
515

The Journal of KMUTNB., Vol. 28, No. 3, Jul.–Sep. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2561

การอ้างองิบทความ: สทิธศัิกดิ ์แจ่มนาม บชูติ มาโห้ ปิต ิสคุนธสขุกลุ Kazunori Fujikake และ Nemkumar Banthia, “การดดูซบัพลงังาน และ 

รปูแบบการวบิตัขิองผนงัคอนกรตีกนักระสุนแบบหลายชัน้จากเส้นใยเหลก็ แผ่นโฟม และยางพารา,” วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ,  

ปีที่ 28, ฉบับที่ 3, หน้า 515–524, ก.ค.–ก.ย. 2561.

บทความวิจัย

การดดูซบัพลงังาน และรูปแบบการวบิตัขิองผนงัคอนกรตีกนักระสนุแบบหลายชัน้จากเส้นใยเหลก็  

แผ่นโฟม และยางพารา 

สิทธิศักดิ์ แจ่มนาม* บูชิต มาโห้ และ ปิติ สุคนธสุขกุล 
ศูนย์วิจัยวัสดุอาคารและงานก่อสร้าง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

Kazunori Fujikake 

Department of Civil and Environmental Engineering, National Defense Academy of Japan, Yokosuka, Japan

Nemkumar Banthia
Department of Civil Engineering, Faculty of Applied Science, University of British Columbia, Vancouver, Canada

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 0–2555–2000 ต่อ 8126 อีเมล: sittisak.j@eng.kmutnb.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2018.05.003

รับเมื่อ 21 กรกฎาคม 2560 ตอบรับเมื่อ 15 กันยายน 2560 เผยแพร่ออนไลน์ 7 พฤษภาคม 2561

© 2018 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

งานวจิยันีเ้สนอผลการทดสอบเบือ้งต้นจากโครงการแผ่นคอนกรตีกนักระสนุแบบหลายชัน้ แผ่นคอนกรตีทีน่�ามาทดสอบ

ประกอบไปด้วยแผ่นคอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ แผ่นยางพารา และแผ่นโฟม งานวจิยันีไ้ด้ศกึษารปูแบบการวบิตัแิละการดดูซบั

พลังงงานของแต่ละวัสดุที่มีความหนาแตกต่างกัน ข้อมูลจากการทดสอบจะถูกน�าไปใช้ออกแบบแผ่นคอนกรีตแบบหลายชั้น

จากผลรวมของการดูดซับพลังงานแต่ละวัสดุ ผลการทดสอบพบว่า การดูดซับพลังงานของแต่ละวัสดุเพิ่มขึ้นตามความหนา

ที่เพิ่มขึ้น ส�าหรับคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก การดูดซับพลังงานขึ้นกับชนิดและปริมาณเส้นใยเหล็ก เมื่อท�าการเปรียบเทียบ

ความหนาที่เท่ากันจะพบว่า คอนกรีตผสมเส้นใยมีประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานมากที่สุด รองลงมาคือ แผ่นยางพารา

และแผ่นโฟมตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: ผนงัคอนกรตีกนักระสนุ, คอนกรตีผสมเส้นใยเหลก็, ผนงัแบบหลายชัน้, แผ่นยางพาราและแผ่นโฟม, การทะลผุ่าน

และสะท้อนกลับ
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Abstract

This study presents the preliminary test results from the multilayer bulletproof concrete panel 

project. The tested multilayer panel consisted of steel fiber reinforced concrete (SFRC), Para-rubber 

and Styrofoam sheet. In this study, the focus was on the investigation of the failure patterns and energy 

absorption of each material with different thickness subjected to direct fire arm with 9 mm bullets. The 

obtained information will later be used in designing the multilayer bulletproof concrete panel based 

on combination of energy absorption. The results showed that the energy absorption of each material  

increased with the increasing thickness. In case of SFRC, the energy absorption also depended on fiber 

type and volume fractions. Comparing at the same thickness, SFRC was the most effective energy  

absorption followed by Para-rubber and Styrofoam sheet respectively.

Keywords: Bulletproof Concrete Panel, Steel Fiber Reinforced Concrete, Multilayer Panel, Styrofoam and 

Para-rubber Sheet, Ricocheting and Perforation
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1. บทน�า

 ความเสยีหายอนัเกดิจากกระสนุปืนยงิเข้าสูผ่นงัอาคาร 

มีด้วยกนัอยูห่ลายรูปแบบ เช่น การทะลผุ่านผนงัของกระสนุปืน 

เข้าไปโดนผูท้ีอ่ยูภ่ายในอาคาร หรอืเกดิการสะท้อนกลบัของ

กระสุนซึ่งท�าให้เกิดอันตรายแก่ผู้ที่อยู่ใกล้เคียง รวมถึงการ

ปลวิหลดุร่อนของเศษวสัดคุอนกรีตเนือ่งจากกระสนุปืนปะทะ  

โดยความเสยีหายเหล่านีล้้วนน�ามาซ่ึงการบาดเจบ็ การเสยีชวีติ  

และความเสียหายต่อทรัพย์สินได้

 จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าคอนกรตีเป็นวสัดเุปราะ เมือ่

ถูกกระท�าด้วยแรงกระแทก คอนกรีตจะเกิดการแตกหักและ 

แยกออกจากกันเป็นหลายชิ้น เมื่อน�าเส้นใยเหล็กมาผสมกับ 

คอนกรีตพบว่า เมือ่คอนกรตีถกูกระท�าด้วยแรงกระแทก คอนกรตี 

จะเกิดรอยร้าวเลก็ๆ จ�านวนมากแต่ไม่แยกออกจากกนัเพราะ

เส้นใยเหลก็ท�าหน้าทีย่ดึรัง้รอยแตกระหว่างชิน้ส่วนคอนกรตี

เข้าไว้ด้วยกัน ท�าให้คอนกรีตมีความเหนียวมากขึ้น [1]–[5]

 จากผลการวิจัยข้างต้น Sukontasukkul et al. [6] 

ได้พัฒนาผนังคอนกรีตกันกระสุนแบบสองช้ัน โดยผลิตจาก

คอนกรีตผสมเส้นใยเหลก็ (ชัน้หลงั) และคอนกรีตผสมเมด็ยาง  

(ชั้นแรก) และท�าการทดสอบการยิงด้วยกระสุนปืน ขนาด  

9 มม. และ 11 มม. พบว่า ผนังคอนกรีตแบบสองชั้นสามารถ

ป้องกันการทะลุผ่านของกระสุนปืน แต่ยังเกิดการแตกร้าว

และการหลุดร่อนของคอนกรีตที่ผิวด้านหน้าและด้านหลัง 

นอกจากนี้ยังพบการสะท้อนกลับของกระสุนปืน เน่ืองจาก

คอนกรีตผสมเม็ดยางยังไม่สามารถลดความเร็วของกระสุน 

ได้มากพอก่อนทีก่ระสนุปืนจะปะทะคอนกรตีผสมเส้นใยเหล็ก 

ในชั้นที่สอง อีกทั้งคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีความแข็งที่สูง 

จงึท�าให้พบการสะท้อนกลบัของกระสนุปืนในบางครัง้ ซึง่อาจ

ก่อให้เกิดอันตรายได้

 ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงเป็นการพัฒนาผนังคอนกรีตกัน

กระสนุเพ่ือลดการทะลผุ่านและการสะท้อนกลบัของกระสุนปืน  

โดยมแีนวคดิทีน่�าวสัดอุ่อนนุม่ เช่น แผ่นยางพาราหรอืโฟมมาใช้  

โดยออกแบบให้เป็นผนังหลายชั้นผนัง โดยชั้นแรกจะเป็น 

ชั้นคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กท่ีสามารถให้กระสุนทะลุผ่าน 

ไปได้และสามารถลดพลังงานจลน์ของกระสุนให้มากที่สุด  

ส ่วนชั้นถัดไปเป็นชั้นของวัสดุอ ่อนนุ ่ม มีหน้าที่ดูดซับ

พลังงานจลน์ของกระสุนที่เหลือจากชั้นแรก และในชั้นถัดไป 

จะเป็นคอนกรตีผสมเส้นใยเหลก็สลบักบัชัน้ของวสัดอุ่อนนุม่

เพื่อป้องกันการทะลุผ่านและการหลุดร่อนของเศษวัสดุ

2. วิธีการวิจัย

 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  

การศึกษาการดูดซับพลังงานจลน์ของวัสดุที่ความหนาต่างๆ 

จากการยิงด้วยกระสุนปืน และการศึกษารูปแบบการวิบัติ

ผนังกันกระสุนแบบหลายชั้น (3 ชั้นและ 5 ชั้น)

2.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ

- ปูนซีเมนต์ น�้าสะอาด ทราย (ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 

และค้างตะแกรงเบอร์ 50), w/c เท่ากับ 0.3 และอัตราส่วน

ซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 : 2 โดยปริมาตร

- เส้นใยเหล็กชนิดงอปลาย Single Hooked-end 

(SHE) และ Double Hooked-end (DHE) และสัดส่วน

ผสมเส้นใยเหล็กในปริมาณ 1% และ 2% โดยปริมาตรรวม 

คุณสมบัติดังตารางที่ 1

- ยางพาราแผ่นหนา 0.5, 1 และ 1.5 ซม. มีคุณสมบัติ

ดังตารางที่ 2 และโฟม EPS ชนิดไม่ลามไฟ (F-Grade) หนา 

1, 1.5 และ 2 ซม. มีคุณสมบัติดังตารางที่ 3

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็ก

Name Shape Length 
mm

Dia. 
mm

Aspect 
Ratio
l/d

Tensile 
Strength
N/mm2

SHE 35 0.55 64 1,000

DHE 60 0.90 65 2,300

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของแผ่นยางพารา
Shore A Tensile Strength (Kpa) Elongation (%) Temperature (°C)

30–90 3,450–20,680 300–900 –55 to +70

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของแผ่นโฟม EPS
Specific 

Gravity (kg/m3)
Tensile Strength 

(Kpa)
Compressive 

Strength (Kpa)
Flexural 

Strength (Kpa)
32 380–480 200–500 430–490
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สิทธิศักดิ์ แจ่มนาม และคณะ, “การดูดซับพลังงาน และรูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตกันกระสุนแบบหลายชั้นจากเส้นใยเหล็ก แผ่นโฟม  

และยางพารา.”

- กระสุนปืนขนาด 9 mm มีคุณสมบัติดังตารางที่ 4

- เครื่องวัดอัตราเร็วกระสุน ยี่ห้อ Caldwell สามารถ

วัดอัตราเร็วได้อยู่ในช่วง 1.5 ถึง 3,047 m/s แสดงดังรูปที่ 1

ตารางที่ 4 คุณสมบัติของกระสุนปืน

 9,
96

19
,1

5

9,
02

Technical Information
Caliber 9 mm Winchester 

Bullet Weight 115 Grains (7.45 g)
Bullet Style Full Metal Jacket (FMJ)
Case Type Brass

Ballistic Information
Muzzle Velocity 1190 fps 362 m/s
Muzzle Energy 362 ft.lbs 492 N.m

2.2 การเตรียมตัวอย่างและรูปแบบตัวอย่างทดสอบ

 ดังที่ได้กล่าวข้างต้น การศึกษาได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ส่วนแรกเป็นการเตรียมตัวอย่างแบบชั้นเดียว โดยแปรผัน

ความหนาของวัสดุที่ใช้ ตัวอย่างทดสอบดังตารางที่ 5

 ส่วนที่ 2 เป็นการเตรียมตัวอย่างแบบ 3 ชั้นและ 5 ชั้น 

โดยชั้นเลขคี่ (1, 3 และ 5) เป็นคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 

(SFRC) และชั้นเลขคู่ (2 และ 4) จะเป็นวัสดุอ่อนนุ่ม ได้แก่ 

แผ่นยางพาราและแผ่นโฟม โดยท�าการแปรผันความหนา

ที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2 โดยการเตรียมตัวอย่างให้เริ่มจาก

หล่อชั้นคอนกรีตผสมเส้นใยชั้นหลังสุดก่อน โดยขั้นตอนแรก

จะท�าการหล่อคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก รอจนคอนกรีตแข็ง

เริ่มแข็งตัว จากนั้นปักเส้นใยเหล็กชนิด SHE ให้ห่างจากขอบ

ประมาณ 2 ซม. และห่างกนั 2 ซม. เพือ่ให้คอนกรตียดึเกาะกบั 

คอนกรตีชัน้ถดัไป จากนัน้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง จงึท�าการน�าแผ่นยาง 

หรือแผ่นโฟมมาวางดังรูปที่ 3 แล้วจึงหล่อชั้นถัดไปจนครบ

ตามจ�านวน เม่ือท�าการหล่อตัวอย่างเสร็จสมบูรณ์แล้วทิ้ง

ให้คอนกรีตแข็งตัวเป็นเวลา 1 วัน จึงท�าการถอดแบบและ

บ่มน�้าเป็นเวลา 28 วัน เพื่อการพัฒนาก�าลังของคอนกรีตที่

สมบูรณ์ จากนั้นจึงน�าขึ้นจากน�้า ท�าการชั่งน�้าหนัก วัดขนาด 

แล้วท�าการทดสอบต่อไป

ตารางที่ 5 ตัวอย่างทดสอบการดูดซับพลังงานจลน์

Name Mat.
Fiber 

Content
Fiber 
Type

Thickness 
(mm)

R0.5 Para-rubber 5
R1.0 Para-rubber 10
R1.5 Para-rubber 15
F1.0 EPS 10
F1.5 EPS 15
F2.0 EPS 20
1S0.5 SFRC 1 SHE 5
1S1.0 SFRC 1 SHE 10
1S1.5 SFRC 1 SHE 15
2S0.5 SFRC 2 SHE 5
2S1.0 SFRC 2 SHE 10
2S1.5 SFRC 2 SHE 15
1D1.0 SFRC 1 DHE 10
1D1.5 SFRC 1 DHE 15
1D2.0 SFRC 1 DHE 20
2D1.0 SFRC 2 DHE 10
2D1.5 SFRC 2 DHE 15
2D2.0 SFRC 2 DHE 20

2.3 วิธีการทดสอบ

 การทดสอบการยิงกระสุนปืน เริ่มด้วยติดตั้งแผ่น

คอนกรีตตัวอย่างบนฐานเหล็กและติดตั้งเครื่องวัดอัตราเร็ว

กระสุนไว ้ที่ด ้านหน้าและด้านหลังตัวอย่างทดสอบดัง 

รูปที่ 4 จากนั้นท�าการยิงที่ด้วยกระสุนขนาด 9 มม. ที่ระยะ  

รูปที่ 1 เครื่องวัดอัตราเร็วกระสุน
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10 เมตร เข้าที่บริเวณกึ่งกลางแผ่นดังรูปที่ 5 แล้วท�าการ

บันทึกความเร็วของกระสุนก่อนและหลังการปะทะ รวมทั้ง

รูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างทดสอบ

2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล

2.4.1  การค�านวณการดูดซับพลังงานจลน์

 ระหว่างการทดสอบ ค่าความเร็วกระสุนก่อนและหลัง

ปะทะจะถูกบันทึกไว้ โดยที่ค่าพลังงานจลน์ของกระสุนปืน

ก่อนการปะทะของกระสนุปืน 9 มม. เท่ากบั 492 จลู จากนัน้ 

น�ามาค�านวณหาค่าพลังงานจลน์ที่ดูดซับจากสมการที่ (1)

  (1)

 E  คือ ค่าการดูดซับพลังงานของวัสดุ (J)

 V1  คือ ความเร็วกระสุนก่อนปะทะ (m/s)

 V2  คือ ความเร็วกระสุนหลังปะทะ (m/s)

 m คือ น�้าหนักหัวกระสุน (9 มม. = 0.00745 kg)

2.4.2 การประเมินการวิบัติ

 แผ่นคอนกรีตที่ท�าการทดสอบแล้วจะท�าการวัดค่า

ความลึกของการทะลุผ่านของกระสุนปืนและวงการกะเทาะ

เฉลี่ยจากเส้นผ่านศูนย์กลางวงกะเทาะที่ด้านหลังตัวอย่าง

ทดสอบ โดยวิธีการวัดจะเป็นการเฉล่ียทั้ง 4 ทิศทางดัง 

รูปที่ 6

(ก) ผนังกระสุนแบบ 3 ชั้น

รูปที่ 4 การติดตั้งเครื่องวัดอัตราเร็วกระสุน

รูปที่ 5 การทดสอบผนังกันกระสุนแบบหลายชั้น

(ข) ผนังกระสุนแบบ 5 ชั้น

รูปที่ 2 รูปแบบผนังกันกระสุนแบบ 3 ชั้น และ 5 ชั้น

รูปที่ 3 การหล่อตัวอย่างทดสอบ

ปักเส้นใยเหล็ก
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สิทธิศักดิ์ แจ่มนาม และคณะ, “การดูดซับพลังงาน และรูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตกันกระสุนแบบหลายชั้นจากเส้นใยเหล็ก แผ่นโฟม  

และยางพารา.”

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดสอบแผ่นวัสดุทดสอบ

 ในส่วนแรกเป็นการยงิทดสอบแผ่นวสัดชุนดิต่างๆ ได้แก่ 

แผ่นยางพารา แผ่นโฟม และแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก

ที่ความหนาแตกต่างกัน ผลการทดสอบเป็นดังนี้

3.1.1  รูปแบบการวิบัติ

 จากการทดสอบ พบว่า โดยภาพรวมของรูปแบบการ

วิบัติของแผ่นวัสดุทดสอบทุกชนิดเป็นแบบการทะลุผ่าน 

(Perforation) กล่าวคอื กระสนุปืนสามารถทะลผุ่านแผ่นวสัดุ

ทดสอบได้ โดยที่แผ่นยางพาราและโฟมไม่เกิดการกะเทาะที่

ด้านหลัง (No Spalling) แต่แผ่นคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก 

เกดิการกะเทาะทีด้่านหลงั (Spalling) ดงัรปูที ่7 จากการวดัวง 

การกะเทาะเฉลี่ยที่ด้านหลังของแผ่นวัสดุทดสอบ พบว่า  

แผ่นยางพาราและแผ่นโฟมท่ีถูกยิงด้วยกระสุนปืน 9 มม.  

มแีนวโน้มวงการกะเทาะลดลงตามความหนาทีเ่พิม่ขึน้ โดยที่

แผ่นยางพารามีขนาดวงการกะเทาะที่เล็กกว่าแผ่นโฟม 

เน่ืองจากคุณลักษณะของแผ่นยาพาราที่มีความเหนียว

และยืดหยุ่นกว่าแผ่นโฟม ส�าหรับกรณีแผ่นคอนกรีตผสม 

เส้นใยเหลก็ทัง้ชนดิ SHE และ DHE พบว่า วงการกะเทาะเฉลีย่ 

ที่เกิดจากกระสุนปืนเพิ่มขึ้นตามความหนาและปริมาณ

เส้นใยที่เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ Sukontasukkul et al.  

[6] และพบว่าคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กชนิด DHE มี 

ขนาดวงการกะเทาะมากกว่าคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กชนิด 

SHE แสดงดังรูปที่ 8 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากกระสุนปืนท�าให้เกิด 

การวิบัติเฉพาะจุด (Local Failure) ดังนั้นการเส้นใยเหล็ก

ชนิด SHE มีความยาวที่สั้นกว่าชนิด DHE จะสามารถยึดรั้ง

รอยแตกที่เกิดขึ้นของแผ่นคอนกรีตได้ดีกว่าชนิด DHE ที่มี

ความยาวมากกว่า พิจารณาดังรูปที่ 8

รูปที่ 6 การวัดความลึกและวงการกะเทาะ

รูปที่ 7 รปูแบบการวบิตัขิองแผ่นยาง โฟม และคอนกรีตผสม

เส้นใยเหล็ก
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3.1.2 การดูดซับพลังงานจลน์

 จากการทดสอบ เมื่อค�านวณการดูดซับพลังงานจลน์

โดยใช้สมการท่ี (1) พบว่า แผ่นวสัดทุดสอบทกุชนดิมแีนวโน้ม 

ดูดซับพลังงานจลน์จากกระสุนปืนได้เพิ่มขึ้นตามความหนา

ที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับพลังงานจลน์

ของแผ่นวัสดุแต่ละชนิด จะพบว่าแผ่นยางพารามีการดูดซับ

พลังงานจลน์ได้มากกว่าแผ่นโฟม เน่ืองจากแผ่นยางพารา 

มีความยืดหยุ่นและเหนียวมากกว่าแผ่นโฟม โดยท่ีแผ่นท่ีมี

ความหนามากกว่าจะมปีระสทิธภิาพในการดดูซับพลังงานจลน์ 

ทีด่กีว่า ส�าหรับแผ่นคอนกรตีผสมเส้นใยเหลก็พบว่า การดดูซับ 

พลังงานจลน์มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยเหล็กและ 

ความหนาที่เพิ่มขึ้น โดยคอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็กชนิด 

DHE จะมีการดูดซับพลังงานจลน์ได้มากกว่าคอนกรีตที่ผสม 

เส้นใยเหล็กชนิด SHE เนื่องจากเส้นใยเหล็กชนิด DHE มี

ก�าลังรับแรงดึงที่มากกว่าและมีรูปทรงดัดงอท่ีมากกว่าท�าให้

เกดิแรงเสยีดทานทีม่ากกว่าเส้นใยเหลก็ชนดิ SHE นอกจากนี้ 

การเพิ่มความหนาของแผ่นคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กจะ

ท�าให้สามารถดูดซับพลังงานจลน์ได้เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Sovjak et al. [4] ที่พบว่าการเพิ่มความหนา 

ของแผ่นคอนกรีตและปริมาณเส้นใยเหล็กสามารถลด

พลังงานจลน์ของกระสุนปืนได้

3.2 ผลการทดสอบแผ่นคอนกรีตแบบหลายชั้น

 ในส่วนน้ีจะน�าผลการทดสอบในส่วนแรกมาออกแบบ

เป็นแผ่นคอนกรีตแบบหลายชั้น โดยหลักการออกแบบเป็น 

การน�าค่าการดดูซบัพลังงานจลน์ของวสัดแุต่ละชนดิมารวมกนั  

ให้มากกว่าค่าพลังงานจลน์ตั้งต้นของกระสุนปืน 9 มม.  

เพื่อให้แผ่นที่ออกแบบสามารถดูดซับพลังงานจลน์ไว้ได้หมด

โดยไม่เกิดการทะลุออก ซึ่งตัวอย่างแผ่นคอนกรีตทดสอบ

แสดงในหัวข้อ 2.2 ที่ได้กล่าวข้างต้น ซึ่งผลการทดสอบเป็น

ดังนี้

3.2.1 รูปแบบการวิบัติ

 จากผลการยิงทดสอบพบว่า แผ่นคอนกรีตทั้งแบบ 

3 ชั้น และ 5 ช้ัน ไม่พบการทะลุและการสะท้อนกลับของ

กระสุนปืน โดยการวิบัติส่วนใหญ่ที่พบ กระสุนปืนฝังอยู่ที่

ด้านในแผ่นคอนกรีต (Penetration) และด้านหลังเกิดการ

กะเทาะ (Spalling) โดยแผ่นคอนกรตีแบบ 3 ชัน้ ทีม่แีผ่นโฟม 

เกิดความเสียหายมากกว่าแผ่นคอนกรีตที่ท�าแผ่นยาง แสดง

ดังรูปที่ 10 ส�าหรับแผ่นคอนกรีตแบบ 5 ชั้น ที่ท�าจากแผ่น

ยางพาราหนา 0.5 ซม. จะเกิดการกะเทาะที่ด้านหลัง และ

เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นแผ่นยางพาราเป็น 1 ซม. จะไม่พบ

การกะเทาะทีด้่านหลงัเช่นเดยีวกบัการใช้แผ่นโฟมหนา 1 ซม. 

เช่นกัน พิจารณาดังรูปที่ 11

3.2.2  วงการกะเทาะ และความลึกของการทะลุ

 เมื่อวัดขนาดวงการกะเทาะและความลึกของการทะลุ

ของแผ่นคอนกรีตทดสอบพบว่า แผ่นคอนกรีตแบบ 3 ช้ัน 

จะมีขนาดวงการกะเทาะเฉลี่ยและความลึกของการทะลุ 

ลดลงตามความหนาของแผ่นยางพาราที่เพิ่มขึ้น 

 เมื่อเปรียบเทียบการใช้แผ่นยางพาราและแผ่นโฟม 

ที่ความหนา 1 ซม. เท่ากัน จะพบว่าแผ่นคอนกรีตที ่

ท�าจากแผ่นโฟมจะมีวงการกะเทาะน้อยกว่าแผ่นยางพารา 

แต่จะมีความลึกของการทะลุที่มากกว่าแผนยางพารา เมื่อ

พิจารณาแผ่นคอนกรีตแบบ 5 ช้ัน พบว่า การใช้แผ่น 

ยางหนา 0.5 ซม. พบวงการกะเทาะเกิดขึ้น แต่เม่ือเพิ่ม

ความหนาเป็น 1 ซม. ไม่พบวงการกะเทาะเช่นเดียวกับการ

ใช้แผ่นโฟม นอกจากน้ี ความลึกของการทะลุจะลดลงตาม

ความความหนาของแผ่นยางพาราที่เพิ่ม โดยแผ่นยางพารา

จะมีความลึกของการทะลุที่น้อยกว่าแผ่นโฟม แสดงดัง 

รูปที่ 12 และ 13

รูปที่ 9 การดูดซับพลังงานจลน์
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รูปที่ 10 ผนังกันกระสุนแบบ 3 ชั้น รูปที่ 11 ผนังกันกระสุนแบบ 5 ชั้น
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 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้ข้างต้นกับงาน

วิจัยของ Sukontasukkul et al. [6] ซึ่งได้ศึกษาผนัง

คอนกรีตแบบ 2 ชั้น ท�าจากคอนกรีตผสมเม็ดยางและ

คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กชนิด SHE พบว่าวงการกะเทาะ

ของผนังคอนกรีตแบบ 3 ชั้น และ 5 ชั้น มีขนาดที่เล็กกว่า

ผนังคอนกรีตแบบ 2 ชั้น เนื่องมาจากผนังแบบ 3 ชั้น และ 

5 ชั้น ยอมให้กระสุนปืนทะลุผ่านชั้นแรกเข้าไปได้ แต่ผนัง

คอนกรีตแบบ 2 ชั้น มีผิวหน้าเป็นคอนกรีตผสมเม็ดยางเมื่อ

กระสนุปะทะจงึเกดิการกะเทาะออกเป็นวงกว้างและเกิดการ

สะท้อนออกของกระสนุเนือ่งจากชัน้ทีส่องเป็นคอนกรตีผสม

เส้นใยเหล็กที่แข็ง ดังนั้นผนังคอนกรีตแบบ 3 ชั้น และ 5 ชั้น  

ทีท่�าจากแผ่นยาง แผ่นโฟม และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก สามารถ 

ลดการสะท้อนของกระสุนได้เป็นอย่างดีเมื่อเปรียบเทียบกับ

ผนังคอนกรีตแบบ 2 ชั้น จากงานวิจัยที่ผ่านมา [6]

4. สรุป

 จากการศึกษาการดูดซับพลังงานจลน์ของวัสดุแต่ละ

ชนิดพบว่า แผ่นยางและโฟมเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น เมื่อ

ถกูยิงจงึไม่เกดิการกะเทาะทีด้่านหลงั ซึง่แตกต่างกบัคอนกรตี

ผสมเส้นใยเหล็กเมื่อถูกยิงจะมีการกะเทาะ โดยขนาดวงการ

กะเทาะและการดูดซับพลังงานจลน์เพิ่มขึ้นตามความหนา

และปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น

 การศึกษารูปแบบการวิบัติของผนังกันกระสุนแบบ

หลายช้ันโดยน�าผลการดูดซับพลังานจลน์จากส่วนแรกมา

ออกแบบ พบว่าผนงัทกุรปูแบบมปีระสทิธภิาพในการป้องกนั

การทะลุและการสะท้อนกลับได้เป็นอย่างดี ซึ่งรูปแบบการ

วิบัติจะเป็นแบบกระสุนฝังอยู่ในแผ่นคอนกรีต และด้านหลัง

ของแผ่นคอนกรีตแบบ 3 ชั้น เกิดการกะเทาะแต่ในแผ่น

คอนกรตีแบบ 5 ชัน้ ทีท่�าจากแผ่นยางและโฟมหนา 1 ซม. ไม่พบ 

การกะเทาะ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแผ่นคอนกรีตแบบหลายชั้น

มีประสิทธิภาพในการป้องการสะท้อนกลับและทะลุออกได้

เป็นอย่างดี
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