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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกของผู้นังคอนกรีตกันกระสุนแบบหลายช้ันที�ท�าจาก 

คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก (FRC) และแผู้่นยางพารา (R) ภายใต้การต้านทานการยิงด้วยกระสุนระดับ 3A (.44 Magnum  

Semi Jacketed Hollow Point) ตามมาตรฐาน National Institute of Justice (NIJ) การทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ  

ส่วนที� 1 การทดสอบความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์จากกระสุนของวัสดุแต่ละชนิด ได้แก่ แผู้่นยางพารา แผู้่นโฟม  

ที�ความหนาแตกต่างกัน และคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กที�แปรผู้ันปริมาณเส้นใยและชนิดของเส้นใย ส่วนที� 2 ได้น�าข้อมูลจาก 

ส่วนแรกมาใช้ในการออกแบบผู้นังกันกระสุนแบบหลายชั้น และเพื�อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องในการออกแบบ ผู้นังถูก 

ออกแบบให้มีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์รวมแตกต่างกันด้วยการแปรผัู้นองค์ประกอบของผู้นัง เช่น ประเภท 

ของวัสดุหรือความหนา ผู้ลการทดลองพบว่า ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของวัสดุแต่ละชนิดแตกต่างกันตาม 

ความหนา ปริมาณเส้นใย และชนิดของเส้นใย ซึ�งเมื�อน�ามาออกแบบเป็นผู้นังแบบหลายชั้นที�มีความสามารถในการดูดซับ 

พลังงานแตกต่างกัน พบความเสียหาย 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) กระสุนทะลุผู้่าน 2) กระสุนไม่ทะลุผู้่าน ฝังอยู่ในผู้นัง และเกิดการ 

กะเทาะด้านหลัง และ 3) กระสุนไม่ทะลุผู้่าน ฝังอยู่ในผู้นัง และไม่เกิดการกะเทาะด้านหลัง โดยค่าระดับพลังงานจลน์รวม 

ที�ท�าให้เกิดความเสียหายในรูปแบบที� 3 มีค่าเท่ากับ 3172 จูล
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Abstract

In this research, the impact resistance of multilayer bulletproof concrete panels made of steel  

Fibre-Reinforced Concrete (FRC) and para-rubber sheets (R) subjected to class 3A bullet (.44 Magnum Semi  

Jacketed Hollow Point) in accordance with the National Institute of Justice (NIJ) Standard were investigated.  

The experimental procedure was divided into 2 parts. Part I involved the impact energy absorption test  

of Para-rubber sheet, Styrofoam sheet and FRC with different thicknesses, and FRC with different types of  

fibre and volume fractions. Part II, the information obtained from the first part was used in the designing  

and construction of multilayer bulletproof panels. To check the design validity, the multilayer panels  

were designed to have different degrees of impact energy absorption by using different configurations,  

such as material types or thicknesses. The result shows that the energy absorption of each material depends  

on thickness, fibre volume fraction and fibre types. For multilayer panels, 3-failure modes were observed:  

1) Perforation, 2) Penetration with back spalling, and 3) Penetration without back spalling or without  

damage. In addition, the 3rd failure mode occurred when the energy absorption of multilayer panel was  

equal to 3172 Joule. 
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1. บทน�ำ

 การพัฒนาผู้นงักนักระสนุโดยทั�วไปค�านงึถงึการป้องกนั 

ความเสียหายที�เกิดจากการทะลุผู้่านของกระสุนเพียง 

อย่างเดียว แต่ในความเป็นจริงความเสียหายอาจเกิดจาก 

สาเหตุอื�น เช่น การสะท้อนกลับของกระสุน หรือการปลิว 

หลุดร่อนของวัสดุที�มีความเร็ว [1]

 หนึ�งในวิธีการปรับปรุงความสามารถในการต้านทาน 

แรงกระแทกของคอนกรีต ท�าโดยการใส่เส้นใยแบบสั้นลงไป 

กระจายตัวผู้สมกับคอนกรีต โดย ปิติ และคณะ [2] ได้ศึกษา 

การต้านทานแรงกระแทกของคอนกรีตและคอนกรีตเสริม 

เส้นใย ซึ�งพบว่า เมื�อคอนกรตีถกูแรงกระแทกจะเกดิการวบิตัิ 

แบบเปราะ แยกออกเป็นชิ้น เมื�อผู้สมเส้นใยเข้าไปในกับ 

คอนกรตี การวิบติัแบบเปราะจะหายไปและเกดิความเสยีหาย 

เฉพาะจุดแทน เช่น การกะเทาะ โดยเส้นใยท�าหน้าที�ยึดรั้ง 

ชิน้ส่วนของคอนกรตีเข้าไว้ด้วยกนั ท�าให้คอนกรตีไม่แยกออก 

เป็นชิน้ นอกจากนีย้งัมีการศกึษาของ Nili และคณะ [3] ศึกษา 

พฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กภายใต้การยิงด้วย 

กระสุนที�ความเร็ว 600–1,300 เมตร/วินาที พบว่า คอนกรีต 

ธรรมดาเมื�อถกูยงิเกิดความเสยีหายมาก โดยแตกออกเป็นชิน้  

และมีการปลิวหลุดร่อนของเศษช้ินส่วนวัสดุ ส่วนคอนกรีต 

เสริมเส้นใยเกดิการวบิตัเิฉพาะจดุ (Local Failure) และมกีาร 

กะเทาะที�ลดลง Sovjak และคณะ [4] และ Kravanja และ 

คณะ [5] พบว่า สัดส่วนผู้สมเส้นใยปริมาณ 2% โดยปริมาตร  

เหมาะสมในการป้องกันอันตรายที�เกิดขึ้น เนื�องจากการปลิว 

หลุดร่อนของชิ้นส่วนคอนกรีตได้ดีที�สุด แต่อย่างไรก็ตาม 

การศึกษาเหล่านี้ยังคงพบอันตรายที�เกิดจากการกะเทาะ  

ปลิวหลุดร่อนของเศษคอนกรีตหรือการสะท้อนกลับของ 

กระสุน ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดในการน�าเม็ดยางเข้ามาช่วย 

ลดปัญหานี้ Noaman และคณะ [6] พบว่า การน�าเม็ดยาง 

มาผู้สมกบัคอนกรตีเสรมิเส้นใยเหลก็ สามารถดูดซบัพลังงาน 

จากแรงกระแทกได้มากกว่าคอนกรีตธรรมดา 

 ปิติ และคณะ [7] พัฒนาผู้นังคอนกรีตกันกระสุนแบบ  

2 ชัน้ ที�ประกอบด้วยคอนกรตีผู้สมเมด็ยางและคอนกรีตเสรมิ 

เส้นใยเหล็ก โดยใช้แนวคิดของการน�าเอาช้ันวัสดุคอนกรีต 

ผู้สมเม็ดยางที�อ่อนนุ่มมาดูดซับพลังงานจลน์บางส่วนของ 

กระสุน ผู้ลการทดลองพบว่า ผู้นังแบบ 2 ชั้น นี้สามารถ 

ป้องกันการทะลุผู้่านของกระสุนได้ แต่เนื�องจากผู้นัง 

คอนกรีตผู้สมเม็ดยางยังมีความแข็งมากเกินไปท�าให้ยังคง 

พบการสะท้อนกลับของกระสุนอยู ่บางส่วน สิทธิศักดิ์  

และคณะ [8] ได้เสนอผู้ลการทดสอบเบื้องต้นของผู้นัง 

คอนกรีตกันกระสุนแบบ 3 ชั้น และ 5 ชั้น จากเส้นใยเหล็ก  

แผู้่นโฟม และแผู้่นยางพารา พบว่าสามารถป้องกันการ 

ทะลุและการสะท้อนกลับจากกระสุน 9 มิลลิเมตร ได้เป็น 

อย่างดี แต่ยังคงพบการกะเทาะที�ด้านหลังในผู้นังแบบ  

3 ชั้น 

 ดังนั้นการศึกษานี้จึงเป็นการพัฒนาต่อยอดจากองค์ 

ความรู้เดิม โดยการพัฒนาผู้นังกันกระสุนแบบ 3 ชั้น ที� 

ประกอบด้วย คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเป็นชั้นด้านหน้า 

และหลัง โดยมีแผู้่นยางสอดแทรกอยู่กึ�งกลาง เพื�อท�าหน้าที� 

ดักจับกระสุนป้องกันการทะลุผู้่านและการสะท้อนกลับของ 

กระสนุ ให้มคีวามสามารถในการต้านทานกระสนุ .44 แมก็นั�ม  

ที�รุนแรงมากขึ้น โดยไม่เกิดการทะลุ และสะท้อนกลับของ 

กระสุน รวมทั้งไม่เกิดการกะเทาะหลุดร่อนของเศษวัสดุ 

อีกด้วย

2. แนวคิดกำรออกแบบผนังกันกระสุนแบบหลำยชั้น

 การศึกษาได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) การศึกษา 

ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ของกระสุนปืนของ 

วัสดุแต่ละชนิด (Kinetic Energy Absorption of Single  

Later Material) ด้วยการวัดอัตราเร็วของกระสุนก่อนและ 

หลงัการทะลผุู่้านของกระสนุ และ 2) การศกึษาความสามารถ 

ในการต้านทานกระสุนของผู้นังแบบหลายชั้น (Bullet  

Resistant of Multilayer Panels) โดยใช้ข้อมูลที�ได้จาก 

ส่วนที� 1 มาออกแบบผู้นังแบบ 3 ชั้น (รูปที� 1) ประกอบด้วย  

ชัน้ด้านหน้าท�าจากคอนกรตีเสรมิเส้นใยเหลก็แบบบาง ที�ยอม 

ให้กระสุนทะลุผู้่าน เพื�อท�าให้กระสุนเสียรูปและลดพลังงาน 

ของกระสนุบางส่วน ชัน้กึ�งกลางเป็นชัน้วสัดอุ่อนนุม่ ที�ดกัจบั 

กระสุน ป้องกันการสะท้อนกลับ และช้ันสุดท้ายท�าจาก 

คอนกรตีเสรมิเส้นใยเหลก็แบบหนา ท�าหน้าที�ดดูซบัพลงังาน 

ส่วนที�เหลือและป้องกันการทะลุผู้่านของกระสุน
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รูปที่ 1 การออกแบบผู้นังกันกระสุนแบบหลายชั้น

 ส่วนที� 1 เป็นการหาความสามารถในการดูดซับ 

พลังงานจลน์จากแรงกระแทกของกระสุนปืนของวัสดุแต่ละ 

ชนิดที�มีองค์ประกอบแตกต่างกัน เช่น ความหนา ชนิดของ 

เส้นใย และปริมาณเส้นใย ในส่วนนี้วัสดุแต่ละชนิดถูก 

ออกแบบให้กระสนุสามารถทะลผุู่้านได้ เพื�อหาอตัราเรว็ก่อน 

และหลังการทะลุ มาค�านวณเป็นความสามารถในการดูดซับ 

พลังงานจลน์ โดยมีสมมติฐาน 3 ประการ ได้แก่ 1) กระสุน 

ไม่มีการสูญเสียน�้าหนักเมื�อเกิดการกระแทก 2) การสูญเสีย 

พลังงานจลน์ของกระสุนที�เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ 

ยิงทดสอบสามารถวัดได้ในรูปของอัตราเร็วที�ลดลงหลัง 

การกระแทก และ 3) พลังงานจลน์ที�กระสุนสูญเสียมีค่า 

เท่ากับพลังงานจลน์ที�วัสดุดูดซับไว้ ซึ�งจากสมมติฐานข้างต้น  

การสูญเสียพลังงานจลน์ของกระสุนสามารถค�านวณได้ 

ดังสมการที� (1) และความสามารถในการดูดซับพลังงานของ 

วัสดุสามารถค�านวณได้ดังสมการที� (2)

   (1)

   (2)

 โดยที� EL คือ การสูญเสียพลังงานของกระสุน จากการ 

กระแทก (J), m คือ มวลของกระสุน (kg), Vini คือ ความเร็ว 

กระสุนก่อนการทะลุ (m/s), Vaf คือ ความเร็วกระสุนหลัง 

การทะล ุ(m/s) และ Ea คอื พลงังานจลน์ที�ดดูซบัโดยวสัด ุ(J) 

 ส่วนที� 2 หลงัจากได้ผู้ลการทดลองในส่วนที� 1 น�าข้อมลู 

ดังกล่าวมาใช้ในการออกแบบผู้นังแบบหลายช้ัน โดยม ี

สมมติฐานว่าความสามารถในการดูดซับพลังงานรวมของ 

ผู้นังแบบหลายชั้นเท่ากับผู้ลรวมของความสามารถในการ 

ดูดซับพลังงานของวัสดุแต่ละชั้น [สมการที� (3)] โดยในการ 

ออกแบบตัวอย่างผู้นังในการทดสอบในส่วนนี้ ได้ออกแบบ 

ให้ผู้นังมีการดูดซับพลังงานรวมแตกต่างกัน เพื�อหาความ 

สมัพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดดูซบัพลงังานจลน์รวม 

ของผู้นงั พลงังานจลน์ของกระสุน และรปูแบบความเสียหาย 

ของผู้นังหลังถูกยิง

   (3)

โดยที� ET คือ พลังงานจลน์รวมที�ผู้นังแบบหลายชั้นสามารถ 

ดูดซับได้ (J), E (a i) คือ พลังงานจลน์ที�วัสดุแต่ละชั้นดูดซับได้  

(J), n คือ จ�านวนชั้นของวัสดุ

3. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

3.1 วัสดุ

 1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที� 1

 2) ทรายละเอียด ขนาด 1.19–0.297 มิลลิเมตร

 3) น�้าสะอาด

 4) แผู้่นยางพารา มีคุณสมบัติดังตารางที� 1

 5) แผู้่นโฟม มีคุณสมบัติดังตารางที� 2

 6) เส้นใยเหล็กชนิด Single Hooked-end (SHE) และ  

Double Hooked-end (DHE) ซึ�งมีคุณสมบัติดังตารางที� 3

ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติของแผู้่นยางพารา

Properties Details

Material Natural rubber (NR)

Hardness (shore A) 30–90

Tensile strength (MPa) 8.05

Tensile yield strain 2.05

Elongation (%) 105.55
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ตำรำงที่ 2 คุณสมบัติของแผู้่นโฟม

Properties Details

Material Expanded polystyrene 

foam (EPS)

Specific gravity (kg/m3) 32

Tensile strength (MPa) 0.38–0.48

Flexural strength (MPa) 0.43–0.49

Compressive strength (MPa) 0.20–0.25

ตำรำงที่ 3  คุณสมบัติของเส้นใย

Properties
SHE DHE

Material Steel

Number of hooked 1 2

Diameter (mm.) 0.55 0.90

Length (mm.) 35 60

Aspect ratio 65 65

Tensile strength (MPa) 1,345 2,300

Strain at ultimate 

strength (%)

0.8 0.6

Young’s modulus (MPa) 200,000

*หมายเหตุ: คุณสมบัติของเส้นใยเป็นไปตามที�ผูู้้ผู้ลิตระบุ

3.2 อุปกรณ์

 1) ฐานรองรับเหล็กส�าหรับจับยึดแผู้่นผู้นังในการ 

ทดสอบ

 2) เครื�องวัดอัตราเร็วกระสุน (Ballistic Precision  

Chronograph) ที�มีความสามารถวัดอัตราเร็วในช่วง 1.5– 

3,047 เมตร/วินาที

 3) ปืนและกระสุน .44 แม็กนั�ม ตามมาตรฐาน U.S.  

NIJ.0101.06 ระดับ IIIA [9] โดยมีคุณสมบัติดังตารางที� 4

3.3 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำง

 ตัวอย่างของการทดสอบความสามารถในการดูดซับ 

ตำรำงที่ 4  คุณสมบัติของกระสุน .44 แม็กนั�ม

Properties Details

Manufacture Bullet master

 

Bullet type
Semi jacket hollow 

point (SJHP)

Case/Core Brass/Lead

Bullet dia. 10.5 mm.

Bullet weight 15.6 g

Velocity 499 m/s

Kinetic energy 1,942 J

พลังงานจลน์ของวัสดุแต่ละชนิด ประกอบไปด้วย 

 1) วัสดุอ่อนนุ่ม ได้แก่ แผู้่นยางพารา (R) และแผู้่นโฟม  

(F) ที�ความหนา 5–20 มิลลิเมตร

 2) คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กชนิด SHE (S) และ  

DHE (D) ที�ปริมาณเส้นใย 1% และ 2% ที�ความหนา 5–30  

มิลลิเมตร

 โดยรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบแสดงดังตาราง 

ที� 5

 การเตรียมตัวอย่างส�าหรับคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

ท�าได้โดย ผู้สมปนูซเีมนต์และทรายเข้าด้วยกนั เป็นเวลา 3 นาที  

จากนัน้จงึเตมิน�า้สะอาดและผู้สมให้เข้ากนัอกี 3 นาท ีแล้วจงึ 

ใส่เส้นใยเหล็กลงไปผู้สมกับคอนกรีตสดอีกประมาณ 5 นาที  

(สัดส่วนผู้สมแสดงดังตารางที� 6) เมื�อผู้สมเข้ากันดีแล้วจึงเท 

ใส่แบบหล่อขนาด 400x400 มลิลเิมตร และท�าการจีเ้ขย่าด้วย 

โต๊ะสั�นคอนกรีต (Vibration Table) จากนั้นทิ้งไว้ที�อุณหภูม ิ

ห้องให้คอนกรีตแข็งตัวประมาณ 1 วัน แล้วจึงแกะแบบ และ 

บ่มน�้าเป็นเวลา 28 วัน ก่อนท�าการทดสอบ

 ก�าลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C39 และก�าลังดัดตาม 

มาตรฐาน ASTM C1609 ของคอนกรีตเสริมเส้นใยแสดง 

ดังตารางที� 7

3.4 วิธีกำรทดสอบ

 วิธีการทดสอบของทั้งสองส่วนท�าได้โดยการติดต้ัง 
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ตำรำงที่ 5 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบความสามารถใน 

 การดูดซับพลังงานจลน์ของวัสดุ

Name Mat.
Fibre 
Type

Fibre Content
(%)

Thickness
(mm.)

R5

R None

- 5

R10 - 10

R15 - 15

F10

F None

- 10

F15 - 15

F20 - 20

1S5

FRC

SHE

1

5

1S10 10

1S15 15

2S5

2

5

2S10 10

2S15 15

1D10

DHE

1

10

1D15 15

1D20 20

1D25 25

1D30 30

2D10

2

10

2D15 15

2D20 20

2D25 25

2D30 30

ตำรำงที่ 6 สัดส่วนผู้สมคอนกรีตเสริมเส้นใย

Proportion
1% Fibre 2% Fibre

Weight (kg/m3)

Cement 800

Sand 1,420

Water 240

Fibre 78 156

รูปที่ 2 วิธีการทดสอบ

ตำรำงที่ 7  คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเสริมเส้นใย

Type

Mechanical Properties

Compressive 
Strength
(MPa)

Flexural 
Strength
(MPa)

Elastic 
Modulus 

(GPa)

1% SHE 87.10 5.99 33.78

2% SHE 99.51 6.51 40.23

1% DHE 92.52 10.17 39.46

2% DHE 99.97 11.14 40.85

ตัวอย่างทดสอบเข้ากับฐานรองรับ และติดตั้งเครื�องวัดอัตรา 
เรว็ของกระสนุไว้ที�ด้านหน้าและด้านหลงัของตวัอย่างทดสอบ  
ที�ระยะห่าง 300 มิลลิเมตร จากนั้นท�าการยิงเข้าที�บริเวณ 
กึ�งกลางของตัวอย่างจากระยะ 5 เมตร จ�านวน 1 นัด ใน 
แนวตรง ดังรูปที� 2

3.5 กำรเก็บและวิเครำะห์ข้อมูล
 3.5.1 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน
 ความสามารถในการดดูซบัพลงังานของวสัดแุต่ละชนดิ  
ท�าได้โดยการวัดอัตราเร็วของกระสุนก่อนและหลังการทะลุ  
มาค�านวณเป็นพลังงานจลน์ของกระสุนที�สูญเสียไป โดย 
สมมติว่ามวลของกระสุนไม่มีการเปลี�ยนแปลงหลังการทะลุ  
ดังสมการที� (1)
 3.5.2 เส้นผู้่านศูนย์กลางความเสียหาย
 การหาเส้นผู่้านศนูย์กลางความเสยีหายท�าได้โดยการวัด 
เส้นผู้่านศูนย์กลางการกะเทาะบริเวณด้านหลังของตัวอย่าง 
ทดสอบ หลังจากถูกยิงด้วยกระสุน .44 แม็กนั�ม โดยท�าการ 
วัดทั้งสิ้น 4 ทิศทาง แล้วจึงน�ามาเฉลี�ย ดังรูปที� 3

__20-0561(427-437).indd   432__20-0561(427-437).indd   432 2/6/2564 BE   16:422/6/2564 BE   16:42



บูชิต มาโห้ และคณะ, “ความสามารถในการต้านทานกระสุนระดับ 3A ของผนังคอนกรีตแบบหลายชั้นผลิตจากคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

และแผ่นยางพารา” 

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 3, Jul.–Sep. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2564 433

รูปที่ 3 การวัดเส้นผู้่านศูนย์กลางความเสียหาย

รูปที่ 4 ความเสียหาย 

(ก)

(ข)

(ค)

4. ผลกำรทดลอง
4.1 ควำมสำมำรถในกำรดูดซับพลังงำนจลน์ของวัสดุ  
(Kinetic Energy Absorption of Single Layer Material) 
 4.1.1 ความเสียหาย
 ความเสยีหายของวสัดอุ่อนนุม่ ได้แก่ แผู่้นยางพาราและ 
แผู่้นโฟม เมื�อถกูยงิด้วยกระสนุ .44 แมก็นั�ม พบว่า เกดิการทะล ุ
ดงัรปูที� 4 (ก) และ (ข) ซึ�งจะสงัเกตเหน็ได้ว่าเส้นผู่้านศนูย์กลาง 

(ก)

(ข)

รูปที่ 5 เส้นผู้่านศูนย์กลางความเสียหาย

ความเสียหายด้านหลังของวัสดุท้ังสองชนิดมีขนาดใหญ ่
กว่าด้านหน้า และเพิ�มขึ้นตามความหนา แต่เนื�องด้วยแผู้่น 
ยางพารามีความยืดหยุ่นมากกว่าแผู้่นโฟมจึงท�าให้เส้นผู้่าน 
ศนูย์กลางความเสยีหายมขีนาดเลก็กว่าเมื�อเทยีบที�ความหนา 
เท่ากันดังรูปที� 5 (ก)
 ส�าหรับคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กพบว่า เกิดความ 
เสียหายแตกต่างจากวัสดุอ่อนนุ่ม กล่าวคือจะเกิดความ 
เสยีหายที�รนุแรง หรอืเกดิการกะเทาะในขณะที�กระสนุปะทะ 
ดังรูปที� 4 (ค) ซึ�งแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตเสริมเส้นใยมี 
ความสามารถในการต้านทานกระสุนมากกว่าวัสดุอ่อนนุ่ม  
เมื�อพิจารณาเส้นผู้่านศูนย์กลางความเสียหายพบว่า เพิ�มขึ้น 
ตามความหนาและปริมาณเส้นใยเหล็ก อีกทั้งคอนกรีตเสริม 
เส้นใยชนิด DHE ยังมีเส้นผู้่านศูนย์กลางความเสียหาย 
มากกว่าชนิด SHE ดังรูปที� 5 (ข) 
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 4.1.2 การดูดซับพลังงานจลน์
 จากผู้ลการทดสอบพบว่า ความสามารถในการดูดซับ 
พลังงานจลน์ของวัสดุแต่ละชนิดเพิ�มข้ึนตามความหนาของ 
วัสดุ ดังรูปที� 6 ในกรณีของวัสดุอ่อนนุ่มพบว่า แผู้่นยางพารา 
มีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์สูงกว่าแผู้่นโฟม 
ประมาณ 2–3 เท่า ที�ความหนาเท่ากัน ซึ�งอยูใ่นช่วง 100–324 จูล  
และ 54–107 จูล ตามล�าดับ ในกรณีของคอนกรีตเสริม 
เส้นใยเหล็กความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์จะ 
ขึ้นอยู่กับ ปริมาณเส้นใย ความหนา และชนิดของเส้นใย 
โดยการเพิ�มปริมาณเส้นใยจาก 1% เป็น 2% จะช่วยเพิ�ม 
ความสามารถในการดดูซบัพลงังานจลน์ที�ความหนาและชนดิ 
ของเส้นใยเหลก็เดยีวกันเฉลี�ยร้อยละ 8.32 การเพิ�มความหนา 
ความหนาจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการดูดซับ 
พลังงานจลน์ของคอนกรีตเสริมเส้นใยเฉลี�ยร้อยละ 36.91  
อีกทั้งคอนกรีตที�เสริมเส้นใยชนิด DHE ยังมีความสามารถ 
ในการดูดซับพลังงานได้ดีกว่าชนิด SHE ที�ความหนาและ 
ปริมาณเส้นใยเท่ากันเฉลี�ยร้อยละ 22.66 เนื�องจากคอนกรีต 
เสรมิเส้นใยเหลก็ชนดิ DHE มคีวามแขง็แรงมากกว่าชนดิ SHE

4.2 ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกระสุนของผนังแบบ 
หลำยชั้น (Bullet Resistance of Multilayer Panels)
 แนวคดิในการออกแบบผู้นงักนักระสนุแบบหลายชัน้คือ 
การน�าเอาวัสดุแต่ละชนิดมาประกอบรวมกัน ดังสมมติฐาน 
ในสมการที� (3) ซึ�งเมื�อความสามารถในการดูดซับพลงังานจลน์ 
รวมของผู้นงัน้อยกว่าพลงังานจลน์ของกระสนุ (Ep<1,942 จลู)  
กระสุนน่าจะสามารถทะลุผู้่านผู้นังไปได้ แต่เมื�อการดูดซับ 
พลังงานจลน์รวมของผู้นังมากกว่าพลังงานจลน์ของกระสุน  
(Ep>1,942 จลู) กระสนุควรที�จะไม่ทะลผุู่้านผู้นงั ดงันัน้เพื�อเป็น 
การทดสอบสมมติฐานนีจ้งึได้ออกแบบผู้นงัให้มพีลงังานจลน์ 
รวมอยู่ในช่วง 1,800 ถึง 3,532 จูล 
 การออกแบบได้ออกแบบผู้นังแบ่งออกเป็น 3 ชั้น โดย 
ชั้นด้านหน้าออกแบบให้กระสุนทะลุผู้่านได้ จึงเลือกใช้เป็น 
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กชนิด SHE (S) ชั้นกึ�งกลางได้เลือก 
วัสดุอ่อนนุ่มเป็นยางพารา (R) เพราะสามารถดูดซับพลังงาน 
จลน์ของกระสนุได้สูงกว่าแผู่้นโฟมที�ความหนาเดยีวกัน อกีทัง้ 
เกดิความเสยีหายน้อยกว่าแผู่้นโฟม และชัน้ด้านหลงัท�าหน้าที� 
ป้องกนัการทะลผุู่้านของกระสนุ ได้เลอืกใช้เป็นคอนกรตีเสรมิ 
เส้นใยเหล็กชนิด DHE (D) ดังตารางที� 8

ตำรำงที่ 8 ตัวอย่างทดสอบผู้นังกันกระสุนแบบหลายชั้น

Name Total Energy Absorption, Ep (J)

2S10/R10/2D15 1,800

2S5/R10/2D20 1,828

1S10/R5/1D20 1,913

2S5/R15/2D20 1,924

1S10/R10/1D20 2,009

2S10/R5/2D20 2,037

1S10/R15/1D20 2,105

2S10/R10/2D20 2,133

2S5/R10/2D25 2,161

2S10/R15/2D20 2,229

2S10/R5/2D25 2,370

2S10/R10/2D25 2,466

2S5/R10/2D30 2,494

2S10/R15/2D25 2,562

2S10/R5/2D30 2,703

2S10/R10/2D30 2,799

2S10/R15/2D30 2,895

2S20/R15/2D25 3,172

2S15/R15/2D30 3,200

2S20/R15/2D30 3,504

2S15/R15/2D35 3,532

รูปที่ 6 ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์
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 จากการทดสอบความสามารถในการต้านทานกระสุน 

ของผู้นังแบบหลายชั้นข้างต้น สามารถแบ่งรูปแบบความ 

เสียหายออกเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้

 รูปแบบที� 1 กระสุนทะลุผู้่าน (Perforation) คือ  

กระสุนทะลุผู้่านผู้นังและด้านหลังเกิดการกะเทาะ โดยเส้น 

ผู่้านศนูย์กลางการกะเทาะด้านหลงัใหญ่กว่าด้านหน้า ดงัรปูที� 

7 (ก)

 รูปแบบที� 2 กระสุนไม่ทะลุผู้่าน แต่เกิดการกะเทาะ 

ด้านหลัง (Penetration with Back Spalling) คือ กระสุน 

ทะลุผู้่านชั้นด้านหน้า และฝังอยู่ด้านในผู้นัง ไม่เกิดการ 

สะท้อนกลับ บริเวณด้านหลังเกิดการกะเทาะเป็นวงกว้าง  

ดังรูปที� 7 (ข)

 รูปแบบที� 3 กระสุนไม่ทะลุผู้่าน ด้านหลังไม่กะเทาะ  

(Penetration without Back Spalling or without  

Damage) คอื กระสนุทะลผุู่้านชัน้ด้านหน้า และฝังอยู่ในผู้นงั  

ด้านหลงัไม่เกดิการกะเทาะหรอืไม่เกดิความเสียหาย ดงัรปูที� 

7 (ค)

 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับ 

พลงังานจลน์รวมของผู้นงั และรปูแบบความเสยีหายสามารถ 

แสดงได้ดังตารางที� 9

ตำรำงที่ 9 ความสมัพันธ์ระหว่างความสามารถในการดดูซบั 

 พลังงานจลน์รวมของผู้นัง และรูปแบบความ 

 เสียหาย

Damage Pattern
Total Energy

Absorption, Ep (J)

Perforation ≤2,370

Penetration with Back Spalling 2,466–2,895

Penetration without Back Spalling ≥3,172

 การทะลุผู้่านของกระสุนเกิดขึ้นเมื�อความสามารถ 

ในการดูดซับพลังงานจลน์รวมของผู้นังน้อยกว่า 2,370 จูล  

และเมื�อความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์อยู่ในช่วง  

2,466–2,895 จูล จึงจะสามารถต้านทานการทะลุผู้่านของ 

กระสุนปืนได้ แต่ด้านหลังของผู้นังยังคงเกิดความเสียหาย  

เมื�อความสามารถในการดดูซับพลังงานจลน์มากกว่า 3,172 จลู  

จงึจะสามารถป้องกนัความเสยีหายด้านหลงัของผู้นงัได้ โดยที� 

กระสุนยังคงฝังอยู่ในผู้นัง

 ตามทฤษฎีแล้วการทะลุควรจะเกิดขึ้นเมื�อความ 

สามารถในการดูดซับพลังงานจลน์รวมของผู้นังน้อยกว่า 

พลังงานของกระสุน (1,942 จูล) และกระสุนไม่ควรจะเกิด 

การทะลุเมื�อการดูดซับพลังงานจลน์รวมของผู้นังมากกว่า 

พลังงานของกระสุน อย่างไรก็ตาม ในกรณีของกระสุน .44  

แม็กนั�ม ผู้นังต้องมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน ์

สงูถงึ 2,466 หรอืสงูกว่ากระสนุประมาณ 27% จงึจะสามารถ 

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 7 ความเสียหายของผู้นังแบบหลายชั้น

(ก) กระสุนทะลุผู้่าน

(ข) กระสุนไม่ทะลุผู้่าน แต่เกิดการกะเทาะด้านหลัง

(ค) กระสุนไม่ทะลุผู้่าน ด้านหลังไม่กะเทาะ
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ต้านทานกระสนุได้ ซึ�งแสดงให้เหน็ว่าลกัษณะของหวักระสนุ 

แบบ SJHP (Semi Jacketed Hollow Point) ที�ออกแบบมา 

ให้แตกตวัออกเมื�อปะทะกับเป้าหมาย และสร้างแรงกระแทก 

ในวงกว้างมากกว่าเจาะทะลุ ซึ�งเมื�อปะทะที�เป้าหมายท�าให้ 

เกิดแรงกระแทกวงกว้างและความเสียหายที�รุนแรงแตกต่าง 

จากกระสนุประเภท FMJ (Full Metal Jacket) ที�มขีนาดเลก็  

ออกแบบมาเพื�อเจาะทะลุและสร้างความเสียหายเฉพาะจุด  

[10] ด้วยเหตุนี้เองในการออกแบบด้วยวิธีนี้ หากต้องการให ้

ผู้นงัสามารถป้องกนัการทะลผุู่้านของกระสนุได้ ควรออกแบบ 

ให้ผู้นังมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์สูงกว่า 

พลังงานจลน์ของกระสุนประมาณ 27% 

5. สรุป

 ความสามารถในการดดูซับพลงังานจลน์ของวสัดแุต่ละ 

ชนดิเพิ�มขึน้ตามความหนาของวสัด ุและในกรณคีอนกรตีเสรมิ 

เส้นใยความสามารถในการดูดซับพลังงานยังข้ึนกับปริมาณ 

เส้นใยและชนดิของเส้นใยอกีด้วย อกีทัง้คอนกรตีเสริมเส้นใย 

ยงัมคีวามสามารถในการดดูซบัพลงังานที�สงูกว่าวสัดอุ่อนนุม่ 

มาก และเกดิความเสยีหายที�รนุแรงกว่า แสดงให้เหน็ว่ารปูแบบ 

ความเสยีหายน้ันขึน้อยูก่บัความสามารถในการต้านทานแรง 

กระแทกของวัสดุ 

 ส�าหรับผู้นังแบบหลายชั้น ความสามารถในการดูดซับ 

พลังงานจลน์รวมของผู้นังขึ้นอยู่กับความหนาและชนิดของ 

วัสดุที�น�ามาเรียงกัน ซึ�งจากการทดสอบพบว่า ผู้นังที�มีความ 

สามารถดดูซบัพลงังานจลน์น้อยกว่า 2,370 จลู จะเกดิการทะลุ  

แต่เมื�อการดดูซบัพลงังานเท่ากบั 2,466 จลู กระสนุจะฝ่ังตดิอยู่ 

ในผู้นัง แต่จะเกิดการกะเทาะด้านหลัง และเมื�อการดูดซับ 

พลังงานเพิ�มขึน้สงูถงึ 3,172 จูล จงึจะไม่พบการกะเทาะที�ด้าน 

หลัง จากที�กล่าวมาข้างต้นจะเหน็ได้ว่าการเสรมิแผู่้นยางพารา 

มีประสิทธิภาพดีเยี�ยมในการดักจับกระสุน ซึ�งท�าให้ผู้นังกัน 

กระสุนแบบหลายชั้นน้ีสามารถป้องกันการเกิดอันตรายจาก 

การสะท้อนกลับของกระสุนได้
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