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บิทคััดย่อ

ความเสืย่ห้ายท่�เกดิขึ�นจัากการก่อการร้ายเป็ินสืิ�งท่�ไมส่ืามารถคาดการณ์ได ้ในจังัห้วัดชิายแดนใต้ของปิระเทศไทยได้เกดิ

ความขัดแย้ง และความรุนแรงมาตั�งแต่ พ.ศ. 2547 จันถึงปิัจัจัุบัน ทำให้้ม่การสืูญเสื่ยท่�ไม่สืามารถปิระเมินค่าได้ เห้ตุการณ์

สื่วนให้ญ่เกิดจัากการกราดยิงและใชิ้วัตถุระเบิดซึึ่�งทำให้้ม่ผูู้้บาดเจั็บและเสื่ยชิ่วิตเป็ินจัำนวนมากเนื�องจัากไม่ม่ท่�กำบัง 

ห้รือท่�ห้ลบภิัยท่�สืามารถป้ิองกันได้ ดังนั�นโครงสืร้างท่�สืามารถปิ้องกันกระสืุนและระเบิดจัึงเปิ็นสืิ�งสืำคัญในการปิ้องกัน 

ความเสืย่ห้ายเห้ล่าน่� งานวิจัยัน่�จังึม่เป้ิาห้มายในการปิรับปิรุง และเพิ�มปิระสิืทธภิิาพในการต้านทานแรงระเบิดของผู้นังมอร์ตา้ 

โดยใชิ้เสื้นใยเห้ล็กชินิดปิลายงอ ปิริมาณร้อยละ 2 โดยปิริมาตร เพื�อศึกษาความสืามารถและพฤติกรรมในการต้านทาน 

แรงระเบดิ จังึทำการทดสือบดว้ยระเบดิ TNT ขนาด 0.5 ปิอนด ์ท่�ระยะปิรบัทอน เทา่กบั 0.55 0.65 และ 0.75 ผู้ลการทดสือบ 

พบว่า มอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กม่ปิระสืิทธิภิาพในการต้านทานแรงระเบิดได้ด่กว่ามอร์ต้าธรรมดาในทุกกรณ่ โดยจัาก 

ความเสื่ยห้ายท่�เกิดขึ�นนั�นบ่งช่ิ�ว่ามอร์ต้าธรรมดาเกิดการวิบัติท่�ม่ความรุนแรง และเส่ืยห้ายโดยเกิดเปิ็นรอยร้าวขนาดให้ญ่

บรเิวณกึ�งกลางผู้นงั แตกตา่งกบัมอรต์า้ท่�มเ่สืน้ใยเห้ลก็ท่�สืามารถชิว่ยกระจัายแรงและยดึรั�งรอยแตกรา้วทำให้เ้กดิความเส่ืยห้าย 

ลดลงจันกระทั�งแทบไม่เกิดความเสื่ยห้ายใดๆ อ่กทั�งยังม่ความสืามารถในการรับกำลังห้ลังจัากรับแรงระเบิดได้สืูงกว่ามอร์ต้า
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Abstract

Damages caused by terrorism are unpredictable. Since 2004, conflicts and violence have occurred 

in southern Thailand causing invaluable loss. Most of the incidents were mass shootings and explosives 

which resulted in many injuries and deaths due to the lack of defensible cover or shelter. Therefore, the 

bullet and explosions proof structures are essential for preventing damages in these events. This research 

aims to improve and enhance the efficiency of explosion resistance of mortar walls using the hooked-

end steel fiber as 2% by volume. For comparison in behavior and effectiveness, the steel fiber reinforced 

mortar (SFRM) specimens which subjected to 0.5 lb TNT with varied scaled distance (Z) of 0.55 0.65 and 

0.75 were investigated. The experimental results showed that the SFRM had better explosion resistance 

performance than the plain mortar for all cases. Due to the force distribution and crack retention of fiber, 

the SFRM was shown in less damaged than the plain mortar that occurred violent damages and cracks 

at the center of the specimen. In addition, the strength after the explosion event or residual strength of 

SFRM was also found higher than that of the plain mortar.
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1. บิทนำ

 การก่อการร้ายเปิ็นภิัยคุกคามท่�ม่ความรุนแรงและ

สืร้างความเสื่ยห้ายต่อสัืงคมเป็ินอย่างยิ�ง ซึึ่�งปิระเทศไทยได้

เกิดเห้ตุการณ์ความขัดแย้ง ความรุนแรงและความไม่สืงบ

ในจัังห้วัดชิายแดนใต้ท่�ม่ความยืดเยื�อมานานห้ลายสิืบปิี  

ทำให้้เกิดความสูืญเสื่ยต่อช่ิวิตและทรัพย์สืินเป็ินจัำนวนมาก 

จัากฐานข้อมูลของศูนย์เฝ้้าระวังสืถานการณ์ภิาคใต้ (Deep 

South Watch Database) [1] รายงานว่าตั�งแต่เดือน

มกราคม พ.ศ. 2547 ถงึเดอืนเมษายน พ.ศ. 2564 มเ่ห้ตกุารณ์

ความรุนแรงเกิดขึ�นทั�งสืิ�นรวม 20,971 เห้ตุการณ์ ซึ่ึ�งการใชิ้

วตัถรุะเบิดเป็ินเห้ตุการณ์รองลงมากจัากการกราดยิงคดิเป็ิน

ปิระมาณรอ้ยละ 17.6 โดยปิระมาณ อยา่งไรกต็ามเห้ตกุารณ์

การใชิ้วัตถุระเบิดน่�ได้สื่งผู้ลกระทบท่�รุนแรง และสืร้างความ

เสื่ยห้ายมากกว่าการกราดยิงทำให้้เกิดการบาดเจั็บและการ

เสื่ยชิ่วิตเปิ็นจัำนวนมาก

 โครงสืร้างผู้นังอาคารโดยสื่วนให้ญ่ท่�ทำจัากอิฐมอญ 

ห้รืออิฐมวลเบานั�น ไม่ได้ถูกออกแบบมาเพื�อปิ้องกันการ

ระเบิด จังึทำให้เ้กดิความเสืย่ห้าย และอันตรายตอ่ผูู้ท้่�ห้ลบภิยั  

ถึงแม้จัะเปิ็นผู้นังห้รือโครงสืร้างท่�ทำจัากคอนกร่ต ถ้าไม่ได้ 

ถูกออกแบบมาเพื�อปิ้องกันแรงระเบิดก็อาจัเกิดการพังทลาย  

ห้รอืการกะเทาะ ปิลวิห้ลดุรอ่นของเศษวสัืด ุซึึ่�งอาจักอ่ให้เ้กดิ 

อันตรายได้เชิ่นเด่ยวกัน [2]–[5] จัึงม่นักวิจััยห้ลายท่านได้ 

พยายามพัฒนาคุณสืมบัติด้านการต้านทานระเบิดห้รือ

แรงกระแทกของคอนกร่ตโดยการใชิ้เส้ืนใยเห้ล็ก ซึึ่�งพบว่า 

เสื้นใยเห้ล็กสืามารถช่ิวยปิรับปิรุงคุณสืมบัติด้านแรงดึงและ

แรงกระแทกของคอนกร่ตได้เปิ็นอย่างด่ โดยเสื้นใยเห้ล็ก

จัะทำห้น้าท่�กระจัายแรงกระทำและยึดรั�งรอยแตกร้าว 

[6]–[10] ตัวอย่างเชิ่น Sukontasukkul [11] Sittisak [12] 

และ Sovjak [13] รายงานว่าการใชิ้เสื้นใยเห้ล็กสืามารถ

ชิ่วยปิรับปิรุงปิระสิืทธิภิาพของคอนกร่ตในการต้านทาน 

แรงกระแทกและการทะลุผู้่านของกระสืุน และลดการ

ปิลิวห้ลุดร่อนของเศษคอนกร่ตได้ โดยปิริมาณท่�เห้มาะสืม 

อยู่ท่�ร้อยละ 2 โดยปิริมาตร รวมทั�งเส้ืนใยชินิดสืั�น (Short 

Fiber) ยงัมป่ิระสืทิธภิิาพในการตา้นทานแรงกระแทกไดด้ก่วา่ 

แบบยาวอ่กด้วย [14], [15] ในกรณ่ของแรงระเบิดม่งานวิจััย 

บางสื่วนอธิบายว่าการเสืริมเห้ล็กในคอนกร่ต (Reinforced 

Concrete) ของคาน และพื�น เพิ�มปิระสืิทธิภิาพในการ

ต้านทานแรงกระแทกได้ โดยทำให้้ระยะการโก่งตัวสืูงสืุด 

(Maximum Deflection) และระยะโก่งตวัคงค้าง (Residual 

Deflection) ลดลง [16] อ่กทั�งยังเพิ�มปิระสิืทธิภิาพในการ

ต้านทานแรงระเบิดได้ อย่างไรก็ตามการเสืริมเห้ล็กห้รือการ

เสืริมเสื้นใยเพ่ยงอย่างเด่ยวยังคงทำให้้เกิดความเส่ืยห้ายท่�

รุนแรง โดยเกิดการทะลุ และม่เศษวัสืดุปิลิวห้ลุดล่อน อ่กทั�ง 

ยังม่การศึกษาพฤติกรรมของคอนกร่ตภิายใต้แรงระเบิด 

ห้รือการออกแบบอาคารท่�สืามารถต้านทานแรงระเบิดได้ใน

สื่วนน้อย จัึงจัำเปิ็นจัะต้องม่การศึกษาและพัฒนาโครงสืร้าง

คอนกร่ตในการต้านทานแรงระเบิด เพื�อลดการสืูญเสื่ย และ

ปิกป้ิองช่ิวิตของปิระชิาชิน และเจัา้ห้น้าท่�จัากการก่อการร้าย

 งานวจิัยัน่�ไดเ้ล็งเห้น็ผู้ลกระทบของการสืญูเสืย่ดังกลา่ว

ข้างต้น จัึงม่แนวคิดในการต่อยอดการวิจััยและพัฒนาผู้นัง

มอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กเพื�อศึกษาผู้ลของการระเบิดต่อผู้นัง

มอร์ต้าต่อไปิ

2. วััสดุ อุปกรณ์์แล็ะวัิธีีการวัิจััย

2.1 วััสดุ

 ปิูนซึ่่เมนต์ปิอร์ตแลนด์ปิระเภิทท่� 1 (Portland  

Cement Type I) ทรายละเอย่ดขนาด 0.30–1.19 มลิลเิมตร  

น�ำสืะอาด และเส้ืนใยเห้ล็ก โดยเส้ืนใยเห้ล็กม่คุณสืมบัติดัง

ตารางท่� 1 และลักษณะของเสื้นใยเห้ล็กดังรูปิท่� 1

ติารางที� 1 คุณสืมบัติของเสื้นใยเห้ล็ก

คัุณ์สมบิัติิ รายล็ะเอียด

กำลังรับแรงดึง 1345 MPa

โมดูลัสืยืดห้ยุ่น 200000 MPa

ความเคร่ยดท่�ก�าลังปิระลัย 0.8%

ความยาว (l) 35 mm

เสื้นผู้่านศูนย์กลาง (d) 0.55 mm

อัตราสื่วนชิะลูด (l/d) 65

ลักษณะ ติดเปิ็นแพ ปิระสืานกันด้วยกาว

ท่�สืามารถละลายน�ำได้
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2.2 การเติรียมติัวัอย่าง

 เตร่ยมตัวอย่างโดยการผู้สืมปิูนซ่ึ่เมนต์และทรายให้้ 

เขา้กนัเปิน็เวลาปิระมาณ 1–2 นาท ่เตมิน�ำสืะอาดและผู้สืมให้้

เขา้กนัอก่เปิน็เวลา 3 นาท ่แลว้จังึเตมิเสืน้ใยเห้ลก็ลงไปิผู้สืมเปิน็

เวลาอ่ก 3 นาท่ (สืัดสื่วนผู้สืมดังตารางท่� 2) จัากนั�นเมื�อผู้สืม

จันเข้ากันแล้ว เทใสื่แบบห้ล่อขนาด 1,000 × 500 มิลลิเมตร 

ห้นา 60 มิลลิเมตร ท่�วางเห้ล็กกลม (Round Bar) ขนาด 

เสืน้ผู้า่นศนูยก์ลาง 6 มลิลเิมตร เปิน็ระยะห้า่ง 200 มลิลเิมตร 

โดยม่ระยะหุ้้มคอนกร่ต (Covering) ปิระมาณ 30 มิลลิเมตร 

ดงัรูปิท่� 2 แล้วจึังปิาดผิู้วห้น้าให้เ้รย่บแล้วหุ้ม้ด้วยพลาสืติกเพื�อ

ปิ้องกันการสืูญเสื่ยความชิื�นเปิ็นเวลา 1 วัน แล้วจัึงถอดแบบ

และทำการบ่มน�ำเปิ็นเวลา 28 วัน เพื�อนำไปิทดสือบกำลัง

รับแรงอัดและแรงดัดท่�อายุ 28 วันตามมาตรฐาน ASTM 

C39 และ ASTM C78 ตามลำดบั ซึึ่�งมผู่้ลทดสือบดงัตารางท่� 3

ติารางที� 2 สืัดสื่วนผู้สืม

ชื่่�อ
อัติราส่วันน�้ำา

ติ่อปูนซีเมนติ์

สัดส่วันผสม (kg/m3)

ปูนซีเมนติ์ น้ำำ ทราย เส้นใยเหล็็ก

M 0.40
580 230 1,600

0

SFRM 0.40 156

ติารางที� 3 กำลังรับแรงอัดและดัดของมอร์ต้าและมอร์ต้า

เสืริมเสื้นใยเห้ล็ก 
กำล็ัง (MPa) M SFRM

ก�าลังรับแรงอัดปิระลัย 30.9 28.0

ก�าลังรับแรงดัดปิระลัย 2.52 8.63

 จัากผู้ลการทดสือบกำลังอัดและดัดของมอร์ต้าเสืริม

เสื้นใยเห้ล็กพบว่า ผู้ลของการใส่ืเส้ืนใยเห้ล็กทำให้้กำลังรับ 

แรงดดัของมอร์ต้าเพิ�มขึ�น ตรงกนัข้ามกลบัทำให้้กำลงัรบัแรงอดั 

ปิระลยัลดลงเนื�องจัากการเสืน้ใยเห้ลก็มค่ณุสืมบัตดิา้นการรบั

กำลังดึงเปิ็นห้ลัก และสืามาถรับกำลังดึงได้สืูง เมื�อทำการใสื่

เข้าไปิผู้สืมกลับคอนกร่ตทำให้้ชิ่วยปิรับปิรุงปิระสืิทธิภิาพใน

การรับแรงดึงและการรับแรงดัด เพิ�มขึ�นอย่างมาก แต่เนื�อง

ด้วยการใสื่เส้ืนใยเห้ล็กในปิริมาณสืูง อาจัจัะทำให้้เกิดชิ่อง

ว่างห้รือโพรงอากาศ ท่�เกิดจัากการอัดแน่นท่�ไม่ด่ จัึงทำให้้

กำลังอัดลดลง [17]

2.3 วัิธีีการทดสอบิการติ้านทานระเบิิด

 การทดสือบการต้านทานแรงระเบิดของมอร์ต้าและ

มอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็ก ตัวอย่างทดสือบจัะถูกติดตั�งเข้ากับ 

ฐานรองรับท่�ทำด้วยเห้ล็กรูปิ H-beam ขนาด 1200 × 

1200 × 300 มิลลิเมตร ซึึ่�งทำการยึดรั�งแผู่้นตัวอย่างไว้ท่�

ปิลายทั�งสืองด้าน ติดตั�งเสืาวิทยุซึ่ึ�งนำมาใชิ้เปิ็นอุปิกรณ์วัด

การโก่งตัวสืูงสืุด (Maximum Deflection; δm) ไว้ท่�บริเวณ

ด้านล่างกึ�งกลางแผู้่นทดสือบดังรูปิท่� 3 แล้วจัึงทำการติดตั�ง

วัตถุระเบิดชินิด TNT ขนาด 0.5 ปิอนด์ ท่�ระยะจัากระยะ

ปิรับทอน (Z) เท่ากับ 0.55 0.65 และ 0.75 ดังรูปิท่� 4 โดย

พจิัารณาและนำมาคำนวณย้อนกลับเป็ินระยะห่้างของระเบิด 

(R) กับแผู้่นตัวอย่างทดสือบ ตามสืมการท่� (1) [18] (จัำนวน

การทดสือบดังตารางท่� 4) ทำการบันทึกความเสื่ยห้ายและ

ระยะการโก่งตัวคงค้าง (Permanent Deflection; δp) ของ

แผู่้นตัวอย่างห้ลังรับแรงระเบิด เพื�อศึกษาพฤติกรรมของ 

มอรต์า้และมอรต์า้เสืรมิเสืน้ใยเห้ลก็ท่�ระดบัความรนุแรงของ

ระเบิดแตกต่างกัน

รูปที� 1 เสื้นใยเห้ล็ก

รูปที� 2 ตัวอย่างแผู้่นมอร์ต้าทดสือบ
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  (1)

 โดยท่� Z คือ ระยะปิรับทอน (เมตร/กิโลกรัม1/3) R คือ  

ระยะห่้างระห้ว่างจัดุศนูย์กลางวตัถรุะเบดิกบัเป้ิาห้มาย (เมตร)  

และ WE คือ น�ำห้นักวัตถุระเบิดเท่ยบเท่าท่เอ็นท่ (กิโลกรัม)

ติารางที� 4 ตัวอย่างการทดสือบ

ติัวัอย่างมอร์ติ้า
ระยะปรับิทอน 

Z (m/kg1/3)

ระยะห่างระเบิิด 

R (m)
สัญล็ักษณ์์

M
0.75 0.46 M-Z0.75
0.65 0.40 M-Z0.65
0.55 0.36 M-Z0.55

SFRM
0.75 0.46 SFRM-Z0.75
0.65 0.40 SFRM-Z0.65
0.55 0.36 SFRM-Z0.55

 ขอ้มลูการโก่งตวัถาวร (δp) ท่�ไดจ้ัากการทดสือบสืามารถ

นำไปิปิระเมนิระดบัความเสืย่ห้ายเบื�องตน้ตามมาตรฐานของ

ทห้ารชิ่างปิระเทศสืห้รัฐอเมริกา (PDC-TR 06-08) ได้ [19] 

ซึ่ึ�งม่เกณฑ์์การพิจัารณาเกณฑ์์ความเสื่ยห้ายในลักษณะการ

วิบัติแบบโก่งดัด (Flexural Failure) ของชิิ�นส่ืวนคอนกร่ต

เมื�อได้รับแรงระเบิดตามองศาการห้มุนท่�ฐานรองรับสูืงสุืด 

(Maximum Support Rotation; θ) ดังสืมการท่� (2) และ

ตารางท่� 5 นอกจัากน่�ม่การทดสือบกำลังรับแรงดัดของแผู้่น 

มอร์ต้าก่อนและห้ลังการรับแรงระเบิดด้วย

  (2)

 โดยท่� θ คอื มมุการห้มนุสืงูสืดุท่�ฐานรองรบั (องศา) δp คอื  

ระยะโก่งตวัถาวร (เมตร) และ L คอื ระยะของฐานรองรบั (เมตร)

ติารางที� 5 เกณฑ์์การพิจัารณาระดับความเสื่ยห้ายเบื�องต้น

ตามมาตรฐาน (PDC-TR 06-08)

ระดับิคัวัาม
เสียหาย

สภาพคัวัาม
เสียหายที�เกิดข้้ำน

การหมุนที�ฐานรองรับิสูงสุด

ไม่มีเหล็็กเพิ�ม
กำล็ังเฉื่อน

มีเหล็็กเพิ�ม
กำล็ังเฉื่อน

ระดับต�ำ 
(Superficial)

ไม่พบการ เสื่ ยรู ปิ
ถาวร มองไม่เห็้น 
ร่องรอยความเสืย่ห้าย

-

ระดับ
ปิานกลาง
(Moderate)

เ กิ ด ก า ร เ สื่ ย รู ปิ
ถาวรบางสื่ วนแต่
สืามารถซ่ึ่อมแซึ่มได้ 
และสืามารถเปิล่�ยน
ชิิ�นส่ืวนให้ม่ได้ห้าก
พิจัารณาแล้ว ว่าม่
ความคุ้มค่าเพ่ยงพอ

ไม่เกิน 2° ไม่เกิน 4°

ระดับสืูง
(Heavy)

ชิิ�นสื่วนยังไม่ถึงขั�น
วิบัติแต่ม่การเสื่ยรูปิ
ถาวรอยา่งมากจันไม่
สืามารถซึ่่อมแซึ่มได้

ไม่เกิน 5° ไม่เกิน 6°

ระดับ
ร้ายแรง
(Hazardous)

ชิิ�นสื่วนเกิดสืภิาพ
วิบัติและม่สืะเ ก็ด
ห้ลุดกระเด็นออกมา
อย่างเห้็นได้ชิัดเจัน

ไม่เกิน 10° ไม่เกิน 10°

ระดับ
ปิลิวกระเด็น
(Blowout)

ชิิ�นสืว่นถกูแรงระเบดิ
ทำลายเป็ินสืะเก็ด
ห้ลุดกระเด็นด้ วย
ความเร็วสืูง

10° ขึ�นไปิ 10° ขึ�นไปิ

รูปที� 3 การติดตั�งตัวอย่างและอุปิกรณ์ตรวจัวัดระยะโก่งตัว

รูปที� 4 การติดตั�งวัตถุระเบิด
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3. ผล็การทดล็อง

3.1 คัวัามเสียหายของแผ่นติัวัอย่างหล็ังได้รับิแรงระเบิิด

 เมื�อทำการติดตั�งแผู้่นตัวอย่างเข้ากับฐานรองรับ

พร้อมระเบิดท่เอ็นท่ ขนาด 0.5 ปิอนด์ ระห้ว่างการระเบิด

ได้ทำการบันทึกภิาพซึึ่�งทำให้้เห็้นพฤติกรรมของระเบิดดัง 

รูปิท่� 5 ระเบิดท่เอ็นท่ท่�ใชิ้ม่ลักษณะแท่งสื่�เห้ล่�ยม (ปิริซึ่ึมทรง

สื่�เห้ล่�ยม) ลักษณะการระเบิดเกิดเปิ็นลูกไฟพุ่งออกจัากผู้ิว 

ทั�งห้กดา้นกอ่นจัะห้ดตวัและพุง่ออกไปิยงัอากาศด้านบน โดย

สืามารถอธิบายพฤติกรรมทั�วไปิของระเบิดได้คือ เมื�อเกิด

การระเบิดคลื�นแรงดันอากาศจัะแบ่งออกเปิ็น 2 เฟสื ได้แก่  

คลื�นแรงดนับวกห้รอืผู้ลกัออก (Positive Impulse Phase) ซึ่ึ�ง

ชิ่วงท่�แรงดันระเบิดเพิ�มขึ�นอย่างรวดเร็วจันทำให้้เกิดแรงดัน 

สืูงสืุดกระทำต่อโครงสืร้าง จัากนั�นแรงดันจัะลดลงไปิอย่าง 

ต่อเนื�องจันถงึค่าแรงดนัลบสูืงสืดุ ซึึ่�งจัะเป็ินจัดุท่�อนภุิาคอากาศ 

เริ�มเกิดการไห้ลกลับทำให้้แรงดันปิรับเพิ�มขึ�นจันกระทั�งเกิด

สืมดุลของแรงดัน (Negative Impulse Phase) [20]

 ห้ลังจัากการระเบิดเสืร็จัสืิ�น ทำการตรวจัสือบความ

ปิลอดภิยั จังึตรวจัสือบความเสืย่ห้ายของแผู้น่ตวัอยา่ง พบวา่  

มอร์ต้าธรรมดาท่�ไม่ได้เสืริมเส้ืนใยเห้ล็กเกิดการแตกร้าวท่�

บริเวณกึ�งกลางแผู้่นในทุกระยะการปิรับทอน (Z) ปิรากฏ

เปิ็นเสื้นท่�ชิัดในทิศทางด้านกว้างทั�งบริเวณด้านห้น้าและ 

ด้านห้ลงัของแผู่้นตวัอย่างคล้ายกบัความเสืย่ห้ายอนัเนื�องมาจัาก 

แรงดัดแสืดงดังรปูิท่� 6 ความเสืย่ห้ายน่�เกดิขึ�นเมื�อวตัถรุะเบิด

ถูกติดตั�งห้่างจัากผิู้วของแผู่้นตัวอย่าง และอยู่ในพื�นท่�อิสืระ

ท่�แรงระเบิดสืามารถกระจัายออกได้ [21] ซึ่ึ�งแตกต่างกันกับ

การติดตั�งวัตถุระเบิดไว้กับผู้ิวของตัวอย่างท่�แสืดงให้้เห้็นถึง

ความเสืย่ห้ายแบบกะเทาะ และเป็ินรูทะลุในบรเิวณท่�ถกูแรง

กระแทกจัากระเบิด [12], [22]–[25] อ่กทั�งการยึดรั�งแผู้่น

ตัวอย่างไว้ท่�ปิลายทั�งสืองข้างยังอาจัส่ืงผู้ลต่อรูปิแบบความ

เสื่ยห้ายท่�เกิดขึ�นอ่กด้วย

 สืำห้รับมอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กพบว่า มอร์ต้าเสืริม

เสื้นใยนั�นม่ปิระสิืทธิภิาพในการต้านทานแรงกระแทกจัาก

ระเบิดได้ด่กว่ามอร์ต้าธรรมดา เห้็นได้จัากความเสื่ยห้ายท่�

รนุแรงน้อยกวา่เมื�อเทย่บกบัมอรต์า้ธรรมดาท่�ระยะปิรับทอน 

(Z) เท่ากัน [26], [27] โดยท่�ระยะปิรับทอนเท่ากับ 0.75 

แผู่้นตัวอย่างสืามารถต้านทานระเบิดได้โดยไม่เกิดความเสื่ย

ห้ายทั�งด้านห้น้าและด้านห้ลัง พบเพ่ยงแต่รอยไห้ม้อันเนื�อง 

มาจัากแรงระเบิดท่�บริเวณผู้วิด้านห้น้าเท่านั�น และเมื�อลดระยะ 

ปิรบัทอนเป็ิน 0.65 พบว่า แผู่้นตวัอย่างเริ�มเกดิรอยร้าวบรเิวณ 

กึ�งกลางแผู่้นคล้ายกันกับมอร์ต้าท่�ไม่ได้เสืริมเส้ืนใยเห้ล็กแต่

ม่ขนาดท่�เล็กกว่า อ่กทั�งยังพบการแตกร้าวเล็กๆ กระจัาย

ทั�วบริเวณ บ่งชิ่�ว่าเสื้นใยเห้ล็กท่�กระจัายตัวอยู่ในเนื�อมอร์ต้า

ชิ่วยกระจัายแรงดึงท่�เกิดขึ�นจัากแรงระเบิดและลดการแตก

ร้าวได้ [28], [29] แต่อย่างไรก็ตามเมื�อลดระยะปิรับทอนลง

จันเห้ลือ 0.55 ห้ลังการระเบิดยังคงพบการแตกร้าวท่�ชิัดเจัน

บริเวณกึ�งกลางแผู่้นคล้ายกับตัวอย่างมอร์ต้าท่�ไม่ได้เสืริม

เสื้นใยเห้ล็ก ดังรูปิท่� 7

วินาท่ท่� 0 วินาท่ท่� 0.1

วินาท่ท่� 0.2 วินาท่ท่� 0.3

วินาท่ท่� 0.4 วินาท่ท่� 0.5

รูปที� 5 พฤติกรรมการระเบิดของ TNT
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3.2 ระยะโก่งติัวัสูงสุดแล็ะระยะโก่งติัวัถาวัร

 ในขณะเกิดการระเบิด แรงกระแทกส่ืงผู้ลให้้แผู่้น

ตัวอย่างเกิดการแอ่นตัวเปิ็นระยะการโก่งตัวสืูงสืุด (δm) จัาก

นั�นระยะการแอ่นตัวจัะเกิดเด้งกลับ (Rebound) ทำให้้เกิด

ระยะการโก่งตัวถาวร (δp) แสืดงดังรูปิท่� 8 ทั�งน่�เกิดจัาก

การท่�แผู้่นตัวอย่างได้ม่การเสืริมกำลังด้วยเห้ล็กเสืริมทำให้้

ม่ความสืามารถรับกำลังดึงมากขึ�น และม่การคำนวณขนาด

ของระเบิดไม่ให้้เกิดการทำลายจันไม่สืามารถวัดค่าได้ 

 จัากผู้ลการทดสือบพบว่า มอร์ต้าธรรมดา (M) ม่ระยะ

โกง่ตวัสูืงสุืดและระยะโกง่ตวัถาวรท่�สูืงกวา่มอร์ตา้เสืรมิเส้ืนใย

เห้ล็ก (SFRM) ดังรูปิท่� 9 เปิ็นผู้ลมาจัากการท่�เสื้นใยเห้ล็กท่�

กระจัายอยู่ของแผู้่นแบบ SFRM สืามารถชิ่วยกระจัายแรง

และปิรับปิรุงกำลังรับแรงดัดท่�เกิดจัากแรงระเบิดได้มากขึ�น 

เมื�อพจิัารณาถงึผู้ลของระยะปิรบัทอนตอ่แผู้น่ตวัอยา่ง ซึ่ึ�งเห้น็

ไดช้ิดัเจันวา่ เมื�อระยะปิรบัทอนลดลงห้รอืวตัถรุะเบดิเขา้ใกล้

ตัวอย่างมากขึ�น สื่งผู้ลทำให้้ตัวอย่างเกิดความเสื่ยห้ายและม่

การโก่งตัวท่�เพิ�มขึ�น

 เมื�อเปิร่ยบเท่ยบกับเกณฑ์์ปิระเมินความเสื่ยห้าย

เบื�องต้นตามมาตรฐาน PDC-TR 06-08 ซึึ่�งพิจัารณาองศา 

การห้มุนท่�ฐานรองรับสูืงสุืด จัากการคำนวณด้วยสืมการท่� (2)  

ดังรูปิท่� 10 พบว่า มอร์ต้าธรรมดา (M) ม่แนวโน้มในการเกิด

ความเส่ืยในระดบัรนุแรง (Heavy) การเส่ืยรปูิถาวรอยา่งมาก

จันไมส่ืามารถซึ่อ่มแซึ่มได ้ตา่งจัากมอรต์า้เสืรมิเสืน้ใยเห้ลก็ท่�

เกิดการเส่ืยห้ายในระดับปิานกลาง (Moderate) ท่�เกิดการ

เสื่ยรูปิถาวรบางส่ืวน แต่อย่างไรก็ตามเมื�อระยะปิรับทอน

ลดลงเท่ากับ 0.55 ยังคงทำให้้เกิดความเสื่ยห้ายท่�รุนแรงต่อ

มอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กได้เชิ่นกัน 

รูปที� 6 ความเสื่ยห้ายของมอร์ต้า

รูปที� 8 ระยะการโก่งตัวถาวร

รูปที� 9 ระยะโก่งตัว

ห้น้า ห้ลัง

M-Z0.75

M-Z0.65

M-Z0.55

รูปที� 7 ความเสื่ยห้ายของมอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็ก

ห้น้า ห้ลัง

SFRM-Z0.75

SFRM-Z0.65

SFRM-Z0.55
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3.3 กำล็ังรับิแรงดัดก่อนแล็ะหล็ังการระเบิิด

 เพื�อเปิ็นการเปิร่ยบเท่ยบความสืามารถในการรับ

กำลังดัด ก่อน และห้ลังรับแรงกระแทกจัากระเบิด ความ

สืัมพันธ์ระห้ว่างแรงและระยะโก่งตัวภิายใต้แรงดัดแสืดงดัง

รูปิท่� 11 (เนื�องจัากตัวอย่าง M-Z0.55 เกิดความเสื่ยห้าย

ท่�รุนแรงจึังทำให้้ไม่สืามารถนำมาทดสือบกำลังรับแรงดัด

ห้ลังการระเบิดและเปิร่ยบเท่ยบได้) พบว่า กำลังรับแรงดัด

ของแผู้่นมอร์ต้า (M) และเสืริมเสื้นใยเห้ล็ก (SFRM) ก่อน

รับแรงระเบิดจัะม่แนวโน้มค่าท่�สืูงกว่ากำลังรับแรงดัดห้ลัง

จัากรับแรงระเบิด โดยจัากความสัืมพันธ์ดังกล่าวแสืดงให้้

เห้็นว่ามอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กยังคงม่ความสืามารถในการ

รับกำลังดัดภิายห้ลังการระเบิดได้สืูงกว่ามอร์ต้าธรรมดา

ในทุกระยะปิรับทอน โดยความสืามารถในการรับกำลัง 

คงคา้งห้ลงัการระเบดิจัะมแ่นวโนม้ลดลงตามระยะปิรบัทอน 

ทั�งในมอร์ต้าและมอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็ก ยกเว้นในกรณ่

ของมอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กท่�ระยะปิรับทอนเท่ากับ 0.75 

(SFRM-Z0.75) แสืดงให้้เห็้นว่ากำลังดัดและกำลังดัดคงค้าง 

ม่ค่าใกล้เค่ยงกัน ห้รืออาจักล่าวได้ว่าแรงระเบิดไม่สื่งผู้ลก

ระทบต่อกำลังดัดของมอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กท่�ระยะ  

Z = 0.75 

 จัากผู้ลการทดสือบแสืดงให้้ เห้็นอย่างชิัดเจันว่า 

การใสื่เสื้นใยเห้ล็กม่สื่วนชิ่วยยึดรั�งรอยแตกร้าวแล้วเพิ�ม

ความสืามารถในการต้านทานแรงระเบิดได้ด่

4. สรุปผล็การทดสอบิ

 รูปิแบบความเส่ืยห้ายท่�เกิดขึ�นแสืดงให้้เห้็นว่ามอร์ต้า

เสืริมเสื้นใยเห้ล็กม่ความเส่ืยห้ายท่�รุนแรงน้อยกว่ามอร์ต้า

ธรรมดาท่�ระยะปิรับทอน (Z) ห้รือท่�แรงระเบิดเท่ากัน โดยท่�

ระยะ Z เท่ากับ 0.75 มอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กไม่พบความ

เส่ืยห้ายมแ่ตเ่พย่งรอยไห้มจ้ัากระเบดิท่�บริเวณด้านท่�สัืมผัู้สืกบั 

ระเบดิเท่านั�น แตกต่างกบัมอร์ต้าธรรมดาท่�เกดิการวบิตัแิบบดดั 

ห้รือเกิดรอยร้าวขนาดให้ญ่บริเวณกึ�งกลางแผู้่นตัวอย่าง

ทดสือบขึ�นในทุกระยะปิรับทอนท่�กำห้นด 

 ระยะโก่งตัวสืูงสืุดและระยะโก่งตัวถาวร ม่แนวโน้ม 

เพิ�มขึ�นตามระยะปิรบัทอนท่�ลดลง โดยมอร์ต้าเสืรมิเส้ืนใยเห้ลก็ 

แสืดงให้เ้ห้น็ถงึความแตกตา่งของระยะโกง่ตวัสูืงสืดุและระยะ

รูปที� 10 องศาการห้มุนท่�ฐานรองรับสืูงสืุด
(ก) มอร์ต้า

(ข) มอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็ก

รูปที� 11 ความสืมัพนัธร์ะห้วา่งแรงและระยะโกง่ตวักอ่นและ

ห้ลังการทดสือบต้านทานแรงระเบิด
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โก่งถาวรมากกว่ามอร์ต้าธรรมดา นอกจัากน่�กำลังดัดคงค้าง 

ห้ลังจัากได้รับแรงระเบิดของมอร์ต้าเสืริมเสื้นใยเห้ล็กม่ 

แนวโน้มสืูงกว่ามอร์ต้าธรรมดาในทุกกรณ่อ่กด้วย กล่าวคือ

การเสืริมเส้ืนใยเห้ล็กสืามารถช่ิวยปิรับปิรุงปิระสิืทธิภิาพใน

การรับแรงดัดอันเนื�องมากจัากแรงระเบิด ทำให้้เกิดความ

เสื่ยห้ายท่�รุนแรงลดลงและม่คุณสืมบัติด้านกำลังดัดท่�ด่ขึ�น

5. กิติติิกรรมประกาศ

 งานวิจััยน่�ได้รับทุนสืนับสืนุนจัากโครงการทุนพัฒนา

ศักยภิาพนักวิจััยด้านยุทโธปิกรณ์เพื�อเพิ�มศักยภิาพของ 

กองทัพและการปิ้องกันปิระเทศ ปิระจัำปิีงบปิระมาณ 2562  

ขอขอบคุณมห้า วิทยา ลัย เทคโนโลย่พระจัอมเก ล้า

พระนครเห้นอืและมห้าวทิยาลยัเทคโนโลยร่าชิมงคลพระนคร 

ท่�อนุเคราะห์้สืถานท่�ในการจััดเตร่ยมตัวอย่างและเครื�องมือ

ในการทดสือบ รวมทั�งขอขอบคุณผูู้้เชิ่�ยวชิาญและโรงเร่ยน 

นายร้อยพระจัุลจัอมเกล้าท่�ให้้ความอนุเคราะห้์ในการจััด

เตร่ยมวัตถุระเบิดและควบคุมการทดสือบในครั�งน่�
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