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บทคัดย่อ

งานวิจััยครั�งนี� เปิ็นการพััฒนาผู้นังคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก ให้้สิามารถต้านทานกระสิุนปิืนขนาดิ์ 7.62 × 51 มม. ไดิ์้ 

ซึ่่�งผู้นังทดิ์สิอบเป็ินคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็กที�สิัดิ์สิ่วน 2% โดิ์ยปิริมาตรและแปิรผัู้นความห้นา ตั�งแต่ 10–100 มม. และ

ทดิ์สิอบดิ์้วยการยิง 1 นัดิ์ บริเวณก่�งกลางผู้นังพัร้อมบันท่กภิาพัดิ์้วยกล้องถ่ายภิาพัความเร็วสิูงที�อัตราเร็ว 40,000 เฟรมต่อ

วินาที สิำห้รับการวิเคราะห้์ผู้ลความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์ของผู้นัง คำนวณจัากผู้ลต่างระห้ว่างพัลังงานจัลน์

ของกระสิุน (ก่อนและห้ลังการปิะทะ) โดิ์ยความเร็วของกระสิุนคำนวณไดิ์้จัากภิาพัถ่ายความเร็วสิูงจัากผู้ลทดิ์สิอบพับว่า  

การต้านทานกระสิุน และความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์สูิงข่�นตามความห้นาของผู้นังที�สูิงข่�น โดิ์ยผู้นังสิามารถ

ต้านทานการทะลุผู้่านของกระสิุนไดิ์้ที�ความห้นา 60 มม. แต่ยังพับการห้ลุดิ์ร่อนของเศัษคอนกรีตที�ดิ์้านห้ลัง และเมื�อผู้นัง

มีความห้นามากกว่า 80 มม. ข่�นไปิ ไม่พับการทะลุผู้่านของกระสิุนรวมถ่งไม่พับรอยแตกร้าวของคอนกรีตที�พัื�นผู้ิวดิ์้านห้ลัง  

สิว่นความเสีิยห้ายของผู้นัง (เสิน้ผู่้านศูันย์กลางการกะเทาะ รอ้ยละการสูิญเสีิยน�ำห้นัก) สิามารถแสิดิ์งผู้ลเป็ินความสัิมพันัธ์ิ์กบั 

ความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์ของผู้นัง

คำสำคัญ: ผู้นังคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก กระสิุนขนาดิ์ 7.62 × 51 มม. ความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์ เสิ้นผู้่าน

ศัูนย์กลางการกะเทาะ ร้อยละการสิูญเสิียน�ำห้นัก
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Abstract

This research aimed to develop the steel fiber reinforced concrete panels with an ability to resist 

impact force from 7.62 × 51 mm caliber size bullet. The panels were steel fiber reinforced concrete with 

2% volume fraction of fiber and thickness varied from 10–100 mm. For the experimental procedure, 

the panel was shot by a bullet at the center and the impact event was captured using a high-speed 

camera with capture rate of 40,000 fps. In the data analysis, the kinetic energy absorption of panel can 

be calculated from the difference between the bullet kinetic energy (before and after impaction). The 

bullet velocities were calculated from images captured by the high-speed camera. The results showed 

that the impact resistance and the kinetic energy absorption ability increased with the increasing panel 

thickness. The bullet was resisted by the panel thickness of 60 mm but was observed the spalling and 

flying debris at the back surface. With the thickness larger than 80 mm, no perforation and cracking were 

observed on back surface. The damages of the panel (measured in forms of spalling diameter and weight 

loss percentage) related to the kinetic energy absorption ability of panel (Ep).

Keywords: Steel Fiber Reinforced Concrete Panel, 7.62 × 51 mm Size Bullet, Kinetic Energy Absorption 
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1. บทนำ

 การก่อการร้ายในปิัจัจัุบันยังคงเกิดิ์ข่�นอย่างต่อเนื�อง  

สิง่ผู้ลให้เ้กดิิ์ความเสิยีห้ายตอ่ชวีติและทรพััยส์ินิของปิระชาชน 

จัากข้อมูลทางสิถิติของศัูนย์ปิระชาสิัมพัันธิ์์การสิร้างสิันติสิุข

จัังห้วัดิ์ชายแดิ์นภิาคใต้ระยะเวลาตั�งแต่วันที� 4 มกราคม 

พั.ศั. 2547 ถ่ง 4 มิถุนายน พั.ศั. 2563 พับการก่อการร้าย

ในรูปิแบบของอาวุธิ์ปิืน ระเบิดิ์ และอื�นๆ (วางเพัลิง ทำร้าย

ร่างกาย) เกิดิ์ข่�นปิระมาณ 48%, 36% และ 16% ตามลำดิ์ับ 

จัากเห้ตุการณ์ทั�งห้มดิ์ [1] ซึ่่�งแสิดิ์งถ่งอาวุธิ์ปืินเป็ินอาวุธิ์ห้ลัก

ที�ใชใ้นการกอ่เห้ตุ สิอดิ์คลอ้งกบัดิ์ชันกีารกอ่การรา้ย จัากการ

สิำรวจั 163 ปิระเทศัทั�วโลก พับว่า ปิระเทศัไทยมีดิ์ัชนีการ

กอ่การรา้ยอยูใ่นลำดิ์บัที� 18 จัาก 138 ลำดิ์บั และอยูล่ำดิ์บัที� 2  

ในทวีปิเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [2]

 จัากความไม่สิงบดิ์งักล่าว เปิน็เห้ตุที�เกดิิ์จัากการใช้อาวุธิ์

ปินืเปิน็ห้ลกั ซึ่่�งจัากแรงกระแทกของกระสินุปินืที�มพีัลงังานสิงู  

สิง่ผู้ลให้ผู้้นงัคอนกรตีของอาคารทั�วไปิเกดิิ์การทะล ุไมส่ิามารถ 

ต้านทานแรงกระแทกของกระสิุนไดิ์้ จั่งทำให้้นักวิจััยห้ลาย 

ทา่นไดิ์ท้ำการศัก่ษาเกี�ยวกับการรบัแรงกระแทกของคอนกรตี

เสิริมเส้ินใย โดิ์ยการรับแรงกระแทกข่�นอยู่กับกำลังและ

ความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานของคอนกรีตทั�วไปิ ซ่ึ่�ง

สิามารถปิรับปิรุงการรับแรงกระแทกให้้สูิงข่�นด้ิ์วยการเสิริม

เส้ินใยปิระเภิทต่างๆ เช่น เส้ินใยเห้ลก็ เส้ินใยพัอลไิพัรพัลินี  

เสิน้ใยพัอลโิอเลฟนิส์ิ เสิน้ใยไวนิลแอลกอฮอล์ เสิน้ใยบะซึ่อลต์ 

และเส้ินใยธิ์รรมชาติ และจัากการศั่กษาวิจััยที�ผู่้านมา  

พับว่า คอนกรีตที�เสิริมดิ์้วยเสิ้นใยเห้ล็กมีความสิามารถใน

การรับแรงกระแทกสิูงที�สิุดิ์ นอกจัากนี�รูปิทรงของเสิ้นใย

และสิัดิ์ส่ิวนผู้สิมของเสิ้นใย มีผู้ลต่อความสิามารถในการรับ

แรงกระแทกเช่นกัน ซ่ึ่�งรูปิทรงของเส้ินใยเห้ล็กแบบปิลาย

ตะขอ (Hooked-end) สิง่ผู้ลให้ม้คีวามสิามารถในการรบัแรง

กระแทกไดิ์ส้ิงูกวา่เสิน้ใยแบบรอยห้ยกั (Crimped) และแบบ

ปิลายแบน (Flat-end) ตามลำดิ์ับ สิำห้รับสิัดิ์สิ่วนผู้สิมของ 

เสิ้นใยที�สิูงข่�นทำให้้ความสิามารถในการรับแรงกระแทก 

สิูงข่�นเช่นกัน ดิ์ังนั�น จัากการศั่กษาดิ์ังกล่าว จั่งทำการพััฒนา

เปิ็นผู้นังคอนกรีตกันกระสิุนต่อไปิ [3], [4]

 จัากการพััฒนาผู้นังคอนกรีตกันกระสิุนที�ผู้่านมา ใน

ระดัิ์บอาวุธิ์ปืินพักสิามารถป้ิองกันความเสีิยห้ายที�อาจัจัะ 

เกดิิ์ข่�นตอ่ชวีติและทรพััยส์ินิของปิระชาชนไดิ์ ้โดิ์ยปิติ ิและคณะ  

[5] และ สิิทธิ์ิศัักดิ์ิ� และคณะ [6], [7] ไดิ์้ทำการศ่ักษา 

ความสิามารถในการตา้นทานกระสุินขนาดิ์ 9 มลิลิเมตร และ  

.44 Magnum ของผู้นังคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก สิัดิ์สิ่วน

ผู้สิมเส้ินใย 2% โดิ์ยปิริมาตร พับว่า ผู้นังทดิ์สิอบมีความ

สิามารถในการต้านทานการทะลุผู่้านของกระสุินทั�ง 2 ชนิดิ์ ได้ิ์  

โดิ์ยผู้นังทดิ์สิอบต้องมีความห้นา 30, 60 มลิลิเมตร ตามลำดัิ์บ  

ซึ่่�งกระสินุดิ์งักล่าวใช้สิำห้รบัอาวธุิ์ปืินพัก แต่เมื�อเปิรยีบเทยีบ 

กบัปิจััจับุนัการกอ่เห้ตมุคีวามรนุแรงมากข่�น จัากการใชอ้าวธุิ์

ที�สิร้างความเสิียห้ายในระดิ์ับที�สิูงข่�น คือ อาวุธิ์ปิืนสิงคราม  

จัง่ตอ้งมกีารพัฒันาผู้นงัคอนกรตีเสิรมิเส้ินใยเห้ลก็ ให้ส้ิามารถ

ปิ้องกันการทะลุผู้่านของกระสุินในระดัิ์บอาวุธิ์สิงครามไดิ์้

ดิ์้วยเช่นกัน 

 สิำห้รับผู้นังคอนกรีตกันกระสุินในระดิ์ับอาวุธิ์ปิืน

สิงคราม Sovjáka และคณะ [8], [9] ไดิ์้มีการศ่ักษาความ

สิามารถในการต้านทานกระสิุน ขนาดิ์ 7.62 × 39 มิลลิเมตร 

ของผู้นังคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก สิัดิ์สิ่วนผู้สิมเสิ้นใยเห้ล็ก 

ตั�งแต ่0–3% โดิ์ยปิรมิาตร พับวา่ การเสิรมิเสิน้ใยเห้ลก็ส่ิงผู้ล 

ให้้ผู้นังตัวอย่างห้ลังการทดิ์สิอบไม่แตกแยกออกจัากกัน

และเศัษคอนกรีตที�เกิดิ์จัากการกะเทาะบริเวณด้ิ์านห้ลังมี

ความเร็วลดิ์ลง เมื�อเปิรียบเทียบกับผู้นังตัวอย่างที�ไม่มีการ

เสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก และปิริมาณการเสิริมเสิ้นใยที�สิูงข่�น สิ่งผู้ล

ให้้การกะเทาะบริเวณด้ิ์านห้น้าและด้ิ์านห้ลัง มีขนาดิ์ลดิ์ลง 

ตามลำดิ์ับ ซึ่่�งที�สิัดิ์สิ่วนผู้สิมเสิ้นใย 2% โดิ์ยปิริมาตร ไม่พับ

ความเสิียห้ายบริเวณดิ์้านห้ลัง และ Feng [10] ศ่ักษาการ

ตอบสินองภิายใต้แรงกระแทกของคอนกรีตสิมรรถนะสิูง

พัิเศัษเสิริมเสิ้นใย โดิ์ยแปิรผู้ันชนิดิ์เสิ้นใย 3 ชนิดิ์ คือ เสิ้นใย

พัอลิไพัรพัิลีน เสิ้นใยพัอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และเสิ้นใยเห้ล็ก 

สิัดิ์ส่ิวนผู้สิมเส้ินใย 2% โดิ์ยปิริมาตร ทำการทดิ์สิอบด้ิ์วย

กระสิุนขนาดิ์เส้ินผู้่านศัูนย์กลาง 14.5 มิลลิเมตร น�ำห้นัก 

54.2 กรัม ความเร็ว 800–1,050 เมตรต่อวินาที สิำห้รับผู้ล

การทดิ์สิอบพับว่า คอนกรีตสิมรรถนะสิูงพัิเศัษที�เสิริมเสิ้นใย  

สิามารถลดิ์การกะเทาะได้ิ์ 79.0%, 69.9% และ 83.8% ตาม

ลำดิ์ับ เมื�อเปิรียบเทียบกับคอนกรีตสิมรรถนะสิูงพัิเศัษ
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 งานวิจััยครั�งนี�  จั่งเปิ็นการศั่กษาและพััฒนาผู้นัง

คอนกรตีเสิริมเสิน้ใยเห้ล็ก ให้ม้คีวามสิามารถในการตา้นทาน

กระสุินระดิ์บัอาวธุิ์สิงคราม โดิ์ยไมเ่กดิิ์การทะลผุู้า่นและไมเ่กดิิ์

ความเสิยีห้ายใดิ์ๆ ที�ดิ์า้นห้ลงัของผู้นงั ซึ่่�งมีรายละเอยีดิ์ในการ

ดิ์ำเนินงานวิจััย ดิ์ังนี�

2. วััสดุ อุปกรณ์์แล็ะวัิธีีการวัิจััย

2.1 วััสดุแล็ะอุปกรณ์์

 2.1.1 วัสิดิ์ุ

 1) ปิูนซึ่ีเมนต์ปิอร์ตแลนดิ์์ปิระเภิทที� 1

 2) ทรายที�ผู้่านตะแกรง No.16 และค้าง No.50

 3) น�ำสิะอาดิ์

 4) สิารลดิ์น�ำพัิเศัษ (Superplasticizer; SP)

 5) เสิ้นใยเห้ล็กชนิดิ์งอปิลาย (Single Hooked-end 

Steel Fiber; SHE) มีคุณสิมบัติ ดิ์ังตารางที� 1

ตารางที� 1 คุณสิมบัติของเสิ้นใยเห้ล็ก

Shape
Length 
(mm)

Diameter 
(mm)

Aspect 
Ratio (l/d)

Tensile 
Strength 
(N/mm2)

35 0.55 64 1,000

 2.1.2 เครื�องมือและอุปิกรณ์

 1) กระสุินปินือาวุธิ์สิงคราม ขนาดิ์ 7.62 × 51 มม. นาโต้  

มีคุณสิมบัติ ดิ์ังตารางที� 2

ตารางที� 2 คุณสิมบัติกระสิุน ขนาดิ์ 7.62 × 51 มม. นาโต้

Bullet Shape 
(7.62 × 51 mm 

NATO)

Bullet 
Type

Mass 
(gram)

Velocity 
(m/s)

Energy
(J)

Full metal 
jacket

9.6 863 3,580

 2) กลอ้งถา่ยภิาพัความเรว็สิงู (High Speed Camera) 

มีคุณสิมบัติ ดิ์ังตารางที� 3

ตารางที� 3 คุณสิมบัติของกล้องถ่ายภิาพัความเร็วสิูง

Specifications

Name FASTCAM SA4

Maximum image resolution [pixels] 1024 × 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 1 µs

2.2 สัดส่วันผสมแล็ะการเตรียมตัวัอย่าง

 2.2.1 สิัดิ์สิ่วนผู้สิม

 สิัดิ์สิ่วนผู้สิมคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก กำห้นดิ์

อัตราสิ่วนน�ำต่อซึ่ีเมนต์ (W/C) 0.3 อัตราสิ่วนปิูนซึ่ีเมนต์ต่อ

ทราย 1 : 2 โดิ์ยปิริมาตร สิัดิ์สิ่วนสิารลดิ์น�ำพัิเศัษ ร้อยละ 2 

โดิ์ยน�ำห้นักปิูนซึ่ีเมนต์ และเสิริมดิ์้วยเสิ้นใยเห้ล็ก ร้อยละ 2 

โดิ์ยปิริมาตร แสิดิ์งดิ์ังตารางที� 4

ตารางที� 4 สิัดิ์สิ่วนผู้สิมคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก

Materials Cement Sand Water SP SHE

Proportion 
(kg/m3)

800 1420 240 16 156

 2.2.2 การเตรียมตัวอย่าง

 การเตรียมผู้นังคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก เริ�มจัาก

การเตรียมวัสิดิ์ุตามสิัดิ์สิ่วนผู้สิมในตารางที� 4 จัากนั�นทำการ

ผู้สิมมวลรวมแห้้งให้้เข้ากันดิ์้วยเครื�องผู้สิม เปิ็นเวลา 1 นาที  

จ่ังเติมน�ำและสิารลดิ์น�ำพิัเศัษ ผู้สิมให้้วัสิดิ์ุเปิ็นเนื�อเดีิ์ยวกัน 

อีก 3 นาที ต่อมาทำการผู้สิมเสิ้นใยเห้ล็ก โดิ์ยให้้เสิ้นใย

กระจัายตัวอย่างสิม�ำเสิมอ ใช้เวลาในการผู้สิมปิระมาณ 3 

นาที จั่งเทลงแบบห้ล่อขนาดิ์ 400 × 400 มิลลิเมตร

2.3 ประเภทของตัวัอย่างทดสอบ

 ตวัอยา่งทดิ์สิอบ ห้ล่อเปิน็ผู้นงัคอนกรตีเสิรมิเสิน้ใยเห้ลก็  

ตามสิัดิ์สิ่วนผู้สิมในตารางที� 4 ขนาดิ์ 400 × 400 มิลลิเมตร 
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แปิรผู้นัความห้นาตั�งแต ่10–100 มลิลเิมตร ปิระเภิทตวัอยา่ง 

แสิดิ์งดิ์ังตารางที� 5

ตารางที� 5 ปิระเภิทของผู้นังคอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก

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

2.4 วัิธีีการทดสอบ

 ติดิ์ตั�งผู้นังคอนกรีตเสิริมเส้ินใยเห้ล็กบนแท่นเห้ล็ก

ทดิ์สิอบ มรีะยะห้า่งจัากจัดุิ์ยงิ 50 เมตร จัากนั�นตดิิ์ตั�งฉากบอก

ระยะและกลอ้งถา่ยภิาพัความเรว็สิงู ในทศิัทางตั�งฉากกบัผู้นงั

ทดิ์สิอบ โดิ์ยตั�งค่าอัตราเร็วในการถ่ายภิาพัที� 40,000 เฟรม

ต่อวินาที และทดิ์สิอบด้ิ์วยการยิงกระสุินปืินอาวุธิ์สิงคราม  

ขนาดิ์ 7.62 × 51 มิลลิเมตร นาโต้ จัำนวน 1 นัดิ์ บริเวณ

ก่�งกลางผู้นังทดิ์สิอบ ดิ์ังรูปิที� 1

2.5 การเก็บข้อมูล็แล็ะวัิเคราะห์ผล็

 จัากการบันท่กภิาพัถ่ายความเร็วสิูง สิามารถคำนวณ

เปิ็นความเร็วของกระสิุน (ก่อนและห้ลังการปิะทะตัวอย่าง) 

เพืั�อนำไปิคำนวณเป็ินความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์

ของผู้นัง และสิำห้รับการวิบัติของผู้นังในแต่ละปิระเภิท 

สิามารถแสิดิ์งข้อมูลในรูปิแบบของเสิ้นผู้่านศัูนย์กลางการ

กะเทาะ และร้อยละการสูิญเสีิยน�ำห้นัก โดิ์ยมีการวิเคราะห์้ผู้ล  

ดิ์ังนี�

 2.5.1 ความเร็วของกระสิุน (Bullet Velocity)

 การคำนวณความเรว็ของกระสินุจัากภิาพัถ่ายความเรว็สิงู  

ทำไดิ์้โดิ์ยการคำนวณจัากระยะเวลาและระยะทาง ขณะที�

กระสินุเคลื�อนที�ผู้า่นเสิน้อา้งองิ 2 เสิน้ ซึ่่�งมรีะยะห้า่งจัากเสิน้

ต่อเสิ้น 25 เซึ่นติเมตร ดิ์ังสิมการที� (1) โดิ์ยจัากรูปิที� 2 และ 3 

แสิดิ์งตัวอยา่งภิาพัถา่ยความเรว็สิงู ที�ระบเุวลาและระยะทาง  

ขณะที�กระสุินเคลื�อนที�ผู้่านเสิ้นอ้างอิง ทั�งก่อนและห้ลังการ

ปิะทะผู้นังทดิ์สิอบ ตามลำดิ์ับ

  (1)

 v คือ ความเร็ว (m/s)

 ∆si คือ ระยะทางระห้ว่างเสิ้นอ้างอิง (m)

 ∆ti คือ ระยะเวลาระห้ว่างเสิ้นอ้างอิง (s)

รูปที� 1 การติดิ์ตั�งอุปิกรณ์และผู้นังทดิ์สิอบ

6 
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2.3 ประเภทของตัวอย่างทดสอบ 
 ตัวอย่างทดสอบ หล่อเป็นผนังคอนกรีตเสริมเส้นใย
เหล็ก ตามสัดส่วนผสมในตารางที่ 4 ขนาด 400 x 400 
มิลลิเมตร แปรผันความหนา ตั้งแต่ 10 – 100 มิลลิเมตร 
ประเภทตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 5 
 
ตารางท่ี 5 ประเภทของผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

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 

 
2.4 วิธีการทดสอบ 
 ติดตั ้งผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กบนแท่นเหล็ก
ทดสอบ มีระยะห่างจากจุดยิง 50 เมตร จากนั้นติดตั้งฉาก
บอกระยะและกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง ในทิศทางตั้งฉาก
กับผนังทดสอบ โดยตั ้งค ่าอัตราเร็วในการถ่ายภาพที่ 
40,000 เฟรมต่อวินาที และทดสอบด้วยการยิงกระสุนปืน
อาวุธสงคราม ขนาด 7.62 x 51 มม. นาโต้ จ านวน 1 นัด 
บริเวณกึ่งกลางผนังทดสอบ ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 การติดตั้งอุปกรณ์และผนังทดสอบ 

 

2.5 การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล 
 จากการบันทึกภาพถ่ายความเร็วสูง สามารถค านวณ
เป็นความเร็วของกระสุน (ก่อนและหลังการปะทะตัวอย่าง) 
เพื่อน าไปค านวณเป็นความสามารถในการดูดซับพลังงาน
จลน์ของผนัง และส าหรับการวิบัติของผนังในแต่ละประเภท 
สามารถแสดงข้อมูลในรูปแบบของเส้นผ่านศูนย์กลางการ
กะเทาะ และร้อยละการสูญเสียน ้าหนัก โดยมีการวิเคราะห์
ผล ดังนี้ 
 2.5.1 ความเร็วของกระสุน (Bullet velocity) 
 การค านวณความเร็วของกระสุนจากภาพถ่ายความเร็ว
สูง ท าได้โดยการค านวณจากระยะเวลาและระยะทาง 
ขณะที่กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง 2 เส้น ซึ่งมีระยะห่าง
จากเส้นต่อเส้น 25 เซนติเมตร ดังสมการที่ 1 โดยจากรูปที่ 
2 และ 3 แสดงตัวอย่างภาพถ่ายความเร็วสูง ที่ระบุเวลา
และระยะทาง ขณะที่กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง ทั้ง
ก่อนและหลังการปะทะผนังทดสอบ ตามล าดับ 
 

i

i

s
v

t


=


 (1) 

 
 v  คือ ความเร็ว (m/s) 
 is  คือ ระยะทางระหว่างเส้นอ้างอิง (m) 
 it  คือ ระยะเวลาระหว่างเส้นอ้างอิง (s) 
 

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

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

รูปที่ 2 ขณะกระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง 

Bullet direction 

(ก) t1 = 0 ms, s1 = 0 cm

(ข) t2 = 0.275 ms, s2 = 25 cm

รปูที� 2 ขณะกระสุินเคลื�อนที�ผู่้านเส้ินอ้างองิ (ก่อนการปิะทะ)
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 การค านวณความเร็วของกระสุนจากภาพถ่ายความเร็ว
สูง ท าได้โดยการค านวณจากระยะเวลาและระยะทาง 
ขณะที่กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง 2 เส้น ซึ่งมีระยะห่าง
จากเส้นต่อเส้น 25 เซนติเมตร ดังสมการที่ 1 โดยจากรูปที่ 
2 และ 3 แสดงตัวอย่างภาพถ่ายความเร็วสูง ที่ระบุเวลา
และระยะทาง ขณะที่กระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง ทั้ง
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 v  คือ ความเร็ว (m/s) 
 is  คือ ระยะทางระหว่างเส้นอ้างอิง (m) 
 it  คือ ระยะเวลาระหว่างเส้นอ้างอิง (s) 
 

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

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

รูปที่ 2 ขณะกระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง 

Bullet direction 
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 2.5.2 ความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์ของผู้นัง 

(Kinetic Energy Absorption Ability of Panel; Ep)

 คำนวณไดิ์จ้ัากความแตกต่างระห้วา่งพัลงังานจัลนข์อง

กระสิุน ขณะก่อนและห้ลังการปิะทะผู้นังทดิ์สิอบ ซึ่่�งความ

แตกต่างระห้ว่างพัลังงานจัลน์ของกระสุิน แสิดิ์งถ่งความ

สิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์ของผู้นังคอนกรีตเสิริม

เสิ้นใยเห้ล็ก ดิ์ังสิมการที� (2)

  (2)

 Ep คือ ความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์ของ

ผู้นัง (J)

 m คือ น�ำห้นักของกระสิุน (kg)

 vb คือ ความเร็วของกระสิุนก่อนการปิะทะ (m/s)

 va คือ ความเร็วของกระสิุนห้ลังการปิะทะ (m/s)

 2.5.3 เส้ินผู่้านศันูย์กลางการกะเทาะ (Spalling Diameter;  

dsp)

 เกบ็ข้อมูลทดิ์สิอบ โดิ์ยการวัดิ์ความยาวรอยการกะเทาะ

ของตัวอย่าง เนื�องจัากแรงกระแทกของกระสิุน ใน 4 ทิศัทาง 

ดิ์ังรูปิที� 4 และบันท่กผู้ลเปิ็นค่าเฉลี�ย ดิ์ังสิมการที� (3)

  (3)

 dsp คือ เสิ้นผู้่านศัูนย์กลางการกะเทาะเฉลี�ย (mm)

 di คือ เสิ้นผู้่านศัูนย์กลางการกะเทาะใดิ์ๆ (mm)

 2.5.4 ร้อยละการสูิญเสีิยน�ำห้นัก (Weight Loss  

Percentage; Wl)

 คำนวณจัากอัตราสิ่วนของผู้ลต่างน�ำห้นักของผู้นัง

ตวัอย่าง (ก่อนและห้ลังการทดิ์สิอบ) กบัน�ำห้นักของผู้นังกอ่น

การทดิ์สิอบ จัากนั�นคำนวณเป็ินร้อยละการสูิญเสีิยน�ำห้นัก ดิ์งั

สิมการที� (4)

  (4)

 Wl คือ ร้อยละการสิูญเสิียน�ำห้นัก (%)

 wb คือ น�ำห้นักของตัวอย่างก่อนการทดิ์สิอบ (kg)

 wa คือ น�ำห้นักของตัวอย่างห้ลังการทดิ์สิอบ (kg)

3. ผล็การทดล็อง

3.1 พัฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผนังคอนกรีตเสริม

เส้นใยเหล็็ก

 พัฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผู้นังคอนกรีตเสิริม

เสิ้นใยเห้ล็ก ทำการศ่ักษาจัากภิาพัถ่ายความเร็วสูิงและ

ภิาพัถ่ายการวิบัติบริเวณด้ิ์านห้น้าและด้ิ์านห้ลังของผู้นัง

ทดิ์สิอบ โดิ์ยสิามารถอธิ์ิบายไดิ์้ดิ์ังนี�

 พัฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผู้นังคอนกรีตเสิริม

เส้ินใยเห้ล็ก เริ�มเมื�อกระสุินกระทบกับด้ิ์านห้น้าของผู้นัง

ทดิ์สิอบ ดิ์ังรูปิที� 5 (ก) ซึ่่�งขณะนั�นกระสิุนเริ�มมีการถ่ายเท

พัลังงานเข้าสิู่ผู้นังและจัากแรงกระแทกของกระสิุน สิ่งผู้ลให้้

เกดิิ์การกะเทาะบริเวณด้ิ์านห้น้าของผู้นังทดิ์สิอบ ซึ่่�งลักษณะ

(ก) t1 = 1.525 ms, s1 = 75 cm

รูปที� 4 การวัดิ์เสิ้นผู้่านศัูนย์กลางการกะเทาะ 4 ทิศัทาง

(ข) t2 = 2.325 ms, s2 = 100 cm

รปูที� 3 ขณะกระสุินเคลื�อนที�ผู้า่นเสิน้อา้งองิ (ห้ลงัการปิะทะ)

7 
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(ก่อนการปะทะ) 

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

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

รูปที่ 3 ขณะกระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง 
(หลังการปะทะ) 

 
 2.5.2 ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของผนัง 
(Kinetic energy absorption ability of panel: Ep) 
 ค านวณได้จากความแตกต่างระหว่างพลังงานจลน์ของ
กระสุน ขณะก่อนและหลังการปะทะผนังทดสอบ ซึ่งความ
แตกต ่างระหว ่างพล ังงานจลน ์ของกระส ุน แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของผนังคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็ก ดังสมการที่ 2 
 

( )2 21
2p b aE m v v= −  (2) 

 
 pE  คือ ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของ
ผนัง (J) 
 m  คือ น้ำหนักของกระสุน (kg) 
 bv  คือ ความเร็วของกระสุนก่อนการปะทะ (m/s) 
 av  คือ ความเร็วของกระสุนหลังการปะทะ (m/s) 
 
 2.5.3 เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางการกะเทาะ (Spalling 
diameter: dsp) 

 เก็บข้อมูลทดสอบ โดยการวัดความยาวรอยการกะเทาะ
ของตัวอย่าง เนื ่องจากแรงกระแทกของกระสุน ใน 4 
ทิศทาง ดังรูปที่ 4 และบันทึกผลเป็นค่าเฉลี่ย ดังสมการที่ 3 

 
รูปที่ 4 การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะ 4 ทิศทาง 
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 spd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะเฉลี่ย (mm) 
 id  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะใดๆ (mm) 
 
 2.5.4 ร ้อยละการส ูญเส ียน  ้ าหน ัก (Weight loss 
percentage: Wl) 
 ค านวณจากอัตราส่วนของผลต่างน ้าหนักของผนัง
ตัวอย่าง (ก่อนและหลังการทดสอบ) กับน ้าหนักของผนัง
ก่อนการทดสอบ จากนั้นค านวณเป็นร้อยละการสูญเสีย
น ้าหนัก ดังสมการที่ 4 
 

( )
100b a

l
b

w w
W

w
−

=   (4) 

 
 lW  คือ ร้อยละการสูญเสียน ้าหนัก (%) 
 bw   คือ น้ำหนักของตัวอย่างก่อนการทดสอบ (kg) 
 aw   คือ น้ำหนักของตัวอย่างหลังการทดสอบ (kg) 
 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผนังคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็ก 
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(ก่อนการปะทะ) 
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(b) t2 = 2.325 ms, s2 = 100 cm 

รูปที่ 3 ขณะกระสุนเคลื่อนที่ผ่านเส้นอ้างอิง 
(หลังการปะทะ) 

 
 2.5.2 ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของผนัง 
(Kinetic energy absorption ability of panel: Ep) 
 ค านวณได้จากความแตกต่างระหว่างพลังงานจลน์ของ
กระสุน ขณะก่อนและหลังการปะทะผนังทดสอบ ซึ่งความ
แตกต ่างระหว ่างพล ังงานจลน ์ของกระส ุน แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของผนังคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็ก ดังสมการที่ 2 
 

( )2 21
2p b aE m v v= −  (2) 

 
 pE  คือ ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของ
ผนัง (J) 
 m  คือ น้ำหนักของกระสุน (kg) 
 bv  คือ ความเร็วของกระสุนก่อนการปะทะ (m/s) 
 av  คือ ความเร็วของกระสุนหลังการปะทะ (m/s) 
 
 2.5.3 เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางการกะเทาะ (Spalling 
diameter: dsp) 

 เก็บข้อมูลทดสอบ โดยการวัดความยาวรอยการกะเทาะ
ของตัวอย่าง เนื ่องจากแรงกระแทกของกระสุน ใน 4 
ทิศทาง ดังรูปที่ 4 และบันทึกผลเป็นค่าเฉลี่ย ดังสมการที่ 3 
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 2.5.4 ร ้อยละการส ูญเส ียน  ้ าหน ัก (Weight loss 
percentage: Wl) 
 ค านวณจากอัตราส่วนของผลต่างน ้าหนักของผนัง
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3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผนังคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็ก 
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ความเสิยีห้ายดิ์งักลา่ว เปิน็การวบิตัริปูิแบบห้น่�ง ที�เกดิิ์ข่�นกบั

ผู้นงัที�มคีวามสิามารถในการตา้นทานกระสุินสิงู ดิ์งัรปูิที� 5 (4) 

แต่ห้ากผู้นังมีความสิามารถในการต้านทานกระสุินในระดัิ์บ

ต�ำถ่งปิานกลาง สิ่งผู้ลให้้มีลักษณะการวิบัติที�แตกต่างกัน ซึ่่�ง

จัากพัลงังานของกระสินุที�สิงู ทำให้ก้ระสินุมคีวามสิามารถใน

การทะลทุะลวงเขา้สิูภ่ิายในผู้นงัไดิ์ ้จันทำให้เ้กดิิ์การแตกรา้ว 

ตั�งแตก่ลางผู้นงัจันถง่ดิ์า้นห้ลงัของผู้นงัทดิ์สิอบ ดิ์งัรปูิที� 5 (ข) 

โดิ์ยผู้นังที�มีความสิามารถในการต้านทานกระสิุนในระดิ์ับต�ำ 

มีการวิบัติใน 2 ลักษณะ คือ ผู้นังเกิดิ์การทะลุ ดิ์ังรูปิที� 5 (1) 

และผู้นังเกิดิ์การทะลุ พัร้อมมีเศัษคอนกรีตห้ลุดิ์ร่อนบริเวณ

ดิ์้านห้น้าและดิ์้านห้ลังของผู้นัง ดิ์ังรูปิที� 5 (2) สิำห้รับผู้นังที�มี

ความสิามารถในการตา้นทานกระสินุระดิ์บัปิานกลาง ซึ่่�งเกดิิ์

การวิบัติ ดิ์ังรูปิที� 5 (3) แสิดิ์งถ่งผู้นังมีความสิามารถในการ

ต้านทานการทะลุผู้่านของกระสุินไดิ์้ แต่ยังพับการกะเทาะ

บริเวณดิ์้านห้น้า เนื�องจัากแรงกระแทกของกระสิุนขณะเข้า

ปิะทะผู้นัง และการกะเทาะบริเวณดิ์้านห้ลัง เนื�องจัากการ

ถา่ยเทพัลงังานของกระสินุห้ลงัจัากทะลเุขา้สิูผู่้นงัไดิ์บ้างสิว่น 

ดิ์ังรูปิที� 5 (ข)

 

3.2 รูปแบบการวัิบัติ

 จัากการศั่กษาพัฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผู้นัง

คอนกรตีเสิรมิเสิน้ใยเห้ลก็ ที�แปิรผู้นัความห้นาตั�งแต ่10–100 

มิลลิเมตร พับว่า รูปิแบบการวิบัติแปิรผู้ันตามความห้นาของ

ผู้นังทดิ์สิอบ ซึ่่�งมีการวิบัติใน 4 ลักษณะ ดิ์ังนี�

 1) Perforation: ผู้นังทดิ์สิอบเกิดิ์การทะลุ เนื�องจัาก

แรงกระแทกของกระสุิน โดิ์ยขนาดิ์ของเส้ินผู้่านศูันย์กลาง

การกะเทาะ บริเวณด้ิ์านห้น้าและด้ิ์านห้ลังมีขนาดิ์ใกล้เคียงกัน  

และเศัษคอนกรีตที�กะเทาะห้ลุดิ์ร่อนมีขนาดิ์เล็ก ดิ์ังรูปิที� 6 

และรูปิที� 7 ซึ่่�งการวิบัติแบบทะลุเกิดิ์ในช่วงที�ผู้นังทดิ์สิอบมี

ความห้นาระห้ว่าง 10–40 มิลลิเมตร

 2) Perforation + Back Spalling with Flying Debris: 

ผู้นังทดิ์สิอบเกิดิ์การทะลุผู้่านของกระสิุน และขนาดิ์ของเสิ้น 

ผู้่านศูันย์กลางการกะเทาะด้ิ์านห้ลังมีขนาดิ์ให้ญ่กว่าการ

กะเทาะดิ์้านห้น้า จั่งทำให้้บริเวณดิ์้านห้ลังพับเศัษคอนกรีต 

ที�ห้ลดุิ์ร่อนขนาดิ์ให้ญ่และมีจัำนวนมากกว่าด้ิ์านห้น้า ดิ์งัรปูิที� 8  

และรูปิที� 9 ซึ่่�งเกิดิ์การวิบัติที�ความห้นา 50 มิลลิเมตร

 3) Penetration + Back Spalling with Flying Debris:  

ผู้นังทดิ์สิอบไม่เกิดิ์การทะลุ แต่เกิดิ์การกะเทาะของผู้นัง

คอนกรีตบริเวณดิ์้านห้น้าและดิ์้านห้ลัง และจัากภิาพัถ่าย

ความเร็วสูิงพับเศัษคอนกรีตด้ิ์านห้น้าที�กะเทาะห้ลุดิ์ร่อน

มากกว่าดิ์้านห้ลัง ดิ์ังรูปิที� 10 และรูปิที� 11 การวิบัติดิ์ังกล่าว 

เกิดิ์ในช่วงความห้นาระห้ว่าง 60–70 มิลลิเมตร

รูปที� 5 พัฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผู้นังคอนกรีตเสิริม

เสิ้นใยเห้ล็ก

รูปที� 6 การวิบัติ แบบ Perforation ดิ์้านห้น้า (ซึ่้าย) และ

ดิ์้านห้ลัง (ขวา)

รูปที� 7 ภิาพัถ่ายความเร็วสิูงของการวิบัติแบบ Perforation

(ก) (1)

(4)

(ข) (2)

(3)
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 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผนังคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็ก ท าการศึกษาจากภาพถ่ายความเร็วสูงและ
ภาพถ่ายการวิบัติบริเวณด้านหน้าและด้านหลังของผนัง
ทดสอบ โดยสามารถอธิบายได้ ดังนี้ 
 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผนังคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็ก เริ่มเมื่อกระสุนกระทบกับด้านหน้าของผนัง
ทดสอบ ดังรูปที่ 5 (a) ซึ่งขณะนั้นกระสุน เริ่มมีการถ่ายเท
พลังงานเข้าสู่ผนังและจากแรงกระแทกของกระสุน ส่งผล
ให้เกิดการกะเทาะบริเวณด้านหน้าของผนังทดสอบ ซึ่ง
ลักษณะความเสียหายดังกล่าว เป็นการวิบัติรูปแบบหนึ่ง ที่
เกิดขึ้นกับผนังที่มีความสามารถในการต้านทานกระสุนสูง 
ดังรูปที่ 5 (4) แต่หากผนังมีความสามารถในการต้านทาน
กระสุนในระดับต ่าถึงปานกลาง ส่งผลให้มีลักษณะการวิบัติ
ที่แตกต่างกัน ซึ่งจากพลังงานของกระสุนที่สูง ท าให้กระสุน
มีความสามารถในการทะลุทะลวง เข้าสู่ภายในผนังได้ จน
ท าให้เกิดการแตกร้าว ตั้งแต่กลางผนังจนถึงด้านหลังของ
ผนังทดสอบ ดังรูปที่ 5 (b) โดยผนังที่มีความสามารถในการ
ต้านทานกระสุนในระดับต ่า มีการวิบัติใน 2 ลักษณะ คือ 
ผนังเกิดการทะลุ ดังรูปที ่ 5 (1) และ ผนังเกิดการทะลุ 
พร ้อมมีเศษคอนกรีตหลุดร ่อน บร ิเวณด้านหน้าและ
ด ้านหล ังของผน ัง  ด ั งร ูปท ี ่  5 (2)  ส  าหร ับผน ังท ี ่ มี
ความสามารถในการต้านทานกระสุนระดับปานกลาง ซึ่ง
เกิดการวิบัติ ดังรูปที่ 5 (3) แสดงถึง ผนังมีความสามารถใน
การต้านทานการทะลุผ่านของกระสุนได้  แต่ยังพบการ
กะเทาะบริเวณด้านหน้า เนื่องจากแรงกระแทกของกระสุน 
ขณะเข้าปะทะผนัง และการกะเทาะบริเวณด้านหลัง 
เนื่องจากการถ่ายเทพลังงานของกระสุน หลังจากทะลุเข้าสู่
ผนังได้บางส่วน ดังรูปที่ 5 (b) 

 
รูปที่ 5 พฤติกรรมการรับแรงกระแทก 

ของผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
3.2 รูปแบบการวิบัติ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกของผนัง
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ที่แปรผันความหนา ตั้งแต่ 10 – 
100 มิลลิเมตร พบว่า รูปแบบการวิบัติ แปรผันตามความ
หนาของผนังทดสอบ ซึ่งมีการวิบัติใน 4 ลักษณะ ดังนี้ 
 (1) Perforation: ผนังทดสอบ เกิดการทะลุ เนื่องจาก
แรงกระแทกของกระสุน โดยขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
การกะเทาะ บริเวณด้านหน้าและด้านหลัง มีขนาดใกล้เคียง
กัน และเศษคอนกรีตที่กะเทาะหลุดร่อนมีขนาดเล็ก ดังรูป
ที่ 6 และ รูปที่ 7 ซึ่งการวิบัติแบบทะลุ เกิดในช่วงที่ผนัง
ทดสอบมีความหนา ระหว่าง 10 – 40 มิลลิเมตร 
 

      
รูปที่ 6 การวิบัติ แบบ Perforation ด้านหน้า (ซ้าย) และ

ด้านหลัง (ขวา) 

 

Bullet direction 
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 4) Penetration + No Back Damage: ผู้นังทดิ์สิอบ  

ไม่เกิดิ์การทะลุ และพับเพีัยงการกะเทาะบริเวณดิ์้านห้น้า 

เท่านั�น สิำห้รบัด้ิ์านห้ลงัของผู้นงัทดิ์สิอบ ไม่มคีวามเสิยีห้ายใดิ์ๆ  

เนื�องจัากแรงกระแทกของกระสิุน ดิ์ังรูปิที� 12 และรูปิที� 13  

ซึ่่�งพับการวิบัติ ในช่วงความห้นาระห้ว่าง 80–100 มิลลิเมตร

 จัากรูปิแบบการวิบัติที�แปิรผัู้นตามความห้นาของผู้นัง

ทดิ์สิอบ ทำให้้สิามารถแบ่งช่วงความห้นาและรูปิแบบการ

วบิตั ิตามความสิามารถในการต้านทานกระสินุไดิ์ใ้น 3 ระดัิ์บ 

ดิ์ังนี� ช่วงความห้นาระห้ว่าง 10–50 มิลลิเมตร มีการวิบัติ

ใน 2 รูปิแบบ คือ Perforation และ Perforation + Back 

Spalling with Flying Debris เป็ินช่วงที�ผู้นังมีความสิามารถ 

ในการต้านทานกระสิุนระดิ์ับต�ำ เมื�อผู้นังมีความห้นาเพัิ�มข่�น 

ระห้ว่าง 60–70 มลิลเิมตร ซึ่่�งวิบตัแิบบ Penetration + Back 

Spalling with Flying Debris เป็ินช่วงที�ผู้นังมีความสิามารถ

ในการตา้นทานกระสินุระดิ์บัปิานกลาง และผู้นงัที�มคีวามห้นา  

ระห้ว่าง 80–100 มิลลิเมตร วิบัติแบบ Penetration +  

No Back Damage เปิ็นช่วงที�ผู้นังมีความสิามารถในการ

รูปที� 8 การวิบัติ แบบ Perforation + Back Spalling with 

Flying Debris ดิ์้านห้น้า (ซึ่้าย) และดิ์้านห้ลัง (ขวา)

รูปที� 12 การวิบัติแบบ Penetration + No Back Damage 

ดิ์้านห้น้า (ซึ่้าย) และดิ์้านห้ลัง (ขวา)

รูปที� 9 ภิาพัถา่ยความเรว็สิงูของการวบิตัแิบบ Perforation 

+ Back Spalling with Flying Debris

รูปที� 13 ภิาพัถา่ยความเรว็สูิงของการวบิตัแิบบ Penetration  

+ No Back Damage

รูปที� 10 การวบิตั ิแบบ Penetration + Back spalling with 

Flying Debris ดิ์า้นห้นา้ (ซึ่า้ย) และดิ์า้นห้ลงั (ขวา)
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รูปที่ 7 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  
แบบ Perforation 

 
 (2) Perforation + Back spalling with flying debris: 
ผนังทดสอบ เกิดการทะลุผ่านของกระสุน และขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะด้านหลัง มีขนาดใหญ่กว่า
การกะเทาะด้านหน้า จึงท าให้บริเวณด้านหลัง พบเศษ
คอนกรีตที ่หลุดร ่อนขนาดใหญ่และมีจ  านวนมากกว่า
ด้านหน้า ดังรูปที่ 8 และ รูปที่ 9 ซึ่งเกิดการวิบัติ ที่ความ
หนา 50 มิลลิเมตร 
 

            
รูปที่ 8 การวิบัติ แบบ Perforation + Back spalling 

with flying debris ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 9 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  

แบบ Perforation + Back spalling with flying debris 
 
 ( 3 ) Penetration + Back spalling with flying 
debris: ผนังทดสอบ ไม่เกิดการทะลุ แต่เกิดการกะเทาะ
ของผนังคอนกรีตบริเวณด้านหน้าและด้านหลัง และจาก
ภาพถ่ายความเร็วสูง พบเศษคอนกรีตด้านหน้าที่กะเทาะ
หลุดร่อนมากกว่าด้านหลัง ดังรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 การ
วิบัติดังกล่าว เกิดในช่วงความหนา ระหว่าง 60 – 70 
มิลลิเมตร 

      
รูปที่ 10 การวิบัติ แบบ Penetration + Back spalling 
with flying debris ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 11 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  

แบบ Penetration + Back spalling with flying debris 
 (4) Penetration + No back damage: ผนังทดสอบ 
ไม่เกิดการทะลุ และพบเพียงการกะเทาะบริเวณด้านหน้า
เท่านั้น ส าหรับด้านหลังของผนังทดสอบ ไม่มีความเสียหาย
ใดๆ เนื่องจากแรงกระแทกของกระสุน ดังรูปที่ 12 และ รูป
ที่ 13 ซึ่งพบการวิบัติ ในช่วงความหนา ระหว่าง 80 – 100 
มิลลิเมตร 
 

            
รปูที่ 12 การวิบัติ  

แบบ Penetration + No back damage 
ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 13 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  
แบบ Penetration + No back damage 

Bullet direction 

Bullet direction 

Bullet direction 
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รูปที่ 7 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  
แบบ Perforation 

 
 (2) Perforation + Back spalling with flying debris: 
ผนังทดสอบ เกิดการทะลุผ่านของกระสุน และขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะด้านหลัง มีขนาดใหญ่กว่า
การกะเทาะด้านหน้า จึงท าให้บริเวณด้านหลัง พบเศษ
คอนกรีตที ่หลุดร ่อนขนาดใหญ่และมีจ  านวนมากกว่า
ด้านหน้า ดังรูปที่ 8 และ รูปที่ 9 ซึ่งเกิดการวิบัติ ที่ความ
หนา 50 มิลลิเมตร 
 

            
รูปที่ 8 การวิบัติ แบบ Perforation + Back spalling 

with flying debris ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 9 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  

แบบ Perforation + Back spalling with flying debris 
 
 ( 3 ) Penetration + Back spalling with flying 
debris: ผนังทดสอบ ไม่เกิดการทะลุ แต่เกิดการกะเทาะ
ของผนังคอนกรีตบริเวณด้านหน้าและด้านหลัง และจาก
ภาพถ่ายความเร็วสูง พบเศษคอนกรีตด้านหน้าที่กะเทาะ
หลุดร่อนมากกว่าด้านหลัง ดังรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 การ
วิบัติดังกล่าว เกิดในช่วงความหนา ระหว่าง 60 – 70 
มิลลิเมตร 

      
รูปที่ 10 การวิบัติ แบบ Penetration + Back spalling 
with flying debris ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 11 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  

แบบ Penetration + Back spalling with flying debris 
 (4) Penetration + No back damage: ผนังทดสอบ 
ไม่เกิดการทะลุ และพบเพียงการกะเทาะบริเวณด้านหน้า
เท่านั้น ส าหรับด้านหลังของผนังทดสอบ ไม่มีความเสียหาย
ใดๆ เนื่องจากแรงกระแทกของกระสุน ดังรูปที่ 12 และ รูป
ที่ 13 ซึ่งพบการวิบัติ ในช่วงความหนา ระหว่าง 80 – 100 
มิลลิเมตร 
 

            
รปูที่ 12 การวิบัติ  

แบบ Penetration + No back damage 
ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 13 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  
แบบ Penetration + No back damage 

Bullet direction 

Bullet direction 

Bullet direction 

รูปที� 11 ภิาพัถา่ยความเรว็สิงูของการวบิตัแิบบ Penetration  

+ Back Spalling with Flying Debris

9 
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รูปที่ 7 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  
แบบ Perforation 

 
 (2) Perforation + Back spalling with flying debris: 
ผนังทดสอบ เกิดการทะลุผ่านของกระสุน และขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางการกะเทาะด้านหลัง มีขนาดใหญ่กว่า
การกะเทาะด้านหน้า จึงท าให้บริเวณด้านหลัง พบเศษ
คอนกรีตที ่หลุดร ่อนขนาดใหญ่และมีจ  านวนมากกว่า
ด้านหน้า ดังรูปที่ 8 และ รูปที่ 9 ซึ่งเกิดการวิบัติ ที่ความ
หนา 50 มิลลิเมตร 
 

            
รูปที่ 8 การวิบัติ แบบ Perforation + Back spalling 

with flying debris ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 9 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  

แบบ Perforation + Back spalling with flying debris 
 
 ( 3 ) Penetration + Back spalling with flying 
debris: ผนังทดสอบ ไม่เกิดการทะลุ แต่เกิดการกะเทาะ
ของผนังคอนกรีตบริเวณด้านหน้าและด้านหลัง และจาก
ภาพถ่ายความเร็วสูง พบเศษคอนกรีตด้านหน้าที่กะเทาะ
หลุดร่อนมากกว่าด้านหลัง ดังรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 การ
วิบัติดังกล่าว เกิดในช่วงความหนา ระหว่าง 60 – 70 
มิลลิเมตร 

      
รูปที่ 10 การวิบัติ แบบ Penetration + Back spalling 
with flying debris ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 11 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  

แบบ Penetration + Back spalling with flying debris 
 (4) Penetration + No back damage: ผนังทดสอบ 
ไม่เกิดการทะลุ และพบเพียงการกะเทาะบริเวณด้านหน้า
เท่านั้น ส าหรับด้านหลังของผนังทดสอบ ไม่มีความเสียหาย
ใดๆ เนื่องจากแรงกระแทกของกระสุน ดังรูปที่ 12 และ รูป
ที่ 13 ซึ่งพบการวิบัติ ในช่วงความหนา ระหว่าง 80 – 100 
มิลลิเมตร 
 

            
รปูที่ 12 การวิบัติ  

แบบ Penetration + No back damage 
ด้านหน้า (ซ้าย) และด้านหลัง (ขวา) 

 
รูปที่ 13 ภาพถ่ายความเร็วสูงของการวิบัติ  
แบบ Penetration + No back damage 

Bullet direction 

Bullet direction 

Bullet direction 
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ต้านทานกระสุินระดัิ์บสูิง ซ่ึ่�งแสิดิ์งความสิามารถในการ

ต้านทานกระสิุนไดิ์้ ดิ์ังตารางที� 6

ตารางที� 6 ความสิามารถในการต้านทานกระสิุนของผู้นัง

คอนกรีตเสิริมเสิ้นใยเห้ล็ก

Types Failure Mode
Level of Bullet 

Resistance

2S 1 Perforation

Low

2S 2 Perforation

2S 3 Perforation

2S 4 Perforation

2S 5
Perforation + Back spalling with 
flying debris

2S 6
Penetration + Back spalling with 
flying debris

Moderate
2S 7

Penetration + Back spalling with 
flying debris

2S 8 Penetration + No back damage

High2S 9 Penetration + No back damage

2S 10 Penetration + No back damage

3.3 ควัามสามารถในการดูดซัับพัล็ังงานจัล็น์ของผนัง 

(Kinetic Energy Absorption Ability of Panel; Ep)

 จัากการวิเคราะห้์ผู้ลการทดิ์สิอบ สิำห้รับผู้นังทดิ์สิอบ

ที�เกิดิ์การวิบัติแบบทะลุ (Perforation & Perforation + 

Back Spalling with Flying Debris Mode) โดิ์ยมีความห้นา 

ระห้ว่าง 10–50 มิลลิเมตร แสิดิ์งเปิ็นความสิัมพัันธิ์์ระห้ว่าง

ความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์ของผู้นัง (Ep) และ

ความห้นาของผู้นงัทดิ์สิอบ (Panel Thickness; Tp) ดิ์งัสิมการ

ที� (5) และดิ์ังรูปิที� 14 ซึ่่�งจัากความสิัมพัันธิ์์ดิ์ังกล่าว สิามารถ

ทำนายความห้นาสิำห้รบัการป้ิองกนัการทะลุผู้า่นของกระสินุ

ไดิ์ ้โดิ์ยผู้นังไม่เกิดิ์การวิบตัแิบบทะลุ ที�ความห้นา 48 มลิลิเมตร 

และสิำห้รับการป้ิองกันการทะลุผู้่านของกระสุิน โดิ์ยพัื�นผู้ิว 

ดิ์า้นห้ลังของผู้นัง ไม่มคีวามเสีิยห้ายใดิ์ๆ ผู้นงัต้องมีความห้นา  

80 มิลลิเมตร ข่�นไปิ

  (5)

3.4 เส้นผ่านศูนูย์กล็างการกะเทาะ (Spalling Diameter; dsp)

 จัากผู้ลการทดิ์สิอบ แสิดิ์งความสิมัพันัธ์ิ์ระห้วา่งเสิน้ผู้า่น 

ศัูนย์กลางการกะเทาะ (dsp) และความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับ

พัลังงานจัลน์ของผู้นัง (Ep) ดิ์ังรูปิที� 15 สิามารถอธิ์ิบายเปิ็น

ความสิัมพัันธิ์์ 3 ช่วง ดิ์ังนี�

 ช่วงที� 1 เป็ินช่วงที�ผู้นังมีความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับ

พัลังงานจัลน์ ระห้ว่าง 0–3,731 จัูล ซึ่่�งมีค่าต�ำกว่าพัลังงาน

ของกระสิุนพับว่า ขนาดิ์ของเสิ้นผู่้านศัูนย์กลางการกะเทาะ 

มีขนาดิ์ให้ญ่ข่�นตามความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์

ของผู้นังที� สูิงข่�น เนื�องจัากผู้นังมีความสิามารถในการ

ต้านทานการทะลุผู้่านของกระสิุนสูิงข่�นแสิดิ์งความสิัมพัันธิ์์ 

รูปที� 14 ความสิัมพัันธิ์์ระห้ว่าง Ep กับ Tp

รูปที� 15 ความสิัมพัันธิ์์ระห้ว่าง dsp กับ Ep
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ดิ์ังสิมการที� (6)

  (6)

 ชว่งที� 2 ผู้นงัมีความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์ 

ระห้ว่าง 3,731–5,969 จัูล พับว่า เสิ้นผู่้านศัูนย์กลางการ 

กะเทาะมีขนาดิ์คงที� เนื�องจัากผู้นังมีความห้นาเพัียงพัอใน

การต้านทานการทะลุผู้่านของกระสิุน (ความสิามารถในการ 

ดิ์ดูิ์ซึ่บัพัลงังานจัลนข์องผู้นงัสิงูกวา่พัลงังานของกระสินุ) แสิดิ์ง

ความสิัมพัันธิ์์ ดิ์ังสิมการที� (7)

  (7)

 ช่วงที� 3 เมื�อผู้นังมีความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงาน

ระห้ว่าง 5,969–7,462 จัูล ไม่พับความเสิียห้ายใดิ์ๆ บริเวณ 

ดิ์้านห้ลังของผู้นัง เนื�องจัากแรงกระแทกของกระสิุน

3.5 ร้อยล็ะการสญูเสยีนำ้หนกั (Weight Loss Percentage; Wl)

 เปิน็ความเสิยีห้ายของผู้นังจัากแรงกระแทกของกระสุิน 

โดิ์ยเมื�อกระสุินเข้าปิะทะผู้นังทดิ์สิอบ ทำให้้ผู้นังเริ�มดิ์ูดิ์ซัึ่บ

พัลงังานของกระสุิน และมีการสิลายพัลังงานบางส่ิวนเป็ินการ

กะเทาะของเศัษคอนกรีต จั่งมีการสิูญเสิียน�ำห้นัก ซึ่่�งแสิดิ์ง

เปิน็ความสิมัพัันธิ์ร์ะห้วา่งรอ้ยละการสิญูเสิยีน�ำห้นกั (Weight 

Loss; Wl) กบัความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซึ่บัพัลงังานจัลน์ของผู้นัง  

(Ep) ดิ์งัรปูิที� 16 และสิามารถอธิ์บิายเปิน็ 3 ชว่งความสิมัพันัธิ์์ 

ดิ์ังนี�

 ช่วงที� 1 เป็ินช่วงที�ผู้นังมีความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซึ่ับ

พัลังงานจัลน์ ระห้ว่าง 0–3,731 จัลู มกีารสูิญเสีิยน�ำห้นักสูิงข่�น  

ตามความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซึ่บัพัลงังานที�สิงูข่�น เนื�องจัากเปิน็

ช่วงที�ผู้นังเกิดิ์การวิบัติแบบ Perforation ซึ่่�งมีการกะเทาะ 

ทั�งบรเิวณดิ์า้นห้นา้และดิ์า้นห้ลงั ทำให้เ้กดิิ์การสิญูเสิยีน�ำห้นกั

สิงูข่�นตามความสิามารถในการตา้นทานกระสินุที�สิงูข่�น และมี

การสิญูเสิยีน�ำห้นกัสิงูสิดุิ์ เมื�อผู้นงัมกีารวบิตัแิบบ Perforation  

+ Back Spalling with Flying Debris เนื�องจัากผู้นังมีความ

สิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานใกล้เคียงกับพัลังงานกระสิุน 

ทำให้บ้ริเวณดิ์า้นห้ลังมีการกะเทาะเปิน็บริเวณกวา้งแสิดิ์งเปิน็

ความสิัมพัันธิ์์ ดิ์ังสิมการที� (8)

  (8)

 ชว่งที� 2 ผู้นงัมีความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์ 

ระห้ว่าง 3,731–5,969 จัูล พับว่า การสิูญเสิียน�ำห้นักลดิ์ลง 

เนื�องจัากผู้นังมีความสิามารถในการต้านทานการทะลุผู้่าน

ของกระสุิน ห้รือมีความห้นาเพีัยงพัอในการป้ิองกันการ 

ทะลุผู่้านของกระสิุน ซ่ึ่�งเปิ็นช่วงที�ผู้นังเกิดิ์การวิบัติแบบ 

Penetration + Back Spalling with Flying Debris คือ 

มีความเสิียห้ายบริเวณดิ์้านห้น้าสิูงกว่าดิ์้านห้ลัง เกิดิ์จัาก 

แรงกระแทกของกระสิุน ดิ์ังสิมการที� (9)

  (9)

 ช่วงที� 3 เป็ินช่วงที�ผู้นังมีความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับ

พัลังงาน 5,969–7,462 จัูล พับการสิูญเสิียน�ำห้นักเริ�มคงที� 

เนื�องจัากผู้นังมีความเสิียห้ายเฉพัาะดิ์้านห้น้า จัากการปิะทะ

ของกระสินุเทา่นั�น สิำห้รบัดิ์า้นห้ลงัไมม่คีวามเสิยีห้ายใดิ์ๆ ซึ่่�ง

จััดิ์เปิ็นการวิบัติแบบ Penetration + No Back Damage 

โดิ์ยแสิดิ์งความสิัมพัันธิ์์ไดิ์้ ดิ์ังสิมการที� (10)

รูปที� 16 ความสิัมพัันธิ์์ระห้ว่าง Wl กับ Ep
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  (10)

4. สรุป

 จัากการทดิ์สิอบความต้านทานของผู้นังคอนกรีตเสิริม

เสิ้นใยเห้ล็ก ดิ์้วยการยิงกระสุินระดัิ์บอาวุธิ์สิงคราม พับว่า

ลักษณะการวิบัติแปิรผู้ันตามความห้นาของผู้นังทดิ์สิอบ  

โดิ์ยมีการวิบัติใน 4 รูปิแบบ คือ ลักษณะการวิบัติแบบ  

Perforation, Perforation + Back Spalling with Flying 

Debris, Penetration + Back Spalling with Flying Debris 

และ Penetration + No Back Damage

 ความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์ของผู้นัง

คอนกรีตเสิริมเส้ินใยเห้ล็กแปิรผัู้นตามความห้นา ซ่ึ่�งจัาก

ความสัิมพัันธ์ิ์สิามารถทำนายความห้นาของผู้นังที�มีความ

สิามารถในการต้านทานการทะลุผู้่านของกระสุินได้ิ์ ที�ความ

ห้นา 48 มิลลิเมตร และเมื�อผู้นังมีความห้นา 80 มิลลิเมตร  

ข่�นไปิ สิามารถตา้นทานการทะลผุู้า่นของกระสินุไดิ์ ้โดิ์ยบรเิวณ 

ดิ์้านห้ลังของผู้นังไม่มีความเสิียห้ายใดิ์ๆ จัากแรงกระแทก

ของกระสิุน

 สิำห้รับการวิบัติสิามารถแสิดิ์งผู้ลในรูปิของเสิ้นผู่้าน

ศัูนย์กลางการกะเทาะ และร้อยละการสูิญเสีิยน�ำห้นัก 

โดิ์ยแปิรผู้ันตามความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์ 

ของผู้นัง เมื�อความสิามารถในการดิ์ูดิ์ซึ่ับพัลังงานจัลน์ต�ำกว่า 

พัลังงานจัลน์ของกระสิุน (3,580 จัูล) สิ่งผู้ลให้้เสิ้นผู่้าน

ศัูนย์กลางการกะเทาะ และร้อยละการสิูญเสิียน�ำห้นักสิูงข่�น 

ตามความสิามารถในการดิ์ดูิ์ซึ่บัพัลงังานจัลนที์�สิงูข่�น และเมื�อ 

ความสิามารถในการดูิ์ดิ์ซัึ่บพัลังงานจัลน์สิูงกว่าพัลังงานของ

กระสิุน ทำให้้เส้ินผู้่านศัูนย์กลางการกะเทาะ และร้อยละ 

การสิูญเสิียน�ำห้นักมีแนวโน้มลดิ์ลง  

5. กิตติกรรมประกาศู

 งานวิจััยนี�ไดิ์้รับทุนสินับสินุนจัากโครงการพััฒนา 

นักวิจััยและงานวิจััยเพัื�ออุตสิาห้กรรม สิำนักงานคณะ

กรรมการสิ่งเสิริมวิทยาศัาสิตร์ วิจััยและนวัตกรรม (สิกสิว.) 
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