็นความเร็วของ
กระสุน (ก่อนและหลังการปะทะตัวอย่าง) และ ทำการบันทึกรูปแบบของ
ลักษณะการวิบัติ, ความสามารถในการดูดซับพลังงาน เส้นผ่านศูนย์กลาง
ความเสียหาย และการสูญเสียน้ำหนัก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ผนัง
ทดสอบ ที่มีความหนา 60 มม. สามารถต้านทานการทะลุผ่านของกระสุน
ได้ และความหนาตั้งแต่ 80 มม. ขึ้นไป บริเวณด้านหลังของผนังทดสอบ ไม่
พบความเสียหายใด ๆ จากแรงกระแทกของกระสุน 

คำสำคัญ: ผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก, กระสุนขนาด 7.62 x 51 มม., 
ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์, เส้นผ่านศูนย์กลางความเสียหาย, 
การสูญเสียน้ำหนกั 
 

Abstract 

This research aimed to investigate the bullet resistance of 
steel fiber reinforced concrete panel at 2% by volume fraction 
subjected to the 7.62 x 51 mm bullet. The specimens were 
cast in square panels with dimensions of 400x400 mm and 
varying thickness from 10 to 100 mm. During the test, the 
panel was installed on the steel platform with a fire distance 
of 50 meter. The high-speed camera was set up 
perpendicularly to the specimen to capture the images at 
frame rate 40,000 fps. and each panel was subjected to a 
single impact at the center. The captured images were used to 
calculate bullet velocity (before and after impaction) and data 

in terms of the failure mode, impact energy absorption, 
damage diameter and weight loss were collected. Results 
showed that the panel thickness of 60 mm can prevent bullet 
perforation and the back damage of the panel with thickness 
of 80 mm or more will not occurred from bullet impaction. 

Keywords: Steel fiber reinforced concrete panel, 7.62 x 51 mm 
bullet, Kinetic energy absorption ability, Damage diameter, 
Weight loss 
 

1. ที่มาและความสำคัญ 

จากเหตุการณ์ความไม่สงบที่เกิดขึ้น ประเทศไทย ถูกจัดอันดับดัชนีการ
ก่อการร้าย (The Global Terrorism Index) [1] ในปี 2019 อยู่ลำดับที่ 
18 จาก 138 ประเทศ ทั่วโลก และสถิติการก่อการร้ายโดยมาก มีอาวุธปืน
ประเภทปืนพก (9 mm และ .44 Magnum) เป็นอาวุธหลักในการก่อเหตุ 
[2] เนื่องจากสามารถครอบครองและพกพาได้สะดวก จึงเป็นผลให้เมื่อเกิด
การก่อการร้าย ย่อมมีการสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนผู้
บริสุทธิ์ จากกระสุนปืนโดยตรงหรือกรณีหลบภัย ภายในอาคาร ที่ก่อผนัง
ด้วยการก่ออิฐฉาบปูน ซ่ึงไม่สามารถต้านทานการทะลุผ่านของกระสุนได้ 
จึงได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผนังคอนกรีตกันกระสุน ที่สามารถป้องกันการ
ทะลุผ่านของกระสุนปืนพก ในระดับ 2 (9 mm) และ ระดับ 3A (.44 
Magnum) ตามมาตรฐาน NIJ (U.S. National Institute of Justice) [3] 
ได้ โดยผนังไม่เกิดการกทะลุและด้านหลัง ไม่เกิดความเสียหายใดๆ จากแรง
กระแทกของกระสุนปืน โดย Sukontasukkul et al. [4] ทดสอบผนัง
คอนกรีตล้วนและคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ภายใต้แรงกระแทกของ
กระสุนขนาด 9 มม. พบว่า ผนังคอนกรีตล้วน เกิดการกะเทาะ (บริเวณ
ด้านหน้าและด้านหลัง) แตกแยกออกจากกัน และมีเศษคอนกรีตปลิวหลุด
ร่อน สำหรับผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก สัดส่วนผสมเส้นใย 2% โดย
ปริมาตร ความหนา 3 เซนติเมตร สามารถป้องกันการทะลุผ่านของกระสุน
ปืนได้ โดยผนังไม่แตกแยกออกจากกัน และ Jamnam et al. [5] ทดสอบ
ผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก สัดส่วนผสมเส้นใย 2% โดยปริมาตร ด้วย
กระสุนขนาด .44 Magnum พบว่า เมื่อผนังมีความหนา 6 เซนติเมตร 
สามารถป้องกันการทะลุผ่านของกระสุนได้ โดยด้านหลังไม่เกิดความ
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เสียหายใดๆ ซ่ึงจากผลการทดสอบ ลักษณะการวิบัติและความสามารถใน
การดูดซับพลังงานจลน์ แปรผันตามความหนาของผนังทดสอบ  

สำหรับในปัจจุบัน เหตุการณ์ความไม่สงบ มีความรุนแรงมากขึ้น จาก
การใช้อาวุธที่มีความสามารถในการทำลายสูงหรือระดับอาวุธสงคราม ซ่ึง
จากงานวิจัยที่ผ่านมา Sovjáka et al. [6,7] มีการพัฒนาผนังคอนกรีต
สมรรถนะสูงพิเศษเสริมเส้นใยเหล็ก สัดส่วนผสม ตั้งแต่ 0.125 - 3% โดย
ปริมาตร ภายใต้การรับแรงกระแทกของกระสุนขนาด 7.62 x 39 มม. ที่มี
ความเร็วสูง ระหว่าง 691 - 720 เมตรต่อวินาที พบว่า การกะเทาะบริเวณ
ด้านหน้าและด้านหลังของผนังลดลงตามสัดส่วนผสมเส้นใยเหล็กที่สูงขึ้น 
และที่สัดส่วนผสมเส้นใยเหล็ก 2% ไม่ความเสียหายบริเวณด้านหลังของ
ผนัง 

ในงานวิจัยครั้งนี้ ได้ทำการพัฒนาผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
สัดส่วนผสมเส้นใย 2% โดยปริมาตร ให้มีความสามารถในการป้องกันการ
ทะลุผ่านของกระสุนปืน ระดับอาวุธสงคราม ขนาด 7.62 x 51 มม. นาโต้ 
หรือ ระดับ 3 ตามมาตรฐาน NIJ ได ้

 

2. การดำเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

2.1.1 วัสด ุ
- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
- ทรายที่ผ่านตะแกรง No.16 และค้าง No.50 
- น้ำสะอาด 
- สารลดน้ำพิเศษ (Superplasticizer : SP) 
- เส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย (Single hooked-end steel fiber : 

SHE) มีคุณสมบัติ ดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็ก 

Shape 
Length 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Aspect 
Ratio (l/d) 

Tensile 
Strength 
(N/mm2) 

 35 0.55 64 1,000 

2.1.2 อุปกรณ์ 
- กระสุนปืนอาวุธสงคราม ขนาด 7.62 x 51 มม. นาโต้  มี

คุณสมบัติ ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของกระสุน ขนาด 7.62 x 51 มม. นาโต้ 
Bullet shape 

(7.62X51 mm NATO) 
Bullet type 

Mass 
(gram) 

Velocity 
(m/s) 

Energy 
(J) 

 Full metal jacket 9.6 863 3,580 

- กล้องถ่ายภาพความเร็วสูง (High speed camera) มีคุณสมบัติ 
ดังตารางที่ 3 

 
 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง 
Specifications 

Name FASTCAM SA4 
Maximum image resolution [pixels] 1024 x 1024 
Maximum frame rate at full resolution  
[frame per seconds] 

3600 

Maximum frame rate at reduced image resolution 
[frame per seconds] 

216 000 

Minimum global shutter time per frame 1µs 

2.2 สัดส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง 

2.2.1 สัดส่วนผสม 
สัดส่วนผสมคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 

(W/C) 0.3 อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย 1 : 2 โดยปริมาตร สัดส่วนสารลด
น้ำพิเศษ ร้อยละ 2 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ และเสริมด้วยเส้นใยเหล็ก ร้อย
ละ 2 โดยปริมาตร แสดงดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 สัดส่วนผสมคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
Materials Cement Sand Water SP SHE 

Proportion 
(kg/m3) 

800 1420 240 16 156 

2.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
การเตรียมผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก เริ่มจากการเตรียมวัสดุตาม

สัดส่วนผสมในตารางที่ 4 จากนั้นทำการผสมมวลรวมแห้งให้เข้ากัน ด้วย
เครื่องผสม เป็นเวลา 1 นาที จึงเติมน้ำและสารลดน้ำพิเศษ ผสมให้วัสดเุป็น
เนื้อเดียวกัน อีก 3 นาที ต่อมาทำการผสมเส้นใยเหล็ก โดยให้เส้นใย
กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ ใช้เวลาในการผสมประมาณ 3 นาที จึงเทลง
แบบหล่อ ขนาด 400 x 400 มิลลิเมตร 

2.3 ประเภทของตัวอย่าง 

ตัวอย่างทดสอบ หล่อเป็นผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ตามสัดส่วน
ผสมในตารางที่ 4 ขนาด 400 x 400 มิลลิเมตร แปรผันความหนา ตั้งแต่ 
10 – 100 มิลลิเมตร ประเภทตัวอย่าง แสดงดังตารางที ่5 

ตารางท่ี 5 ประเภทของผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ 

Type 
SHE volume 

fraction 
Thickness (mm) 

No. of 
specimens 

2S 1 

2 % 

10 3 

2S 2 20 3 

2S 3 30 3 

2S 4 40 3 

2S 5 50 3 

2S 6 60 3 

2S 7 70 3 

2S 8 80 3 

2S 9 90 3 

2S 10 100 3 
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2.4 วิธีการทดสอบ 

ติดตั้งผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กบนแท่นเหล็กทดสอบ มี
ระยะห่างจากจุดยิง 50 เมตร จากนั้นติดตั้งฉากบอกระยะและกล้อง
ถ่ายภาพความเร็วสูง ในทิศทางตั้งฉากกับผนังทดสอบ โดยตั้งค่าอัตราเร็วใน
การถ่ายภาพที่ 40,000 เฟรมต่อวินาที และทดสอบด้วยการยิงกระสุนปืน
อาวุธสงคราม ขนาด 7.62 x 51 มม. นาโต้ จำนวน 1 นัด บริเวณกึ่งกลาง
ผนังทดสอบ ดังรูปที่ 1 

 

 
รูปท่ี 1 การติดตั้งอุปกรณแ์ละผนังทดสอบ 

2.5 การวิเคราะห์ผล 

จากการบันทึกภาพถ่ายความเร็วสูง สามารถคำนวณเป็นความเร็วของ
กระสุน (ก่อนและหลังการปะทะตัวอย่าง) เพื่อนำไปคำนวณความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานจลน์ของผนัง และสำหรับการวิบัติของผนังในแต่ละ
ประเภท สามารถแสดงข้อมูลในรูปแบบของเส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ 
และร้อยละการสูญเสียน้ำหนัก โดยมีการวิเคราะห์ผล ดังนี้ 

2.5.1 ความเร็วของกระสุน (Bullet velocity) 
การคำนวณความเร็วของกระสุนจากภาพถ่ายความเร็วสูง ทำได้โดย

การคำนวณจากระยะเวลาและระยะทาง ขณะที่กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้น
อ้างอิง 2 เส้น ซ่ึงมีระยะห่างจากเส้นต่อเส้น 25 เซนติเมตร ดังสมการที่ 1 
โดยจากรูปที่ 2 และ 3 แสดงตัวอย่างภาพถ่ายความเร็วสูง ที่ระบุเวลาและ
ระทาง ขณะที่กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง ทั้งก่อนและหลังการปะทะ
ผนังทดสอบ ตามลำดับ 


=


i

i

s
v

t
 (1) 

โดย v หมายถึง ความเร็วของกระสุน (m/s), is  หมายถึง ระยะทาง
ขณะที่กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง (m), it  หมายถึง ช่วงเวลาที่
กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง (s) 

 

 

 
(a) t1 = 0 ms, s1 = 0 cm 

 
(b) t2 = 0.275 ms, s2 = 25 cm 

รูปท่ี 2 ขณะกระสนุเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างองิ (ก่อนการปะทะ) 

 
(a) t1 = 1.525 ms, s1 = 75 cm 

 
(b) t2 = 2.325 ms, s2 = 100 cm 

รูปท่ี 3 ขณะกระสนุเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างองิ (หลังการปะทะ) 

 
2.5.2 ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ (Kinetic energy 

absorption ability) 
คำนวณได้จากความแตกต่างระหว่างพลังงานจลน์ของกระสุน ขณะ

ก่อนและหลังการปะทะผนังทดสอบ ซ่ึงความแตกต่างระหว่างพลังงานจลน์
ของกระสุน แสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของผนัง
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ดังสมการที่ 2 

2 21
( )

2
= −b aE m v v  (2) 

โดยที่ E หมายถึง ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ (J), m 

หมายถึง น้ำหนักหัวกระสุน (kg), vb หมายถึง ความเร็วที่วัดได้ก่อน
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กระทบแผ่นทดสอบ (m/s) และ va หมายถึง ความเร็วที่วัดได้หลังกระทบ
แผ่นทดสอบ (m/s) 

2.5.3 เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ (Spalling diameter) 
เก็บข้อมูลทดสอบ โดยการวัดความยาวรอยการกะเทาะของตัวอย่าง 

เนื่องจากแรงกระแทกของกระสุน ใน 4 ทิศทาง ดังรูปที่ 4 และบันทึกผล
เป็นค่าเฉลี่ย ดังสมการที่ 3 

 

 
รูปท่ี 4 การวัดเส้นผ่านศูนยก์ลางการกะเทาะ 4 ทิศทาง 

Spalling diameter (mm) 1 2 3 4

4

+ + +
=

d d d d
 (3) 

โดยที่ di หมายถึง ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ (mm) 

2.5.4 การสูญเสียน้ำหนัก (Weight loss) 
คำนวณจากอัตราส่วนของผลต่างน้ำหนักแผ่นตัวอย่าง (ก่อนและหลัง

การทดสอบ) กับน้ำหนักของผนังก่อนการทดสอบ จากนั้นคำนวณเป็นร้อย
ละการสูญเสียน้ำหนัก ดังสมการที่ 4 

Weight loss (%)
( )

100
b a

b

w w

w

−
=   (4) 

โดยที่  wa หมายถึง น้ำหนักคอนกรีตหลังยิง (kg), wb หมายถึง 
น้ำหนักคอนกรีตก่อนยิง (kg) 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 รูปแบบการวิบัติ 

จากผลการทดสอบด้วยการยิงกระสุน ขนาด 7.62 x 51 มม. นาโต้ กับ
ผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ที่แปรผันความหนา ตั้งแต่ 10 – 100 
มิลลิเมตร พบว่า เกิดการวิบัติใน 4 รูปแบบ ดังนี้ และแสดงดังตารางที่ 6  

(a) Perforation: ผนังทดสอบ เกิดการทะลุ เนื่องจากแรงกระแทกของ
กระสุน โดยขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ บริเวณด้านหน้าและ
ด้านหลัง มีขนาดใกล้เคียงกัน และเศษคอนกรีตที่กะเทาะหลุดร่อนมีขนาด
เล็ก ดังรูปที่ 5 และ รูปที่ 6 ซ่ึงการวิบัติแบบทะลุ เกิดในช่วงที่ผนังทดสอบมี
ความหนา ระหว่าง 10 – 40 มิลลิเมตร 

 

      
รูปท่ี 5 การวิบัติ แบบ Perforation (ด้านหน้าและดา้นหลัง) 

 
รูปท่ี 6 ภาพถ่ายความเรว็สูงของการวิบัติ แบบ Perforation 

(b) Perforation + flying debris: ผนังทดสอบ เกิดการทะลุผ่านของ
กระสุน และขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะด้านหลัง มีขนาดใหญ่
กว่าการกะเทาะด้านหน้า จึงทำให้บริเวณด้านหลัง พบเศษคอนกรีตที่หลุด
ร่อนขนาดใหญ่และมีจำนวนมากกว่าด้านหน้า ดังรูปที่ 7 และ รูปที่ 8 ซ่ึง
เกิดการวิบัติ ที่ความหนา 50 มิลลิเมตร 

 

      
รูปท่ี 7 การวิบัติ แบบ Perforation + flying debris (ด้านหน้าและด้านหลัง) 

 
รูปท่ี 8 ภาพถ่ายความเรว็สูงของการวิบัติ แบบ Perforation + flying debris 

(c) Penetration + back spalling: ผนังทดสอบ ไม่เกิดการทะลุ แต่
เกิดการกะเทาะของผนังคอนกรีตบริเวณด้านหน้าและด้านหลัง และจาก
ภาพถ่ายความเร็วสูง พบเศษคอนกรีตด้านหน้าที่กะเทาะหลุดร่อนมากกว่า
ด้านหลัง ดังรูปที่ 9 และ รูปที่ 10 การวิบัติดังกล่าว เกิดในช่วงความหนา 
ระหว่าง 60 – 70 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 9 การวิบัติ แบบ Penetration + back spalling (ด้านหน้าและด้านหลัง) 

 
รูปท่ี 10 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัต ิแบบ Penetration + back spalling 

(d) Penetration + without back damage: ผนังทดสอบ ไม่ เกิด
การทะลุ และพบเพียงการกะเทาะบริเวณด้านหน้าเท่านั้น สำหรับด้านหลัง
ของผนังทดสอบ ไม่มีความเสียหายใดๆ เนื่องจากแรงกระแทกของกระสุน 
ดังรูปที่ 11 และ รูปที่ 12 ซ่ึงพบการวิบัติ ในช่วงความหนา ระหว่าง 80 – 
100 มิลลิเมตร 

 

      
รูปท่ี 11 การวิบัติ แบบ Penetration + without back damage (ด้านหน้าและ
ด้านหลัง) 

 
รูปท่ี 12 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ แบบ Penetration + without back 
damage 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 รูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

Types Failure mode 

2S 1 Perforation 

2S 2 Perforation 

2S 3 Perforation 

2S 4 Perforation 

2S 5 Perforation + flying debris 

2S 6 Penetration + back spalling 

2S 7 Penetration + back spalling 

2S 8 Penetration + without back damage 

2S 9 Penetration + without back damage 

2S 10 Penetration + without back damage 

3.2 ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ (Kinetic energy 
absorption ability) 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ สำหรับผนังทดสอบที่เกิดการวิบัติ
แบบทะลุ (Perforation & Perforation + flying debris mode) โดยมี
ความหนา ระหว่าง 10 – 50 มิลลิเมตร แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ (Kinetic energy absorption 
ability: Ep) และความหนาของผนังทดสอบ (Panel thickness: Tp) ดัง
สมการที่ 5 และ ดังรูปที่ 13 ซ่ึงจากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถทำนาย
ความหนาสำหรับการป้องกันการทะลุผ่านของกระสุนได ้โดยผนังไม่เกิดการ
วิบัติแบบทะลุ ที่ความหนา 48 มิลลิเมตร และสำหรับการป้องกันการทะลุ
ผ่านของกระสุน โดยด้านหลังของผนัง ไม่มีความเสียหายใดๆ ที่ความหนา 
80 มิลลิเมตร ขึ้นไป 

74.62p pE T=  (5) 

 
รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์กับความ
หนา 

3.3 เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ (Spalling diameter) 
จากผลการทดสอบ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางการ

กะเทาะ  (Spalling diameter: dsp)และความสามารถในการดูดซับ
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พลั งงานจลน์  (Kinetic energy absorption ability: Ep) ดั งรูปที่  14
สามารถอธิบายเป็นความสัมพันธ์ 3 ช่วง ดังนี้ 

ช่วงที่ 1 เป็นช่วงที่ผนังมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ 
ระหว่าง 0 – 3,731 J ซ่ึงมีค่าต่ำกว่าพลังงานของกระสุน พบว่าขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ มีขนาดใหญ่ขึ้นตามความสามารถในการดูด
ซับพลังงานจลน์ของผนังที่สูงขึ้น เนื่องจากผนังมีความสามารถในการ
ต้านทานการทะลุผ่านของกระสุนสูงขึ้น แสดงความสัมพันธ์ ดังสมการที่ 6 

0.0321sp pd E=  (6) 

ช่วงที่ 2 ผนังมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ ระหว่าง 
4,477 – 5,223 J พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ มีขนาดคงที่  
เนื่องจากผนังมีความหนาเพียงพอในการต้านทานการทะลุผ่านของกระสุน 
(ความสามารถในการดูดซับพลังงานของผนังสูงกว่าพลังงานของกระสุน) 
แสดงความสัมพันธ์ ดังสมการที่ 7 

4(2 10 ) 115.92sp pd E−=  +  (7) 

ช่วงที่ 3 เมื่อผนังมีความสามารถในการดูดซับพลังงานระหว่าง 5,969 
– 7,462 J ไม่พบความเสียหายใดๆ บริเวณด้านหลังของผนัง เนื่องจากแรง
กระแทกของกระสุน 

 

 
รูปท่ี 14 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะกับความสามารถใน
การดูดซับพลังงานจลน์ 

3.4 ร้อยละการสูญเสียน้ำหนัก 
เป็นการแสดงความเสียหายของผนัง เนื่องจากแรงกระแทกของกระสุน 

โดยเมื่อกระสุน เข้าปะทะผนังทดสอบ ทำให้ผนังเกิดการดูดซับพลังงานของ
กระสุนและมีการสลายพลังงานบางส่วนเป็นการกะเทาะของเศษคอนกรีต 
ส่งผลให้มีการสูญเสียน้ำหนัก ซ่ึงสามารถแสดงผลเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ร้อยละการสูญเสียน้ำหนัก (Weight loss: Wl) กับความสามารถในการดูด
ซับพลังงานจลน์ (Kinetic energy absorption ability: Ep) ดังรูปที่  15 
และสามารถอธิบายเป็น 3 ช่วงความสัมพันธ์ ดังนี้ 

ช่วงที่  1 เป็นช่วงที่ผนังมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ 
ระหว่าง 0 – 3,731 J มีการสูญเสียน้ำหนักสูงขึ้น ตามความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานที่สู งขึ้น เนื่องจากเป็นช่วงที่ ผนั งมี เกิดการวิบัติแบบ 

Perforation ซ่ึงมีการกะเทาะทั้งบริเวณด้านหน้าและด้านหลัง ทำให้เกิดการ
สูญเสียน้ำหนักสูงขึ้นตามความสามารถในการต้านทานกระสุนที่สูงขึ้น และมี
การสูญเสียน้ำหนักสูงสุด เมื่อผนังมีการวิบัติแบบ Perforation + flying 
debris เนื่องจากผนังมีความสามารถในการดูดซับพลังงานใกล้เคียงกับ
พลังงานกระสุน ทำให้บริเวณด้านหลังมีการกะเทาะเป็นบริเวณกว้าง แสดง
เป็นความสัมพันธ์ ดังสมการที่ 8 

4(4 10 )l pW E−=   (8) 

ช่วงที่ 2 ผนังมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ ระหว่าง 4,477 
– 5,223 J พบว่าการสูญเสียน้ำหนักลดลง เนื่องจากผนังมีความสามารถใน
การต้านทานการทะลุผ่านของกระสุนหรือมีความหนาเพียงพอในการป้องกัน
การทะลุผ่านของกระสุน ซ่ึงเป็นช่วงที่ผนังเกิดการวิบัติแบบ Penetration + 
back spalling คือ มีความเสียหายบริเวณด้านหน้าสูงกว่าด้านหลัง เกิดจาก
แรงกระแทกของกระสุน ดังสมการที่ 9 

4(5 10 ) 3.588l pW E−= −  +  (9) 

ช่วงที่ 3 เป็นช่วงที่ผนังมีความสามารถในการดูดซับพลังงาน 5,969 – 
7,462 J พบการสูญเสียน้ำหนักเร่ิมคงที่ เนื่องจากผนังมีความเสียหายเฉพาะ
ด้านหน้า จากการปะทะของกระสุนเท่านั้น สำหรับด้านหลังไม่มีความ
เสียหายใดๆ ซ่ึงจัดเป็นการวิบัติแบบ Penetration + without back 
damage โดยแสดงความสัมพันธ์ได้ ดังสมการที ่10 

5(8 10 ) 0.943l pW E−= −  +  (10) 
 

 
รูปท่ี 15 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการสูญเสียน้ำหนักกับความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานจลน์ 

4. สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดสอบความต้านทานของผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ด้วย
การยิงกระสุน ระดับอาวุธสงคราม พบว่าลักษณะการวิบัติ แปรผันตาม
ความหนาของผนังทดสอบ โดยมีการวิบัติใน 4 รูปแบบ คือ ลักษณะการ
วิบัติแบบ Perforation, Perforation + flying debris, Penetration + 
back spalling และ Penetration + without back damage  
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 ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของผนังคอนกรีตเสริมเส้นใย
เหล็ก แปรผันตามความหนา ซ่ึงจากความสัมพันธ์ สามารถทำนายความ
หนาของผนังที่มีความสามารถในการต้านทานการทะลุผ่านของกระสุนได้ ที่
ความหนา 48 มิลลิเมตร และเมื่อผนังมีความหนา 80 มิลลิเมตร  ขึ้นไป 
สามารถต้านทานการทะลุผ่านของกระสุนได้ โดยบริเวณด้านหลังของผนัง 
ไม่มีความเสียหายใดๆ จากแรงกระแทกของกระสุน 
 สำหรับการวิบัติ สามารถแสดงผลในรูปของเส้นผ่านศูนย์กลางการ
กะเทาะและร้อยละการสูญเสียน้ำหนัก โดยแปรผันตามความสามารถใน
การดูดซับพลังงานจลน์ เมื่อความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ ต่ำ
กว่าพลังงานจลน์ของกระสุน ส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะและ
ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักสูงขึ้น ตามความสามารถในการดูดซับพลังงาน
จลน์ที่สูงขึ้น และเมื่อความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ สูงกว่า
พลังงานของกระสุน ทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะและร้อยละการ
สูญเสียน้ำหนักมีแนวโน้มลดลง 
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