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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการระเบิดในท่อเหล็ก (Pipe Bomb) โดยวัดค่า และเปรียบเทียบระดับความเสียหายจาก 

การระเบดิที�เกดิข้ึนกบัแผู่้นพ้่นคอนกรตีและฉากรบัสะเกด็ระเบิด ตวัแปรที�ส่งผู้ลต่อระดบัความเสยีหายถุ้กก�าหนดไว้สองส่วน 

คอ่ ปรมิาณวตัถุุระเบดิและปรมิาตรของภาชนะท่อเหลก็ ก�าหนดการทดสอบเป็น 6 แบบ เพ่�อพจิารณาผู้ลจากตัวแปรดงักล่าว 

ได้แก่ ระเบิดทีเอ็นที 1/4 ปอนด์ไม่บรรจุท่อเหล็ก ระเบิดทีเอ็นที 1/4 ปอนด์ในท่อเหล็กขนาดเล็ก ระเบิดทีเอ็นที 1/2 ปอนด ์

ในท่อเหล็กขนาดเล็ก ระเบิดทีเอ็นที 1 ปอนด์ในท่อเหล็กขนาดกลาง ระเบิดทีเอ็นที 1/4 ปอนด์ในท่อเหล็กขนาดกลาง และ 

ระเบิดทีเอ็นที 1/4 ปอนด์ในท่อเหล็กขนาดใหญ่ ผู้ลการทดสอบพบว่า แรงดันจากการระเบิดทีเอ็นที 1/4 ปอนด์ในท่อเหล็ก 

ขนาดเลก็มค่ีาประมาณ 40 เปอร์เซน็ต์ เม่�อเทยีบกบัแรงดนัจากการระเบิดทเีอน็ท ี1/4 ปอนด์ไม่บรรจทุ่อเหล็ก (Bare Charge)  

แต่ความเสียหายที�เกิดขึ้นกับแผู้่นพ้่นคอนกรีตมีความรุนแรงมากกว่า และเม่�อเพิ�มปริมาณระเบิดในท่อเหล็กความเสียหาย 

ของแผู้่นพ่้นคอนกรีตจะเพิ�มมากขึ้น ส่วนการเพิ�มปริมาตรท่อเหล็กไม่พบว่า มีความเสียหายแตกต่างกันอย่างชัดเจน เม่�อ 

พิจารณาลักษณะสะเก็ดระเบิดที�เกิดขึ้นพบว่า ปริมาณระเบิดในท่อเหล็กที�เพิ�มขึ้นส่งผู้ลให้สะเก็ดระเบิดมีขนาดเล็กลง 

และมจี�านวนมากข้ึน ส่วนการเพิ�มปรมิาตรท่อเหลก็ไม่พบว่า ขนาดและจ�านวนสะเกด็แตกต่างกันอย่างชดัเจน งานวจิยันีย้งัได้ 

เสนอแนวทางประเมินอันตรายจากการระเบิดอย่างง่ายซึ�งพบว่า อันตรายจากสะเก็ดระเบิดมีขอบเขตที�กว้างกว่าอันตราย 

จากแรงระเบิด
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Abstract

This research studied the blasting behavior in pipe bombs. Damage levels on the concrete slabs and  

the fragment-received panel resulted from the explosions were measured and compared. In this study,  

the damage levels were affected by two designated variables—mass of explosive material and volume  

of the steel pipe. By changing these variables, measurements were conducted on six different cases of  

explosion—TNT-1/4lb (no pipe), TNT-1/4lb (small pipe), TNT-1/2lb (small pipe), TNT-1lb (medium pipe),  

TNT-1/4lb (medium pipe), and TNT-1/4lb (large pipe). As results, the blasted pressure of the TNT-1/4lb  

(small pipe) case was 40% of that of the TNT-1/4lb (no pipe) case. However, the damage on concrete  

slabs were more severe in the TNT-1/4lb (small pipe) case than in the TNT-1/4lb (no pipe) case. Results  

found that damage on concrete slabs increased when the mass of explosive material was increased. Also,  

damages on concrete slabs remained nearly identical when the volume of steel pipe was increased. As  

for the blasted fragment measurement, when the mass of explosive material was increased, the number  

of fragments also increased while the fragment sizes decreased. In addition, increasing the pipe volume  

showed no effect on the number and size of fragments. A simple risk evaluation indicated that the blasted  

fragments could do more damage, and thus were more dangerous, than the blasted pressure.
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1. บทน�ำ

 อันตรายจากการระเบิดนั้นมีความรุนแรงส้ง สามารถุ 

สร้างความเสียหายอย่างมหาศาลต่อทรัพย์สินและชีวิตของ 

มนุษย์ แต่เดิมอันตรายจากการระเบิดจะเป็นร้ปแบบของ 

อุบัติเหตุจากสารเคมีอันตรายที�เกิดการระเบิดโดยไม่ตั้งใจ  

หร่อเป็นความผู้ิดพลาดของการเก็บรักษาวัตถุุระเบิดที� 

ไม่รัดกมุเพยีงพอ แต่ในปัจจุบนัพบว่า อนัตรายจากการระเบดิ 

ได้เปลี�ยนร้ปแบบไปเป็นความจงใจที�จะสร้างสถุานการณ์ 

ก่อความไม่สงบในประเทศต่างๆ มีเหตุการณ์ที�ผู้้้ก่อการร้าย 

ใช้วัตถุุระเบิดสร้างความเสียหายอย่างรุนแรงเป็นแนวโน้ม 

ที�เพิ�มส้งขึ้น [1] โดยส�าหรับประเทศไทยเองในช่วง 10 ปี 

ที�ผู้่านมาพบว่า มีระเบิดก่อการร้ายเกิดขึ้นเป็นจ�านวนมาก 

ที�สามจังหวัดชายแดนภาคใต้ [2] และมีหลายเหตุการณ์ที� 

ลุกลามมาถุึงใจกลางเม่องกรุงเทพมหานคร เช่น ในปี 2558  

เกดิเหตกุารณ์ระเบิดที�ศาลท้าวมหาพรหม สี�แยกราชประสงค์  

ท�าให้มผีู้้เ้สยีชวีติถึุง 20 ราย บาดเจบ็ 130 ราย [3] เหตุการณ์ 

ก่อการร้ายดังกล่าวสันนิษฐานว่าวัตถุุระเบิดที�ใช้เป็นระเบิด 

แสวงเคร่�องชนิดการระเบิดในท่อเหล็ก (Pipe Bomb)

 ทุกคร้ังหลังจากเกิดเหตุการณ์ระเบิด การเก็บข้อม้ล 

ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการถุ่ายภาพร่องรอยความเสียหาย วัตถุุ 

พยาน รวมถุึงสะเก็ดระเบิดต่างๆ ล้วนเป็นสิ�งส�าคัญต่อการ 

พิสจ้น์หลกัฐานทางนติวิทิยาศาสตร์ (Forensic Science) โดย 

หลกัการพสิจ้น์หลกัฐานมทีัง้วธิ์กีารพสิจ้น์ทางเคม ี(Forensic  

Chemistry) ที�ช่วยบ่งบอกชนดิของวตัถุุระเบดิ แต่การพส้ิจน์ 

ทางเคมีเพียงอย่างเดียวไม่สามารถุใช้เป็นข้อม้ลในการบ่งชี้ 

ปรมิาณของวตัถุุระเบดิที�ใช้ก่อเหตไุด้ การสนันษิฐานปรมิาณ 

ของวัตถุุระเบิดจ�าเป็นต้องอาศัยข้อม้ลสภาพความเสียหาย  

รวมถึุงลักษณะของสะเก็ดระเบิดที�ตรวจพบในพ้่นที�ระเบิด  

ในประเทศไทยมีการวิเคราะห์เกี�ยวกับการประเมินปริมาณ 

ระเบิดและอันตรายจากเหตุการณ์ระเบิดอย้่ [4] แต่การ 

วเิคราะห์ดงักล่าวยงัขาดข้อมล้ที�เป็นการทดลองจรงิ งานวจิยันี้ 

ถุ่อเป็นงานวิจัยเชิงทดลองโดยจะพิจารณาพฤติกรรมการ 

ระเบิดและสภาพความเสียหายที�เกิดข้ึนจากสะเก็ดระเบิด 

ของเปล่อกท่อ Pipe Bomb ซึ�งสามารถุน�าไปเป็นข้อม้ล 

พ่้นฐานด้านนิติวิทยาศาสตร์ที�เกี�ยวข้องกับการระเบิดได้  

นอกจากนีย้งัได้เสนอแนวทางประเมนิความเสี�ยงต่ออนัตราย 

จากระเบิด Pipe Bomb โดยอ้างอิงจากปริมาณวัตถุุระเบิด 

และขนาดสะเก็ดที�เกิดขึ้นจริงในการทดลอง

1.1 แรงระเบิดและสะเก็ดระเบิด

 วตัถุรุะเบดิคอ่สารให้พลังงานสง้ (Energetic Materials)  

ซึ�งเม่�อได้รับการกระตุ้นจากสิ�งเร้าภายนอกแล้วจะส่งผู้ลให ้

เกิดการสลายตัวเป็นพลังงานความร้อนและแรงดันที�มีค่าส้ง  

ลักษณะการสลายตัวของวัตถุุระเบิดมีทั้งแบบการเผู้าไหม ้

อย่างรุนแรง (Deflagration) และการปะทุ (Detonation)  

ขึ้นอย้่กับชนิดและสภาพแวดล้อมของการระเบิด การระเบิด 

ของวัตถุุระเบิดจะท�าให้เกิดแรงดันแตกต่างกันไปขึ้นอย้่กับ 

ระยะทาง ชนดิ ปรมิาณ และร้ปร่างวตัถุุระเบดิที�ท�าการระเบดิ  

การเปรียบเทียบแรงระเบิดของวัตถุุระเบิดแต่ละชนิดจะ 

อ้างองิกบัแรงระเบดิทเีอน็ทเีป็นหลกั แรงระเบดิที�เกดิขึน้จาก 

วัตถุุระเบิดที�มีน�้าหนักแตกต่างกันแต่ละชนิดจะถุ้กค�านวณ 

เป็นน�้าหนักวัตถุุระเบิดเทียบเท่าทีเอ็นที (Equivalent TNT  

Weight) โดยใช้ค่าเปรียบเทียบก�าลัง (Relative Effective  

Factor; R.E. Factor) ค้ณกับน�้าหนักของวัตถุุระเบิดที�เกิด 

การระเบิดจริง [5]

 ความรุนแรงของการระเบิดนอกจากจะพิจารณาจาก 

น�า้หนกัวตัถุรุะเบดิเทยีบเท่าทเีอน็ทแีล้ว ยงัมีปัจจยัด้านระยะ 

ห่างระหว่างวัตถุุระเบิดกับเป้าหมายมาเกี�ยวข้องด้วย ข้อม้ล 

การระเบิดจึงใช้อัตราส่วนที�เรียกว่าระยะปรับทอน (Scaled  

Distance; Z) เป็นดัชนีบ่งช้ีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการ 

ระเบิดซึ�งสามารถุค�านวณได้ตามสมการต่อไปนี้

  

  (1)

เม่�อ R ค่อ ระยะห่างระหว่างจุดศ้นย์กลางวัตถุุระเบิดกับ 

เป้าหมายมีหน่วยเป็นเมตร และ WE ค่อ น�้าหนักวัตถุุระเบิด 

เทียบเท่าทีเอ็นทีมีหน่วยเป็นกิโลกรัม การค�านวณตาม 

สมการที� (1) จะท�าให้ระยะปรับทอน (Z) มีหน่วยเป็นเมตร/ 

กิโลกรัม1/3

 เราสามารถุประเมินระดับความรุนแรงโดยประมาณได้ 
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จากค่าระยะปรับทอน ยิ�งระยะปรับทอนมีค่าน้อยลงเท่าไร 

ค่าแรงดันระเบิดจะมีค่ามากขึ้นซึ�งหมายถุึงความรุนแรงของ 

การระเบิดก็จะเพิ�มข้ึนด้วยเช่นเดียวกัน นอกจากน้ี ระยะ 

ปรับทอนยงับ่งช้ีร้ปแบบการระเบิดได้ด้วย โดยที�ค่า Z ไม่เกิน  

1.2 เมตร/กิโลกรัม1/3 จะเป็นการระเบิดระยะใกล้ (Near- 

range Explosion) ถุ้าเกินกว่าน้ันจะถุ่อเป็นการระเบิด 

ระยะไกล (Far-range Explosion)

 นอกจากแรงระเบดิที�เกดิขึน้ในการระเบดิ สะเก็ดระเบดิ 

ก็ถุ่อเป็นอีกปัจจัยหนึ�งที�สามารถุสร้างความเสียหายต่อชีวิต 

และทรัพย์สินได้ด้วยเช่นกัน สะเก็ดระเบิดที�เกิดข้ึนจากการ 

ระเบดิโดยทั�วไปมอีย้ด้่วยกนั 2 แบบ [6] คอ่ 1) สะเกด็ระเบดิ 

ปฐมภ้มิ (Primary Fragments) เป็นสะเก็ดที�เกิดขึ้นจาก 

ภาชนะบรรจุวัตถุุระเบิดหร่อวัตถุุใดๆ ที�สัมผู้ัสกับวัตถุุระเบิด 

โดยตรง ภาชนะบรรจทุี�ถุก้ท�าลายจากแรงระเบดิจนกลายเป็น 

สะเกด็ระเบดิเรยีกว่า Natural Fragment ในการก่อการร้าย 

จะใส่ลก้ปืน ตะป้ เศษเหลก็ต่างๆ ลงในภาชนะบรรจดุ้วยเพ่�อ 

เพิ�มจ�านวนสะเกด็ระเบดิเรยีกว่า Preformed Fragment และ  

2) สะเกด็ระเบดิทตุยิภม้ ิ(Secondary Fragments) เป็นสะเกด็ 

ที�เกิดข้ึนจากคล่�นระเบิดที�แผู้่ขยายจากจุดระเบิดไปกระทบ 

กับวัตถุุที�อย้ ่บริเวณข้างเคียง ส่งผู้ลให้วัตถุุนั้นแตกขาด 

และเคล่�อนที�ออกไปด้วยความเร่ง ซึ�งจะสร้างความเสียหาย 

ต่อเน่�องไปอีกจากการกระแทก (Impact Damage) กับวัตถุ ุ

หร่อสิ�งมีชีวิตอ่�นๆ ได้

ตำรำงที่ 1 ระดับความเสียหายต่อมนุษย์อันเน่�องมาจาก 

 แรงระเบิด [7]

ผลกระทบส�ำคัญ ควำมเป็นไปได้
แรงดันสูงสุด 

[kPa]

แก้วห้ฉีกขาด
เริ�มต้นเกิดขึ้น 35

เกิดขึ้น 50% 325 ขึ้นไป

ปอดฉีกขาด
เริ�มต้นเกิดขึ้น 210–280

เกิดขึ้น 50% 560 ขึ้นไป

อันตรายถุึงชีวิต

เริ�มต้นเกิดขึ้น 700–850

เกิดขึ้น 50% 900–1,300

เกิดขึ้นได้เก่อบ 100% 1,400 ขึ้นไป

ตำรำงที่ 2 ระดับความเสียหายต่อมนุษย์อันเน่�องมาจาก 

 สะเก็ดระเบิด [8]

ระดับควำมเสียหำย
พลังงำนจลน์

ของสะเก็ดระเบิด [J]

เสียหายเล็กน้อย (Pk = 0.1) 100

เสียหายปานกลาง (Pk = 0.5) 1,000

เสียหายรุนแรง (Pk = 0.9) 4,000

1.2 ควำมเสียหำยจำกแรงระเบิดและสะเก็ดระเบิด

 เม่�อเกิดการระเบิดในภาชนะปิด ปัจจัยที�สร้างความ 

เสียหายให้กับวัตถุุหร่อสิ�งมีชีวิตที�อย้่บริเวณข้างเคียง ได้แก่ 

แรงระเบิด (แรงดัน) และสะเก็ดระเบิด (แรงกระแทก) การ 

ประเมนิความเสยีหายจงึต้องพจิารณาทัง้ 2 ปัจจยันี ้ควบค้ก่นั  

ข้อม้ลของระดับความเสียหายที�ส่งผู้ลต่อชีวิตมนุษย์จาก 

แรงระเบิดและสะเก็ดระเบิดแสดงตามตารางที� 1 และ 2  

ตามล�าดับ

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดสอบ 

 จัดท�าระเบิด Pipe Bomb โดยใช้ภาชนะบรรจุระเบิด 

เป็นท่อเหล็กชนิดกัลวาไนซ์ขนาดเส้นผู้่านศ้นย์กลาง 3 นิ้ว 

หนา 3.2 มิลลิเมตร ตัดให้มีความยาว 100 มิลลิเมตร 200  

มลิลเิมตร และ 300 มลิลเิมตร แสดงตามร้ปที� 1 ที�ปลายหวัท้าย 

ท�าเกลียวส�าหรับหมุนปิดจุกท่อโดยที�จุกท่อด้านหนึ�งเจาะร้ 

ตรงกลางขนาด 5 มิลลิเมตร เพ่�อให้สามารถุสอดสายไฟของ 

เช้่อปะทุไฟฟ้าออกมาภายนอกได้ ภายในท่อบรรจุวัตถุุระเบิด 

ชนิดทีเอ็นที (TNT) แบบแท่งทรงกระบอกส�าหรับใช้ทาง 

การทหารขนาด 1/4 ปอนด์ (0.11 kg), 1/2 ปอนด์ (0.23 kg)  

และ 1 ปอนด์ (0.45 kg) โดยใส่แท่งระเบิดแนวต้ังลงในท่อ กรณี 

ทดสอบ Bare Charge ก็ใช้วัตถุุระเบิดชนิดทีเอ็นทีแบบแท่ง 

วางในแนวต้ังเช่นเดียวกับแท่งระเบิดใน Pipe Bomb

 การประเมินความเสียหายจากระเบิด Pipe Bomb ใช ้

การพิจารณาสภาพความเสียหายของแผู้่นคอนกรีตหนา 5  

เซนติเมตร กว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร ที�รองไว้ใต้วัตถุ ุ

ระเบิด และสภาพความเสียหายของฉากรับสะเก็ดที�ท�าจาก 
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รูปที่ 1 ท่อเหล็กที�ใช้ในการทดสอบ จากซ้ายไปขวาส้ง 100,  

 200 และ 300 มิลลิเมตร

ไม้อัดหนา 12 มิลลิเมตร มีขนาดเป็นร้ปสี�เหลี�ยมจัตุรัสกว้าง 

และยาว 2.4 เมตร วดัค่าแรงดนัจากการระเบิดโดยใช้เซนเซอร์  

Pressure Transducer ยี�ห้อ Kyowa รุน่ PG-2TH เช่�อมต่อกบั 

ส่วนบนัทกึข้อมล้ Universal Recorder รุน่ EDX-100A ที�อตัรา 

เร็วในการบันทึกข้อม้ล (Sampling Rate) 20 กิโลเฮิร์ตซ์ 

บันทึกภาพขณะเกิดการระเบิดด้วยกล้องวีดีโอที�มีความเร็ว 

ในการบันทึกภาพ 30 เฟรมต่อวินาที

2.2 วิธีกำรวิจัย 

 ร้ปที� 2 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ จัดวางระเบิด  

Pipe Bomb บนแผู้่นพ่้นคอนกรีตในแนวตั้งโดยให้ห่างจาก 

ฉากรับสะเก็ดระเบิดที�ติดอย้่กับโครงเหล็กเป็นระยะทาง  

2.4 เมตร ในการวดัค่าแรงดนัจากการระเบิดจะติดตัง้เซนเซอร์ 

วดัแรงดนัห่างจากวตัถุรุะเบดิ 150 มลิลเิมตร ต่อสายเซนเซอร์ 

เข้ากับส่วนบันทึกข้อม้ลที�อย้่ห่างออกไปด้านข้างเป็นระยะ 

ทาง 2.4 เมตร ใส่อุปกรณ์วัดค่าในหีบเหล็กและท�าการก�าบัง 

ด้วยแผู้่นคอนกรีตเพ่�อป้องกันแรงระเบิด การจุดระเบิดจะ 

จุดด้วยเช้่อปะทุไฟฟ้าโดยลากสายออกจากร้ที�เจาะเอาไว้ที� 

จุกปิดด้านบนไปยังเนินก�าบังซึ�งอย้่ห่างออกไปเป็นระยะทาง 

ประมาณ 200 เมตร ติดต้ังกล้องบันทึกภาพการระเบิดบน 

ขาตั้งกล้องที�ระยะห่างจากจุดระเบิดประมาณ 7.5 เมตร ใน 

ทศิตรงข้ามกบัฉากรบัสะเกด็ระเบดิ หลงัจากจดุระเบดิแล้วจะ 

ท�าการเปลี�ยนแผู่้นพ่น้คอนกรตีและฉากรบัสะเกด็ระเบดิใหม่ 

ทกุครัง้ ข้อม้ลพารามเิตอร์ที�ใช้ในการทดสอบแสดงตามตาราง 

ที� 3 ผู้ลจากการทดลองจะถุ้กน�ามาพิจารณาตัวแปรน�้าหนัก 

 

รูปที่ 2 การติดตั้งฉากรับสะเก็ดระเบิดและ Pipe Bomb

ระเบดิที�ขนาดท่อเหล็กเท่ากัน (เทยีบ TNT-1/4lb-Case-S กบั  

TNT-1/2lb-Case-S และ TNT-1/4lb-Case-M กับ TNT- 

1lb-Case-M) และตัวแปรปริมาตรท่อเหล็กที�น�้าหนักระเบิด 

คงที� (เทยีบ TNT-1/4lb-Case-S, TNT-1/4lb-Case-M และ   

TNT-1/4lb-Case-L)

ตำรำงที่ 3 ข้อม้ลพารามิเตอร์ที�ใช้ในแต่ละการทดสอบ

No. ชื่อกำรทดสอบ

ควำมยำวท่อ 
Pipe Bomb 
(น�้ำหนักรวม

จุกปิด)

ปริมำณ TNT 
ต่อกำรจุด
1 ครั้ง (kg)

จ�ำนวน
ทดสอบ 
(ครั้ง)

1 TNT-1/4lb-Bare ไม่มี 0.11 2

2 TNT-1/4lb-Case-S 100 mm 
(1.5 kg)

0.11 2

3 TNT-1/2lb-Case-S 100 mm 
(1.5 kg)

0.23 2

4 TNT-1lb-Case-M 200 mm 
(2.1 kg)

0.45 2

5 TNT-1/4lb-Case-M 200 mm 
(2.1 kg)

0.11 2

6 TNT-1/4lb-Case-L 300 mm 
(2.6 kg)

0.11 2
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3. ผลกำรทดลอง

3.1 พฤติกรรมกำรระเบิดในท่อเหล็ก

 รป้ที� 3 แสดงภาพเป็นเฟรมในแต่ละช่วงเวลาเพ่�อเปรยีบ 

เทยีบลกัษณะการระเบดิระหว่าง Bare Charge (TNT-1/4lb- 

Bare) กบั Pipe Bomb (TNT-1/4lb-Case-S) ที�ปรมิาณระเบดิ 

เท่ากนั พบว่า ที�เวลา 33 มลิลวิินาท ีระเบดิของ Bare Charge  

จะมลีกัษณะลก้ไฟ (Fireball) เป็นทรงกลมแผู่้ออกทกุทศิทาง  

ส่วนการระเบดิของ Pipe Bomb จะมลีก้ไฟที�เริ�มต้นขยายตวั 

ได้ช้ากว่า ลักษณะล้กไฟดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการระเบิด  

Pipe Bomb จะต้องใช้เวลาส่วนหนึ�งในการท�าให้ภาชนะบรรจ ุ

ปริแตกออก ต่อมาในภาพที�เวลา 66 มิลลิวินาที พบว่า ล้กไฟ 

จากระเบิด Pipe Bomb สามารถุขยายไปทางด้านข้างได ้

มากกว่าและใช้เวลานานกว่าที�จะดับลง

 ลกัษณะของลก้ไฟที�เกิดข้ึนในการทดลองนีท้ั้งหมดเป็น 

ร้ปแบบทรงกลมครึ�งล้ก (Hemispherical) เหตุผู้ลที�ล้กไฟ 

ไม่สามารถุพัฒนาไปเป็นทรงกลมเตม็ใบ (Spherical) ได้อย่าง 

สมบร้ณ์ คาดว่าเป็นเพราะปริมาณระเบดิมไีม่มากพอที�จะท�า 

ให้เกิดเป็นล้กไฟขนาดใหญ่จนยกตัวลอยขึ้นได้ นอกจากนี้  

เม่�อสังเกตภาพการระเบิดในแต่ละเฟรมพบว่า ณ เวลา 66 

 มลิลวินิาท ีภาพการระเบดิทัง้ Bare Charge และ Pipe Bomb  

 

รูปที่ 3 ลักษณะการระเบิดจากระเบิดทีเอ็นที 1/4 ปอนด์  

 (ภาพซ้าย: Bare Charge ภาพขวา: Pipe Bomb)

เกิดการบิดเบี้ยว แสดงว่าแรงระเบิดจากคล่�นปะทุ (Shock  

Wave) ที�ท�าให้ตัวกล้องขยับได้มีความเร็วไม่ต่างกัน

3.2 แรงดันและควำมเสียหำยจำกกำรระเบิด

 เม่�อติดตั้งเซนเซอร์วัดแรงดันห่างจากวัตถุุระเบิด 15  

เซนตเิมตร แล้วทดสอบระเบดิ Bare Charge และ Pipe Bomb  

ด้วยระเบิดทีเอ็นทีขนาด 1/4 ปอนด์ เท่ากัน จะได้ค่าแรงดัน 

ของการระเบดิทัง้สองแบบที�ระยะปรบัทอนเท่ากบั 0.31 เมตร/ 

กิโลกรัม1/3 ข้อม้ลแรงระเบิดแสดงในร้ปที� 4 แสดงให้เห็นว่า 

เส้นแรงดนัเหนอ่แรงดนับรรยากาศ (Overpressure) พุง่ขึน้สง้ 

แล้วกลับค่นส้่ระดับแรงดันบรรยากาศปกติอย่างรวดเร็ว 

ภายในระยะเวลา 1 วินาที โดยการระเบิดของ Bare Charge  

จะแสดงค่าแรงระเบิดช่วงลบให้เห็นชัดเจนกว่าการระเบิด 

ของ Pipe Bomb แรงดนัส้งสดุจากการระเบดิ Bare Charge  

มีค่าประมาณ 8,000 กิโลปาสกาล ส่วนการระเบิดของ Pipe  

Bomb ที�ปริมาณระเบิดและระยะปรับทอนเท่ากัน มีแรงดัน 

ส้งสุดที�ค่าประมาณ 3,000 กิโลปาสกาล เทียบได้เป็น 38%  

ของแรงระเบดิส้งสุดจากการระเบดิ Bare Charge ผู้ลที�ได้บ่งชี ้

ถุึงการส้ญเสียพลังงานการระเบิดในร้ปของแรงดันบางส่วน 

ไปกับการท�าลายภาชนะบรรจุที�เป็นท่อเหล็ก ซึ�งเป็นไปตาม 

รูปที่ 4 แรงดันของระเบิด Bare Charge และ Pipe Bomb  

 ที�ระยะปรับทอน 0.31 เมตร/กิโลกรัม1/3
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กฎการอนุรักษ์พลังงานว่าพลังการท�าลายท่อเหล็กให้แตก 

ออกเป็นสะเกด็ระเบดิได้จะต้องอาศยัพลงังานจากการระเบดิ 

ส่วนหนึ�งเป็นการแปลงร้ปพลังงานจากการระเบิดไปเป็น 

พลังงานจลน์ที�ท�าให้ท่อเหล็กฉีกขาด

 แม้ว่าค่าแรงระเบิดในร้ปที� 4 จะแสดงให้เห็นว่าการ 

ระเบดิ Pipe Bomb มค่ีาแรงดนัต��ากว่าระเบดิ Bare Charge  

แต่เม่�อพิจารณาสภาพความเสียหายของแผู้่นคอนกรีต ณ  

จุดวางระเบิดในร้ปที� 5 จะเห็นว่าความเสียหายจากระเบิด  

Pipe Bomb มีความรุนแรงส้งกว่ามาก โดยการระเบิด Bare  

Charge ท�าให้เกิดหลุมระเบิดขนาดประมาณ 10 เซนติเมตร 

พร้อมเศษคอนกรีตที�แตกละเอียดเล็กน้อย ในขณะที�การ 

ระเบิด Pipe Bomb ด้วยปริมาณระเบิดเท่ากันพบว่าเกิด 

รอยหลุมระเบิดขนาดประมาณ 20–25 เซนติเมตร พร้อม 

เศษคอนกรีตแตกละเอียดเป็นชิ้นเล็กๆ จ�านวนมาก ลักษณะ 

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าความเสียหายจากการชนของเปล่อก 

ท่อเหล็กมีความรุนแรงมากกว่าแรงดันจากการระเบิด

3.3 ข้อมูลสะเก็ดระเบิด

 ตามที�อธ์ิบายไว้ในหัวข้อ 1.1 ในเร่�องชนิดของสะเก็ด 

ระเบดิปฐมภ้มว่ิามทีัง้เป็นชนดิแบบ Natural Fragment และ  

Preformed Fragment ส�าหรบังานวจิยันีจ้ะพจิารณาเฉพาะ 

สะเก็ดระเบิดแบบ Natural Fragment ที�เกิดจากท่อเหล็ก 

เท่านั้น ในการเก็บข้อม้ลสะเก็ดระเบิดที�เกิดขึ้นจากท่อเหล็ก 

หลงัการจดุระเบดิ Pipe Bomb ในแต่ละครัง้ ได้ผู้ลของสะเกด็ 

ระเบดิในบรเิวณพ่น้ที�จดุวางระเบดิและฉากรบัสะเก็ดระเบดิ 

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 3.3.1 สะเก็ดระเบิดในบริเวณพ่้นที�วางระเบิด

 สะเก็ดระเบิดที�รวบรวมได้ในบริเวณพ่้นที�วางระเบิด  

Pipe Bomb แต่ละครัง้แสดงตามรป้ที� 6 เม่�อเพิ�มปรมิาณระเบดิ 

มากขึน้ (เทยีบ TNT-1/4lb-Case-S กบั TNT-1/2lb-Case-S  

และ TNT-1/4lb-Case-M กับ TNT-1lb-Case-M) พบว่า สะเกด็ 

ระเบิดที�รวบรวมได้มีขนาดเล็กลง ส่วนกรณีที�ปริมาณระเบิด 

คงที�แต่เพิ�มปริมาตรท่อเหล็ก (เทียบระหว่าง TNT-1/4lb- 

Case-S, TNT-1/4lb-Case-M และ TNT-1/4lb-Case-L)  

สะเกด็ระเบดิที�รวบรวมได้จะมขีนาดใหญ่ขึน้ โดยเฉพาะกรณี 

การทดลองระเบดิ Pipe Bomb ที�ท่อเหลก็ซึ�งมขีนาดความยาว  

รูปที่ 5 สภาพความเสียหายของแผู้่นคอนกรีต ณ จุดวาง 

 ระเบิด

รูปที่ 6 สะเก็ดระเบิด Pipe Bomb บริเวณพ่้นที�วางระเบิด
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30 เซนตเิมตร (TNT-1/4lb-Case-L) จะพบเศษท่อเหลก็ที�ยงัคง 

รป้ร่างเป็นท่อแต่มกีารฉกีขาดเป็นริว้ตามยาว สนันษิฐานได้ว่า 

เป็นผู้ลจากการขึ้นร้ปวัสดุท่อเหล็กที�ดึงย่ด และเช่�อมตะเข็บ 

ในแนวยาว เม่�อระเบิดแรงดันจึงดันให้รอยเช่�อมเกิดการปร ิ

แตกออกมาก่อน

 3.3.2 สะเก็ดระเบิดที�สร้างความเสียหาย ณ ฉากรับ 

สะเก็ดระเบิด

 ร้ปที� 7 แสดงตัวอย่างภาพร่องรอยสะเก็ดระเบิด Pipe  

Bomb ที�เกดิขึน้ ณ ฉากรบัสะเก็ดระเบดิ ผู้้ว้จัิยได้น�าภาพทัง้สอง 

มาซ้อนกันเพ่�อหาต�าแหน่งที�สะเก็ดระเบิดทะลุออกข้างหลัง 

แล้วท�าการบ่งชีต้�าแหน่งสะเกด็ระเบดิที�ทะลฉุากรบัได้ ข้อมล้ 

ที�ได้มีทั้งต�าแหน่ง และจ�านวนสะเก็ดระเบิดที�ทะลุฉากรับ  

แสดงให้เห็นลักษณะอันตรายของสะเก็ด และพฤติกรรมการ 

ระเบดิ Pipe Bomb ภาพสเกต็ต�าแหน่งสะเกด็ระเบดิทะลฉุาก 

ที�ปรมิาณวตัถุรุะเบดิแตกต่างกนัแสดงตามรป้ที� 8 เม่�อปรมิาณ 

ระเบิด Pipe Bomb เพิ�มมากขึ้นพบว่า จ�านวนสะเก็ดระเบิด 

ก็จะเพิ�มขึ้นด้วยและบริเวณการพุ ่งเข้าชนฉากที�มีความ 

หนาแน่นส้งจะอย้ ่ที�ระยะความส้งจากพ้่นไม ่เกิน 40  

เซนติเมตร

 ข้อม้ลในร้ปที� 8 ท�าให้ทราบจ�านวนและต�าแหน่งสะเกด็ 

ระเบิดที�ทะลุฉากได้ แต่การประเมินระดับความเสียหายนั้น 

ขนาดของสะเก็ดระเบิดถุ่อเป็นข้อม้ลส�าคัญอย่างหนึ�ง การ 

ทดลองนี้ได้เก็บข้อม้ลขนาดสะเก็ดระเบิดโดยวัดรอยสะเก็ด 

ระเบิดที�ทะลุฉากได้ในส่วนที�ยาวที�สุด เม่�อน�าข้อม้ลสะเก็ด 

ระเบิด Pipe Bomb แต่ละครั้งมาสร้างเป็นกราฟแสดงการ 

กระจายตวัในลักษณะเดยีวกบัการกระจายตวัของมวลสะเกด็ 

ระเบิดตามสมการของ Mott [6] จะได้กราฟที�มีลักษณะ 

ตามร้ปที� 9 จากกราฟพบว่า ถุ้าปริมาณวัตถุุระเบิดใน Pipe  

Bomb เพิ�มมากขึ้นแล้วจ�านวนสะเก็ดระเบิดจะเพิ�มส้งขึ้น 

และในขณะเดียวกันขนาดความยาวสะเก็ดที�ทะลุฉากได้ 

จะลดลง แสดงให้เห็นว่าแรงระเบิดที�เพิ�มขึ้นท�าให้ท่อเหล็ก 

เกิดการฉีกขาดเป็นสะเก็ดขนาดเล็กจ�านวนมาก จากข้อม้ล 

สะเกด็ระเบดิในร้ปที� 9 พบว่า เก่อบ 80 เปอร์เซ็นต์ของจ�านวน 

สะเก็ดที�เกิดขึ้นบนฉากมีขนาดไม่เกิน 20 มิลลิเมตร

รูปที่ 8 ภาพสเก็ตรอยสะเก็ดระเบิด Pipe Bomb บนฉาก

 

รูปที่ 9 การกระจายตัวของสะเก็ดระเบิด Pipe Bomb ที� 

 ปริมาณระเบิดทีเอ็นทีต่างๆ กัน

รปูท่ี 7 ตวัอย่างสะเกด็ระเบดิ Pipe Bomb ที�เกดิขึน้บนฉาก
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4. แนวทำงประเมินอันตรำยจำกระเบิด Pipe Bomb

 การประเมินอันตรายจากระเบิด Pipe Bomb ของ 

งานวิจัยนี้จะพิจารณาท้ังปัจจัยด้านแรงระเบิด และสะเก็ด 

ระเบดิควบค้ก่นัโดยก�าหนดขอบเขตการพจิารณาเฉพาะความ 

เสียหายต่อชีวิตมนุษย์ตามเกณฑ์ความเสียหายในตารางที� 1  

และ 2

 ข้อม้ลเบ้่องต้นที�จ�าเป็นในการประเมินอันตรายของ  

Pipe Bomb ค่อน�้าหนักระเบิดและน�้าหนักท่อเหล็ก ในที�นี้ 

จะน�าข้อม้ลระเบิดที�ใช้ในการทดลองมาประเมินอันตราย 

ตามรายละเอียดดังต่อไปนี้

4.1 กำรประเมินปริมำณน�้ำหนักระเบิดและขอบเขต

อันตรำยจำกแรงระเบิด Pipe Bomb

 จากผู้ลการทดลองแรงระเบดิในร้ปที� 5 แสดงให้เหน็ว่า 

กรณีที�ระเบิดมีปริมาณเท่ากัน แรงดันจากการระเบิด Pipe  

Bomb จะมค่ีาน้อยกว่าการระเบดิ Bare Charge ผู้ลดงักล่าว 

สอดคล้องกับการทดลองระเบิด Pipe Bomb กลางอากาศ 
แบบอิสระ (Free Air Explosion) ที�ทดสอบโดย Oxley  
และคณะ[9] จึงเป็นการย่นยันได้ว่าที�ค่าแรงระเบิดเท่ากัน 
ปริมาณระเบิดที�บรรจุใน Pipe Bomb จะต้องมากกว่า 
ปริมาณระเบิด Bare Charge
 จากการศกึษาของ Hutchinson [10] พบว่า อตัราส่วน 
น�้าหนักระเบิดเทียบเท่าของ Bare Charge (Equivalent  
Weight of Bare Charge, CB) กับน�า้หนักระเบิด Pipe Bomb  
(C) จะแปรผู้กผู้นักบัสดัส่วนระหว่างน�า้หนกัภาชนะท่อเหลก็ 
กับน�้าหนักระเบิด Pipe Bomb (M/C) งานวิจัยนี้ท�าการ 
ค�านวณหาน�้าหนักระเบิด Pipe Bomb โดยใช้สมการของ  
Fisher [11] ซึ�งใช้ส�าหรับการระเบิดภายในภาชนะทรง 
กระบอกดังนี้

  (2)

 ผู้้้วิจัยได้เปรียบเทียบความแตกต่างของแรงดันระเบิด 
ระหว่างระเบดิ Pipe Bomb กบัระเบดิ Bare Charge โดยน�า 
ข้อม้ลน�้าหนักท่อเหล็กและน�้าหนักระเบิด Pipe Bomb ที� 
ทดสอบในงานวิจัยมาค�านวณน�้าหนักระเบิดเทียบเท่า Bare  

Charge ตามสมการที� (2) จากนัน้ค�านวณหาค่าระยะปรับทอน 

ตามสมการที� (1) โดยใช้ระยะห่างจากจุดระเบิดถุึงฉากรับ 

สะเก็ดระเบิด 2.4 เมตรเท่ากัน แต่น�้าหนักระเบิดใช้ค่าเป็น  

C และ CB ส่วนการค�านวณค่าแรงระเบดิที�สร้างความเสยีหาย  

จะใช้สมการของ Kinney [12] ค�านวณค่าแรงระเบิดโดยตรง  

(Pso) ด้วยสมการที� (3) ก่อนแล้วใช้สมการของ Mill [5]  

ค�านวณค่าแรงระเบิดสะท้อน (Pr) ด้วยสมการที� (4) ตาม 

ล�าดับ

  (3)

  (4)

 เม่�อค่า Z ค่อ ระยะปรับทอนในหน่วยเมตร/กิโลกรัม1/3  

ค่า Po ค่อ แรงดันบรรยากาศที�ก�าหนดให้เท่ากับ 100 กิโล 
ปาสกาล
 ความแตกต่างของแรงดันจากการระเบิดแสดงเป็น 
ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงระเบิดสะท้อนของน�้าหนักระเบิด 
เทียบเท่ากับน�้าหนักระเบิด Pipe Bomb (Pr(CB)/Pr(C))  
ผู้ลในแต่ละการทดสอบที�แสดงในตารางที� 4 พบว่า สัดส่วน 
การลดลงของแรงระเบิดสะท้อนจากระเบิด Pipe Bomb  
เทยีบกับระเบดิ Bare Charge มค่ีาเฉลี�ย 44% ซึ�งใกล้เคียงกบั 
สัดส่วนแรงระเบิดระหว่างระเบิด Pipe Bomb กับระเบิด  
Bare Charge ที�ทดลองจริงในร้ปที� 5
 การค�านวณหาขอบเขตอันตรายจากแรงระเบิด Pipe  
Bomb ในการทดลองนีท้�าได้โดยน�าข้อม้ลระดบัแรงดนัส้งสดุ 
ที�เริ�มความเสียหายในแต่ละระดับจากตารางที� 1 มาค�านวณ 
ย้อนกลับเพ่�อหาระยะปรับทอนด้วยสมการที� (4) และ (3)  
ตามล�าดบั จากนัน้จงึน�าค่า CB ที�ค�านวณได้ในแต่ละการทดลอง 
มาหาระยะทางไกลสุดที�ท�าให้เกิดความเสียหายในแต่ละ 
ระดับด้วยสมการที� (1) ผู้ลค�านวณขอบเขตอันตรายจากแรง 
ระเบิด Pipe Bomb ที�ปริมาณทีเอ็นทีขนาดต่างๆ แสดงใน 
ตารางที� 5
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ตำรำงที่ 4 ผู้ลการค�านวณค่า CB และการเปรยีบเทยีบค่าแรงระเบดิสะท้อนของระเบดิ Bare Charge กบัระเบิด Pipe Bomb  

 ที�ระยะห่างจากฉาก 2.4 เมตร

ตำรำงที่ 5 ขอบเขตอันตรายจากแรงระเบิด Pipe Bomb ตำรำงที่ 6  ความเร็วเริ�มต้นของสะเก็ดระเบิด Pipe Bomb
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1/4 ปอนด 

ทีเอ็นที

1/2 ปอนด
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1 ปอนด
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ความเสียหาย
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   TNT-1/4lb-Case-S 1.5 0.11 13.6 0.03 5.0 64.33 7.9 28.88 0.45

   TNT-1/2lb-Case-S 1.5 0.23 6.5 0.07 3.9 109.47 5.8 48.39 0.44
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4.2 กำรประเมนิควำมเรว็และขอบเขตอนัตรำยจำกสะเกด็ 

ระเบิด Pipe Bomb

 การประเมินอันตรายจากสะเก็ดระเบิดในข้ันแรกต้อง 

หาค่าความเร็วสะเก็ดระเบิดก่อน จากโมเดลการระเบิดของ  

Gurney [13] สามารถุค�านวณค่าความเร็วสะเก็ดที�เกิดจาก 

เปล่อกท่อเหล็กทรงกระบอกได้ตามสมการที� (5)
  

  (5)

เม่�อ V0 ค่อ ความเร็วต้นของสะเก็ดระเบิด  ค่อ ค่า 

สมัประสทิธ์์ของ Gurney Velocity ขึน้อย่้กบัชนดิวตัถุุระเบดิ  

กรณีของระเบิดทีเอ็นทีจะมีค่าสัมประสิทธ์ิ์เท่ากับ 2,438  

เมตรต่อวินาท ี[14] ผู้ลค�านวณค่าความเรว็เริ�มต้นของสะเกด็ 

ระเบดิ Pipe Bomb ในแต่ละการทดลองแสดงตามตารางที� 6

 การค�านวณหาขอบเขตอนัตรายจากสะเก็ดระเบดิ Pipe  

Bomb ในแต่ละการทดลองท�าได้โดยน�าข้อม้ลระดับความ 

เสียหายจากสะเก็ดระเบิดในตารางที� 2 มาเทียบโดย ณ ที�นี้ 

จะใช้เกณฑ์ระดับความเสียหายปานกลาง (Pk = 0.5) ซึ�งมีค่า 

พลังงานจลน์เท่ากับ 1,000 จ้ล ก�าหนดน�้าหนักสะเก็ดจาก 

ข้อม้ลขนาดสะเก็ดระเบิดที�เกิดข้ึนมากที�สุดค่อไม่เกิน 20  

มิลลิเมตร ในช่วงขนาดสะเก็ดระเบิดดังกล่าวจะมีน�้าหนัก 

มากที�สุดเม่�อเป็นสะเก็ดร้ปสี�เหลี�ยมจัตุรัส ซึ�งค�านวณเป็น 

น�้าหนักได้ 10.24 กรัม ค�านวณความเร็วปลายที�สร้างความ 

เสยีหายปานกลางจากกฎอนรุกัษ์พลงังานจลน์ในสมการที� (6)
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  (6)

เม่�อ E ค่อ พลังงานจลน์ที�ท�าให้เกิดความเสียหาย Wf ค่อ 

น�า้หนกัสะเกด็ระเบดิ v ค่อ ความเรว็ปลายของสะเกด็ระเบดิ

 เม่�อได้ค่าความเรว็เรว็ต้นและความเรว็ปลายของสะเกด็ 

ระเบดิจากสมการที� (5) และ (6) แล้วสามารถุค�านวณขอบเขต 

อันตรายของสะเก็ดได้โดยใช้สมการความเร็วสะเก็ดซึ�ง 

เคล่�อนที�ไปได้ในระยะทางต่างๆ จากมาตรฐาน UFC 3-340-02  

[15] ที�แสดงตามสมการที� (7)

  

  (7)

  

เม่�อ Rf  ค่อ ระยะทางที�สะเก็ดเคล่�อนที�ออกจากจุดระเบิด  

ทั้งนี้ หน่วยความเร็ว ระยะทาง และน�้าหนักของตัวแปรใน 

สมการที� (7) เป็น ฟุต/วินาที ฟุต และออนซ์ ตามล�าดับ ผู้ล 

ค�านวณขอบเขตอันตรายจากสะเก็ดระเบิด Pipe Bomb ใน 

แต่ละการทดลองแสดงในตารางที� 7 ขอบเขตที�ค�านวณได้ 

พบว่า  เม่�อเพิ�มปริมาณระเบิด  Pipe Bomb  จะท�าให้ขอบเขต 

อันตรายเพิ�มมากขึ้น ส่วนการเพิ�มปริมาตรของภาชนะบรรจุ  

Pipe Bomb โดยปรมิาณระเบดิคงที�จะท�าให้ขอบเขตอนัตราย 

ลดลง

ตำรำงที่ 7 ขอบเขตอนัตรายจากสะเกด็ระเบดิ Pipe Bomb

 

ชือการทดสอบ

   TNT-1/4lb-Case-S

   TNT-1/2lb-Case-S

   TNT-1lb-Case-M

   TNT-1/4lb-Case-M

   TNT-1/4lb-Case-L 6

ขอบเขตอันตราย (Pk = 0.5)
[m]

20

39

47

12
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 จากผู้ลประเมินอันตรายของระเบิด Pipe Bomb ด้วย 

วิธ์ีข้างต้นพบว่า อันตรายจากสะเก็ดระเบิดมีขอบเขตที� 

กว้างกว่าอันตรายจากแรงระเบิด ทั้งนี้ ความน่าจะเป็นในแง ่

ของโอกาสได้รับอันตรายจะแตกต่างกัน กล่าวค่อ กรณีของ 

แรงระเบิดที�เกิดขึ้นจะขยายไปเต็มพ้่นที� ภายในขอบเขต 

อนัตรายที�ค�านวณได้จงึมโีอกาสได้รบัอันตราย 100 เปอร์เซน็ต์  

ส่วนกรณีสะเก็ดระเบิดจะตั้งสมมุติฐานในเง่�อนไขที�สะเก็ด 

พุง่เข้าชนโดนเป้าหมายแน่นอน และหาขอบเขตจากระยะทาง 

เคล่�อนที�ได้ไกลสดุของสะเกด็ที�สร้างความเสยีหายปานกลาง  

ดังนั้นหากต้องพิจารณาโอกาสการโดนสะเก็ดระเบิดจะต้อง 

น�าปัจจัยเร่�องความหนาแน่นของสะเก็ดระเบิดต่อพ่้นที� 

เป้าหมายมาพิจารณาประกอบด้วยเพิ�มเติม

5. สรุป

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการระเบิดในท่อเหล็ก  

และเสนอแนะแนวทางการประเมินอันตรายโดยพิจารณา 

เฉพาะตัวแปรด้านน�้าหนักวัตถุุระเบิดและปริมาตรภาชนะ 

บรรจเุท่านัน้ ซึ�งพฤตกิรรมการระเบดิยงัขึน้อย้ก่บัปัจจยัอ่�นๆ  

นอกจากนีอ้กี เช่น ร้ปร่างระเบดิ ความหนาแน่นในการบรรจุ  

สภาพสิ�งแวดล้อมข้างเคียงต่างๆ จึงควรท�าการศึกษาปัจจัย 

นอกเหน่อจากนีเ้พิ�มเตมิอกีในอนาคต และสะเกด็ที�เกดิข้ึนใน 

การทดลองนีม้เีฉพาะสะเกด็แบบ Primary Fragments เท่านัน้  

แต่ในการระเบดิ Pipe Bomb ของผู้้ก่้อการร้ายจะพบสะเกด็ 

แบบ Preformed Fragments เพิ�มเข้ามาด้วย หากต้องท�า 

การศึกษาสะเก็ดดังกล่าวควรออกแบบการทดลองให้รัดกุม 

เป็นพิเศษเน่�องจากสะเก็ดที�เพิ�มขึ้นจะมีความอันตรายส้ง

 ผู้ลที�เกิดขึ้นตามเง่�อนไขตัวแปรในการทดลองนี้พบว่า  

แรงดนัจากการระเบดิ Pipe Bomb มค่ีาน้อยกว่าแรงดนัจาก 

การระเบิด Bare Charge แต่สามารถุสร้างความเสียหาย 

ต่อแผู้่นคอนกรีต ณ ต�าแหน่งจุดระเบิดได้มากกว่าและยังมี 

อันตรายจากสะเก็ดระเบิดที�เกิดขึ้นด้วย น�้าหนักระเบิดใน  

Pipe Bomb ที�เพิ�มขึ้นส่งผู้ลให้สะเก็ดระเบิดจากท่อเหล็ก 

มีขนาดเล็กลงและมีจ�านวนเพิ�มขึ้น แต่การเพิ�มปริมาตร 

ท่อเหล็กไม่พบว่ามีผู้ลท�าให้ขนาดหร่อจ�านวนสะเก็ดระเบิด 

เปลี�ยนแปลงอย่างชดัเจน ข้อม้ลเหล่านีถุ้อ่เป็นข้อม้ลเบ้่องต้น 

ที�ช่วยให้เราเข้าใจพฤตกิรรมการระเบดิ Pipe Bomb ลักษณะ 

การเกิด Primary Fragments รวมถึุงการกระจายตัวของ 

สะเก็ดส้่เป้าหมาย ซึ�งนับเป็นประโยชน์ต่องานด้านนิต ิ
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วิทยาศาสตร์ หร่องานออกแบบโครงสร้างป้องกันระเบิดใน 

อนาคตต่อไป

 แนวทางการประเมินอันตรายในงานวิจัยนี้ก�าหนด 

ขอบเขตอันตรายของสะเก็ดระเบิดค่อ ระยะทางที�สะเก็ดจะ 

เคล่�อนที�ไปได้ไกลที�สดุแต่ไม่ได้รวมปัจจยัด้านความหนาแน่น 

ของสะเกด็เพราะจ�านวนสะเกด็ในการทดสอบไม่สามารถุระบุ 

ได้โดยตรงเน่�องจากเป็น Natural Fragment ที�ขึ้นอย้่กับ 

น�า้หนกัระเบิดและน�า้หนกัภาชนะบรรจ ุและขอบเขตดงักล่าว 

เป็นผู้ลจากการระเบิดของท่อเหล็กที�วางแนวต้ังเท่าน้ันหาก 

มีการวางในลักษณะอ่�นๆ จะต้องด้ปัจจัยเร่�องของทิศทาง 

ซึ�งมีผู้ลต่อแรงระเบิดและความเร็วต้นของสะเก็ดระเบิดที�มี 

ความแตกต่างกันออกไป
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