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บทคัดยอ 

 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาความสามารถของคอนกรีตผสมเม็ดยางในการปรับปรุงความสามารถในการ
ตานทานแรงกระแทกอันเนื่องมาจากอาวุธปนของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก โดยคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ี
ใชไดจากการนํายางรถยนตเกาท่ีผานการยอยจนมีขนาดเล็กมาแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยสัดสวนผสม 50%, 
75% และ 100% โดยปริมาตร และ มาหลอท่ีผิวหนาของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กโดยการแทนที่ความหนา
บางสวน ขนาดของแผนทดสอบกําหนดไวท่ี 400x400x30 มม โดยทําการทดสอบท้ังภายใตแรงกระทําคงท่ี 
(Static Test) และแรงกระแทก (Impact Test) ดวยกระสุน 2 ขนาดคือ 9 มม และ 11 มม (0.45 แมคนมั) ท่ีระยะยิง 
10 เมตร แผนคอนกรีตช้ันเดียวท่ีนํามาทดสอบประกอบไปดวย แผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กลวน และ แผน
คอนกรีตผสมเม็ดยางลวน สําหรับแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน ช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางจะถูกนําไปแทนท่ีความหนา
ของช้ันคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กท่ีความหนา 5 10 และ 15 มม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาช้ันของคอนกรีต
ผสมเม็ดยางมีความสามารถในการดดูซับพลังงานจลยของกระสุนไดอยางท่ีคาดหวงัไว โดยสังเกตุไดจาก 
รูปแบบความเสียหาย การลดลงของคาอัตราเรง การลดลงของคาการโกงตัว และ การลดลงของคา Inertial Force 

 

คําสําคัญ: ผนังกันกระสุน อาวุธปน คอนกรีตผสมเม็ดยาง คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก แผนคอนกรีตแบบสองช้ัน 
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Abstract 

 
 

In this study, the ability of rubberized concrete to improve the impact performance of steel fiber 
reinforced concrete (SFRC) bulletproof panel subjected to direct fire arm is investigated. The rubberized 
concrete layer (RC) made by replacing fine aggregate at 50%, 75% and 100% by volume fractions is used to 
replace parts of the thickness of the SFRC panel. The dimension of the panels is set at 400x400x30 mm. Two 
types of test are carried out static test and impact test (using two types of bullets (9 mm. and 11 mm) with the 
striking distance of 10 m). For single layer panels, two types of panels are tested: steel fiber reinforced 
concrete (SFRC) and rubberized concrete (RC). For double layer panels, the RC layer is placed at the front 
surface by partially replacing part of the SFRC layer at 5, 10 and 15 mm. It is expected that the flexibility and 
softness of the RC layers will allow the RC layer to act as a cushion layer to absorb impact energies from the 
bullet and cause less damage, reduce the acceleration, displacement and inertial force occurring to the panel.  
 
Key Words: Bulletproof Panel, Direct Fire Weapon, Rubberized Concrete, Fiber Reinforced Concrete, Double 
Layer Concrete Plate. 
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บทสรุปยอผูบริหาร 

  

1. ชื่อโครงการ  การพัฒนาผนงัคอนกรีตสมรรถนะสูงแบบหลายช้ันในการตานทานแรงกระแทกจาก 
กระสุนโดยตรงจากคอนกรีตผสมเม็ดยางและคอนกรีตผสมเสนใยไฟเบอร 
Development of High Performance Multi-Layer Concrete Panel made of Rubberized 
and Fiber Reinforced Concrete to Resist Impact Force from Direct Fire Weapon   

คําสําคัญ  คอนกรีตผสมเม็ดยาง คอนกรีตผสมเสนใยเหล็ก ผนังคอนกรีตแบบหลายช้ัน กระสุน
ปน แรงกระแทก 

Keywords  Rubberized Cement, Fiber Reinforced Concrete, Multilayer Concrete  
Panel, Direct Fire Weapon, Impact Force 
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3. ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันปญหาการกอการรายไดทวีความรุนแรงเพ่ิมข้ึน สงผลใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน
ของทางราชการและภาคเอกชน การพัฒนาอาคารหรือช้ินสวนของอาคารใหมีความสามารถในการ
ตานทานแรงระเบิดหรือกระสุนถือเปนความจําเปน 
สําหรับอาคารสวนใหญประเทศไทยน้ัน เปนอาคารท่ีกอสรางดวยคอนกรีตหรือผนงักออิฐ (อิฐมอญ อิฐ
บล็อก หรือ บล็อกมวลเบา) ภายใตสถานะการณการถูกโจมตีดวยกระสุนหรือระเบิดนั้น โดยท่ัวไป ผล
ของกระสุนท่ียิงเขามาในอาคารน้ันสงผลกระทบตอบุคคลท่ีอยูดานหลังของผนังอาคารได 3 ประการ 1) 
ผลกระทบโดยตรง (Direct Effect) โดยเปนลักษณะของกระสุนท่ีทะลุผานผนังเขามาถูกบุคคลไดรับ
บาดเจ็บหรือเสียชีวิต 2) ช้ินสวนวัสดุอันตรายกระเด็น (Flying Hazardous Debris) โดยเปนลักษณะของ
กระสุนกระทบถูกผนังทําใหช้ินสวนขององคอาคารกระเทาะ (Spalling) และกระเด็นออกมาโดนบุคคล
ท่ีอยูภายในไดรับบาดเจ็บ และ 3) ผลกระทบทางออม (Indirect Effect) เปนลักษณะของการท่ีคนภายใน
อาคารวิ่งหลบกระสุนเสียหลักและอาจจะกระแทกกับส่ิงของท่ีอยูในอาคาร ทําใหไดรับบาดเจ็บได  
 
ในสวนการทหาร โครงสรางชั่วคราวท่ีใชในงานทหาร ยกตัวอยางเชน ปอมยาม หรือ บังเกอร มักจะเปน
โครงสรางขนาดเล็กท่ีลอมรอบดวยกระสอบทราย จุดเดนของกระสอบทรายคือสามารถหยุดกระสุนท่ียิง
เขามาไดอยางดี แตมีขอเสียเปรียบคือมีน้ําหนักมากเคล่ือนยายชา ตองมีการวางซอนกันมากกวา 2 ช้ัน 
เพื่อปดชองวางระหวางกระสอบทราย กรอบหรือร่ัวเสียหายระหวางเคล่ือนยายไดงาย ในกรณีท่ีตองการ
เคล่ือนท่ีเขาสูพื้นที่มีเหตุการณกอการรายใหทันทวงทีนัน้ กระสอบทรายจะเปนอุปสรรคทําใหการจัดต้ัง
อาคารชั่วคราวเปนไปไดอยางลาชา  
 
ในการศึกษาน้ีเสนอการใชผนังแบบแผนบางสองช้ันหนาไมเกิน 5 ซม ผลิตจากวัสดุคอนกรีตตางชนิดท่ี
มีประสิทธิภาพสูง มีน้ําหนักเบาเคล่ือนยายงาย มีประสิทธิภาพสูงในการตานทานแรงยิงของกระสุน
โดยตรงระดับ 3A ได (ตามมาตรฐานของกระทรวงกลาโหมวาดวยเกราะกันกระสุน กมย.กห. 1/2547)  
 
สําหรับคอนกรีตน้ัน คุณสมบัติโดยท่ัวไปเปนวัสดุท่ีมีกําลังอัดสูง แตเปราะ หนวยน้ําหนักประมาณ 2500 
กก/ลบ.ม ภายใตแรงกระทําแบบกระแทก (Impact Loading) อยางกระสุนปนนัน้ คอนกรีตมักจะแตก
อยางรุนแรง ทําใหกระสุนหรือช้ินสวนของคอนกรีตสามารถทะลุเขาไปในอาคาร เพื่อเปนการปรับปรุง
คุณสมบัติดานความเปราะของคอนกรีต จึงไดมีการพัฒนานําเสนใยไฟเบอรเหล็กขนาดเล็กมาผสมใน
คอนกรีตไดเปนวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการตานทานแรงกระแทกหรือแรงระเบิด แตอยางไรก็ตาม
วัสดุเสนใยท่ีนาํมาผสมตองนําเขาจากตางประเทศและมีราคาแพงกวาผนังคอนกรีตธรรมดาหลายเทา  
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ดังนั้นในงานวจิัยนี้ ทางผูวิจยัจึงมีความคิดท่ีจะพัฒนานําวัสดุซีเมนตผสมยางมาประยุกตใชโดยหลอเปน
ช้ันนอกของผนังคอนกรีตเสริมเสนใย โดยเม็ดยางท่ีใชเปนช้ันเกรดอุตสาหกรรมท่ีไดจากการยอยเศษ
ยางรถยนตเกา (ผลิตในประเทศโดย บริษทั ยูเนี่ยนพัฒนกิจ จํากัด)  เม่ือนํามาผสมในซีเมนตมอรตารจะ
ไดวัสดุซีเมนตยางท่ีมีหนวยน้ําหนกัเบา แตความยืดหยุนตัวสูง โดยช้ันของซีเมนตผสมเม็ดยางจะทํา
หนาท่ีเปนช้ันดูดซับพลังงานจลยและชวยลดความเร็วของกระสุนกอนท่ีกระสุนจะวิ่งเขาไปถึงช้ันของ
คอนกรีตผสมเสนใย (ลดคาพลังงานจลยของกระสุนปนท่ีจะกระทําตอผนังมีคาลดลง) รวมถึงการเพิ่ม
ผนังช้ันนอกเปนคอนกรีตผสมเม็ดยาง ทําใหสามารถลดความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเสนใยช้ันในลง
ได (ลดตนทุนดานวัสดุของผนังลง) นอกจากน้ี การแทนที่ความหนาบางสวนดวยช้ันของคอนกรีตผสม
เม็ดยางท่ีมีหนวยน้าํหนกัเบากวาจะเปนลดหนวยน้ําหนกัของคอนกรีตลง ทําใหผนังมีน้ําหนกัเบาข้ึน 
และ สามารถนํามาประกอบข้ึนเปนโครงสรางช่ัวคราวเพ่ือใชในพ้ืนท่ีมีความเส่ียงหรืออันตรายไดอยาง
รวดเร็ว รวมถึงเคล่ือนยายเขาออกไดดวยความรวดเร็วเชนกัน 

4. วัตถุประสงค 
�  เพื่อศึกษาความสามารถในการตานทานกระสุนของผนังคอนกรีตท่ีผลิตจากคอนกรีตผสมเม็ด

ยางและคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กในหลายสัดสวนผสม  
�  เพื่อศึกษาความสามารถในการตานทานกระสุนระบบผนงัแบบสองช้ันท่ีประกอบข้ึนดวยช้ัน

ดวยคอนกรีตผสมเม็ดยางและช้ันของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็ก  
�  พัฒนาระบบผนัง 2 ช้ัน ท่ีมีประสิทธิภาพในการตานทานกระสุนใกลเคียงกับผนังคอนกรีตเสริม

เสนใยเหล็กปริมาณสูง แตมีน้ําหนกัเบากวา 
 

5. ระเบียบวิธีวิจัย (โดยยอ) 
งานวิจยัแบงออกเปน 2 สวน 
1. การทดลอง ประกอบไปดวย 1) การทดสอบดวยแรงกระทําคงท่ี (Static Test) และ 2) การทดสอบ

ความสามารถในการตานทานแรงกระแทกจากกระสุนปน (Impact Test from Direct Fire Weapon) 
a. การทดสอบภายใตแรงกระทําคงท่ีเปนทดสอบแผนคอนกรีตภายใตแรงดัดที่กระทําอยาง

ชาๆ โดยทําการทดสอบดวยเคร่ือง Universal Testing Machine โดยทําการวัดคาแรงกระทํา
ตอแผนทดสอบ และการโกงตัวของแผนทดสอบภายใตแรงกระทํา 

b. การทดสอบความสามารถในการตานทานแรงกระแทกจากกระสุนปน ทําการทดสอบใน
สนามทดสอบดวยกระสุนปนขนาด 9 และ 11 มม. ท่ีระยะยิง 10 เมตร โดยทําการวัดคา
อัตราเรงท่ีเกิดข้ึนในแผนทดสอบภายใตแรงกระแทกของกระสุนปน 2 ตําแหนง 

2. การวิเคราะห ประมวล และ สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองที่ไดจะถูกนําไปประมวลผล โดยคาอัตราเรงท่ีวัดไดจะถูกนําไปแปลงเปนคาอัตราเร็ว
และการเคล่ือนที่ (โกงตัว) ของแผนทดสอบ ท่ีตําแหนงท่ีกระสุนกระทํา นอกจากน้ียังถูกนําไป
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คํานวณเปนคาแรงเฉ่ือย (Inertial Load) ท่ีกระทําตอแผนคอนกรีต โดยใชสมการ Shape function ท่ี
เหมาะสมในการคํานวณ 

 
6. ประโยชนท่ีไดรับ 

�  ทราบถึงประสิทธิภาพของแผนคอนกรีตกนักระสุนแบบสองช้ัน 
�  ทราบถึงประสิทธิภาพของคอนกรีตผสมเม็ดยางในการทําหนาท่ีเปนช้ันดูดซับพลังงานจลยของ

กระสุนท่ีเขามาตกกระทบ 
�  ไดระบบผนังกันกระสุนแบบสองช้ันท่ีประกอบไปดวยคอนกรีตผสมเม็ดยางและคอนกรีตเสริม

เสนใยเหล็กท่ีมีความหนาไมเกิน 3 ซม. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

 
ปจจุบันปญหาการกอการรายไดทวีความรุนแรงเพ่ิมข้ึน สงผลใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินของ
ทางราชการและภาคเอกชน การพัฒนาอาคารหรือช้ินสวนของอาคารใหมีความสามารถในการตานทานแรง
ระเบิดหรือกระสุนถือเปนความจําเปน 
 
สําหรับอาคารสวนใหญประเทศไทยน้ัน เปนอาคารท่ีกอสรางดวยคอนกรีตหรือผนงักออิฐ (อิฐมอญ อิฐ
บล็อก หรือ บล็อกมวลเบา) ภายใตสถานะการณการถูกโจมตีดวยกระสุนหรือระเบิดนั้น โดยท่ัวไป ผลของ
กระสุนท่ียิงเขามาในอาคารน้ันสงผลกระทบตอบุคคลท่ีอยูดานหลังของผนังอาคารได 3 ประการ 1) 
ผลกระทบโดยตรง (Direct Effect) โดยเปนลักษณะของกระสุนท่ีทะลุผานผนังเขามาถูกบุคคลไดรับบาดเจ็บ
หรือเสียชีวิต 2) ช้ินสวนวสัดุอันตรายกระเด็น (Flying Hazardous Debris) โดยเปนลักษณะของกระสุน
กระทบถูกผนงัทําใหช้ินสวนขององคอาคารกระเทาะ (Spalling) และกระเด็นออกมาโดนบุคคลท่ีอยูภายใน
ไดรับบาดเจ็บ และ 3) ผลกระทบทางออม (Indirect Effect) เปนลักษณะของการท่ีคนภายในอาคารวิ่งหลบ
กระสุนเสียหลักและอาจจะกระแทกกับส่ิงของท่ีอยูในอาคาร ทําใหไดรับบาดเจ็บได  
 
ในสวนการทหาร โครงสรางช่ัวคราวท่ีใชในงานทหาร ยกตัวอยางเชน ปอมยาม หรือ บังเกอร มักจะเปน
โครงสรางขนาดเล็กท่ีลอมรอบดวยกระสอบทราย จุดเดนของกระสอบทรายคือสามารถหยุดกระสุนท่ียิงเขา
มาไดอยางดี แตมีขอเสียเปรียบคือมีน้ําหนักมากเคล่ือนยายชา ตองมีการวางซอนกนัมากกวา 2 ช้ัน เพื่อปด
ชองวางระหวางกระสอบทราย กรอบหรือร่ัวเสียหายระหวางเคล่ือนยายไดงาย ในกรณีท่ีตองการเคล่ือนท่ีเขา
สูพื้นที่มีเหตุการณกอการรายใหทันทวงทีนั้น กระสอบทรายจะเปนอุปสรรคทําใหการจัดต้ังอาคารช่ัวคราว
เปนไปไดอยางลาชา  
 
ในการศึกษาน้ีเสนอการใชผนังแบบแผนบางสองช้ันหนาไมเกิน 5 ซม ผลิตจากวสัดุคอนกรีตตางชนิดท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง มีน้ําหนกัเบาเคล่ือนยายงาย มีประสิทธิภาพสูงในการตานทานแรงยิงของกระสุนโดยตรง
ระดับ 3A ได (ตามมาตรฐานของกระทรวงกลาโหมวาดวยเกราะกันกระสุน กมย.กห. 1/2547) 
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สําหรับคอนกรีตน้ัน คุณสมบัติโดยท่ัวไปเปนวัสดุท่ีเปราะ ภายใตแรงกระทําแบบกระแทก (Impact 
Loading) อยางกระสุนปนนั้น คอนกรีตมักจะแตกอยางรุนแรง ทําใหกระสุนหรือช้ินสวนของคอนกรีต
สามารถทะลุเขาไปในอาคาร ดังนั้น เพื่อความปลอดภยัของทรัพยสินและบุคคลากรท่ีอยูในอาคาร ผนังควร
จะตองมีความสามารถในการปองกันไมใหกระสุนทะลุเขามาโดนผูท่ีอยูในอาคารหรือกอใหเกิดช้ินสวน
กระเดน็มาโดนผูท่ีอยูภายในอาคารท่ีอาจจะทําใหเกดิอาการบาดเจ็บได  
 
เพื่อเปนการปรับปรุงคุณสมบัติดานความเปราะของคอนกรีต จึงไดมีการพัฒนานําเสนใยไฟเบอรเหล็กขนาด
เล็กมาผสมในคอนกรีตไดเปนวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการตานทานแรงกระแทกหรือแรงระเบิด แต
อยางไรก็ตามวัสดุเสนใยท่ีนาํมาผสมตองนําเขาจากตางประเทศทําใหผนังคอนกรีตเสริมเสนใยมักจะมีราคา
แพงกวาผนังคอนกรีตธรรมดาหลายเทา  
 
ดังนั้นในงานวจิัยนี้ ทางผูวิจัยจึงมีความคิดท่ีจะพฒันานําวัสดุซีเมนตผสมยางมาประยุกตใชโดยหลอเปน
ช้ันนอกของผนังคอนกรีตเสริมเสนใย โดยเม็ดยางท่ีใชเปนช้ันเกรดอุตสาหกรรมท่ีไดจากการยอยเศษยาง
รถยนตเกา (ผลิตในประเทศโดย บริษัท ยเูนี่ยนพฒันกจิ จํากัด)  เม่ือนาํมาผสมในซีเมนตมอรตารจะไดวัสดุ
ซีเมนตยางท่ีมีหนวยนํ้าหนกัเบา แตความยืดหยุนตัวสูง โดยช้ันของซีเมนตผสมเม็ดยางจะทําหนาท่ีเปนช้ัน
ดูดซับพลังงานจลยและชวยลดความเร็วของกระสุนกอนท่ีกระสุนจะวิ่งเขาไปถึงช้ันของคอนกรีตผสมเสนใย 
(ลดคาพลังงานจลยของกระสุนปนท่ีจะกระทําตอผนังมีคาลดลง) รวมถึงการเพ่ิมผนังช้ันนอกเปนคอนกรีต
ผสมเม็ดยาง ทําใหสามารถลดความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเสนใยช้ันในลงได (ลดตนทุนดานวัสดุของ
ผนังลง) นอกจากน้ี การแทนที่ความหนาบางสวนดวยช้ันของคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ีมีหนวยน้ําหนักเบากวา
จะเปนลดหนวยน้าํหนกัของคอนกรีตลง ทําใหผนังมีน้ําหนกัเบาข้ึน และ สามารถนํามาประกอบข้ึนเปน
โครงสรางช่ัวคราวเพื่อใชในพ้ืนท่ีมีความเส่ียงหรืออันตรายไดอยางรวดเร็ว รวมถึงเคล่ือนยายเขาออกไดดวย
ความรวดเร็วเชนกัน  
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 
1 เพื่อศึกษาความสามารถในการตานทานกระสุนของผนังคอนกรีตท่ีผลิตจากคอนกรีตผสมเม็ดยางและ

คอนกรีตผสมเสนใยเหล็กในหลายสัดสวนผสม  
2 เพื่อศึกษาความสามารถในการตานทานกระสุนระบบผนงัแบบสองช้ันท่ีประกอบข้ึนดวยช้ันดวย

คอนกรีตผสมเม็ดยางและช้ันของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็ก  
3 พัฒนาระบบผนัง 2 ช้ัน ท่ีมีประสิทธิภาพในการตานทานกระสุนใกลเคียงกับผนังคอนกรีตเสริมเสนใย

เหล็กปริมาณสูง แตมีน้ําหนกัเบากวา 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
การวิจยัครอบคลุมการทดสอบผนังคอนกรีตแบบช้ันเดยีวท่ีหลอจากคอนกรีตผสมเม็ดยางและคอนกรีตผสม
เสนใยเหล็ก และ ผนังคอนกรีตแบบสองช้ัน โดยช้ันแรกทําจากวัสดุคอนกรีตเม็ดยาง (Rubberized Cement) 
สวนช้ันท่ีสองทําจากคอนกรีตผสมเสนใยเหล็ก (Steel Fiber Reinforced Concrete) ในสัดสวนผสมแตกตาง
กัน โดย ทดสอบภายใตแรงกระแทกดวยกระสุนปนขนาด 9 และ 11 มม. ในสนามยิงปน และ ทําการ
ทดสอบภายใตแรงกระทําคงท่ีดวยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 วิธีการทดสอบแรงกระแทก 

เทคนิคและวิธีการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุภายใตแรงกระแทก ไดถูกคิดคนและพัฒนามาอยางตอเนื่องท้ังการ
พัฒนารูปแบบของตัวอยางและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะของแรงกระแทกท่ีอาจ
เกิดข้ึนไดหลายลักษณะ ไดแก แรงกระแทกท่ีเกิดจากแรงดึง (Tensile Impact), แรงกด (Compression Impact), 
แรงดัด (Flexural Impact) และแรงเฉือน (Torsion Impact) โดยรูปแบบการทดสอบก็เชน การทดสอบแรง
กระแทกดวยคอนเหวี่ยงแบบแพนดูลัม (Pendulums Impact Test) การทดสอบแรงกระแทกแบบเจาะทะลุ 
(Puncher Impact Test) การทดสอบแรงกระแทกแบบปลอยน้ําหนักกระทบ (Drop Weight Impact Test) และ
แบบ Split Hopkinson Pressure Bar เปนตน 

2.1.1 การทดสอบแรงกระแทกดวยคอนเหวี่ยงแบบเพนดูลัม [1](Pendulums Impact Test)  

การทดสอบแบบเพนดูลัมเปนการปลอยตุมน้ําหนักสวิงเขากระแทกกับช้ินทดสอบมาตรฐาน เพื่อหาคาพลังงานท่ี
ถูกดูดซับโดยช้ินทดสอบ, การผลกระทบของรอยบาก และ พฤติกรรมการวิบัติของวัสดุ โดยมีรูปแบบท่ีนิยมใช
อยู 2 วิธี นั่นก็คือ การทดสอบกระแทกแบบชารป (Charpy Impact Testing) และการทดสอบการกระแทกแบบไอ
ซอด (Izod Impact Testing) ดังรูปท่ี 2.1 วิธีการทดสอบเร่ิมดวยการ ยกตัวตุมเหวี่ยงใหสูงถึงจุดหนึ่ง จากนั้น
ปลอยใหน้ําหนักเคล่ือนท่ีลงมากระแทกกับช้ินทดสอบ และทําการวัดพลังงานท่ีช้ินตัวอยางสามารถดูดซับได
เทียบกับพลังงานศักดิ์ของตุมเหวี่ยงกอนท่ีจะถูกปลอยออกมา ในการทดสอบ ช้ินตัวยอยางจะถูกกระแทกให
เสียหายจากการกระแทกเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงวัสดุท่ีมีความเหนียวมากจะดูดซับพลังงานไดท่ีสูงกวาวัสดุท่ีมีความ
เหนียวนอยกวา ในการกระแทกช้ินงานพลังงานของการกระแทกจะข้ึนอยูกับมวลของตุมเหวี่ยงและระดับความ
สูงท่ีตุมเหวี่ยงยกตัว จุดท่ีกระแทกชิ้นงานจะเปนจุดตํ่าสุดในการเหวี่ยงกระแทก โดยความเร็วของตุมเหวี่ยง
กอนท่ีจะถึงช้ินทดสอบจะมีความเร็วสูงสุดและมีโมเมนตัมสูง เม่ือตุมเหวี่ยงกระทบกับช้ินทดสอบแลว ตุมเหวี่ยง
จะสูญเสียพลังงานไปสวนหนึ่งเพื่อใหช้ินทดสอบนั้นหักพัง คาพลังงานท่ีสูญเสียไปนี้ก็คือ พลังงานการกระแทก 
(Impact energy) มีหนวยเปนฟุต-ปอนด (ft-lb) หรือ จูล (Joule: J) การทดสอบประเภทนี้จะมีอัตราแรงกระทํา
ระหวาง 0.005 -1000 mm/s  

การทดสอบแบบชารป (Charpy Impact Test) ช้ินทดสอบมาตรฐานเปนคานท่ีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสและมี
การบากตรงกลางช้ินทดสอบ รูปแบบรอยบากไดแก รอยบากตัววี (V-notch), รอยบากตัวยู (U-notch), รอยบาก
รูปรูกุญแจ (Key-hole notch) รวมถึงช้ินทดสอบท่ีไมมีรอยบาก ช้ินทดสอบจะถูกวางไวระหวางฐานรองรับ โดย
วางใหฝงตรงขามรองบากไปในทางท่ีจะทําการ
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กระแทก ลูกตุมจะกระแทกเขากับดานหลังรองบากของช้ินงานท่ีบริเวณกึ่งกลางระหวางฐานรองรับช้ินงาน ดัง
รูปท่ี 2.2a การทดสอบแบบไอซอด (Izod Impact Test) คลายกับแบบชารป จะยึดช้ินงานในรูปของคานย่ืนและตี
กระแทกที่ปลายอีกขางหนึ่งดานหนารองบากดังรูป 2.2b 
 
ในการทดสอบท้ัง 2 แบบ ผลตางของพลังงานเร่ิมตนและพลังงานท่ีเหลืออยูอยูตุมน้ําหนัก คือ คาพลังงานท่ีใชใน
การแตกหักของช้ินทดสอบ การสูญเสียพลังงานของตุมน้ําหนัก เกิดจากพลังงานหลายสวนรวมกัน แตหลักๆ จะ
ประกอบไปดวย 3 สวนไดแก 1) พลังงานท่ีใชเพื่อท่ีจะทําใหเกิดการแตกราวของวัสดุ, 2) พลังงานท่ีใชในการทํา
ใหรอยราวเคล่ือนท่ี และ 3) พลังงานท่ีใชในการดันช้ินทดสอบท่ีแตกหัก นอกจากนี้ยังมีพลังงานท่ีสูญเสียไปกับ 
การโกงตัวของช้ินทดสอบ, การส่ันของลูกตุมน้ําหนักท่ีเคล่ือนท่ี และแรงเสียดทานของตุมน้ําหนัก เปนตน 
สําหรับการทดสอบของวัสดุแบบเปราะ พลังงานท่ีดูดซับโดยช้ินทดสอบ ใชเพียงพลังงาน 3 สวนหลักขางตนใน
การอธิบายพลังงานท่ีสูญเสียได ในกรณีของวัสดุประกอบ ซ่ึงจะมีความเปราะซอนอยูภายใน กระบวนการ
แตกหักซับซอนซ่ึงเกี่ยวของการดูดซับพลังงานอ่ืนๆ รวมดวย ในกรณีของวัสดุแบบแข็งและเหนียว ปจจัยสําคัญ
ท่ีสุดคือพลังงานท่ีตองการในการทําใหรอยราวเคล่ือนท่ีผานชิ้นทดสอบ  
 

 

รูปท่ี 2.1  เคร่ืองมือทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุมเพนดูลัม (a) แบบชารป  (b) แบบไอซอด [2] 
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รูปท่ี 2.2  ช้ินทดสอบ (a) แบบชารป  (b) แบบไอซอด [2] 
2.1.2 การทดสอบแรงกระแทกดวยการปลอยน้ําหนักกระทบ (Drop Weight Impact Test)[2] 

การทดสอบวิธีนี้ถูกคิดคนข้ึนมา เพื่อใชในการทดสอบแรงกระแทกในตัวอยางทดสอบท่ีมีรูปแบบหลากหลาย
มากกวาแบบ Charpy/Izod และใหไดขอมูลคุณสมบัติทางดานพลวัติ เชน การดูดซับพลังงาน, ความเหนียว
แตกหัก, กลไกการวิบัติ, การลดลงของกําลังและการตอบสนองของรอยบาก รูปแบบเคร่ืองมือชนิดนี้มีอัตราของ
แรงกระทําระหวาง 1-10 m/s อุปกรณประกอบไปดวยโครงเฟรมที่ใชในการปลอยน้ําหนักท่ีมีแรงเสียดทานท่ี
นอย โดยปลอยน้ําหนักตกลงในแนวด่ิงกระแทกบริเวณจุดกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ โดยสามารถติดต้ังหัว
ทดสอบ (Tups) แบบตางๆ บนกอนน้ําหนักและสามารถท่ีจะเปล่ียนขนาดของกอนน้ําหนักได ในการทดสอบ
การกระแทกแบบแรงดัด สามารถกําหนดตําแหนงฐานรองรับรวมถึงปรับระยะหางของฐานรองรับไดตาม
ตองการ นอกจากนี้ ยังสามารถติดต้ังอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน เกจวัดความเครียด, ตัววัดความเรง และกลอง
ดิจิตอลความเร็วสูง เขาไประหวางการทดสอบจะใหผลการทดสอบท่ีเปนประโยชน ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ
ข้ึนกับการติดต้ังอุปกรณวัดเพิ่มเติมเขาไปตามลักษณะของการทดสอบน้ันๆ อยางไรก็ตามขอเสียเปรียบของการ
ทดสอบแบบนี้ คือ คาพลังงานท่ีวัดไดจะข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของหัวกระแทกและความฝดหรือแรงเสียดทาน
ท่ีเกิดข้ึนระหวางหัวกระแทกและพื้นผิวของช้ินงานทดสอบ  นอกจากน้ี พลังงานของการกระแทกท่ีใชยังข้ึนอยู
กับขนาดและรูปรางของตัวอยางนั้นๆ 

การทดสอบแบบปลอยน้ําหนักตกสามารถท่ีจะวัดคุณสมบัติทางดานแรงดึงและแรงอัดของวัสดุประกอบได ใน
รูปของกราฟ ความสัมพันธระหวาง ความเคนและความเครียด และคุณสมบัติทางกลของวัสดุนั้นได 
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รูปท่ี 2.3  เคร่ืองมือทดสอบแรงกระแทกดวยการปลอยกระทบ (Drop Weight Impact Test)[3] 
 

อยางไรก็ตาม ถึงแมเคร่ืองมือทดสอบการกระแทกแบบท่ีมีการติดต้ังอุปกรณวัด (Instrumented Impact Machine) 
สามารถจะใหขอมูลจํานวนมาก แตก็มีขอจํากัดบางอยาง เชน ปริมาณเสียงรบกวน (Noise) ท่ีเกิดข้ึนรวมถึงการ
ส่ันของหัวกระแทกท่ีอาจจะเปนปญหาได ดังนั้นจําเปนตองมีการกําจัด noise ออกจากขอมูลหรือทําการกรอง
ขอมูลท่ีได ซ่ึงการกรองขอมูลนั้นสามารถใชซอฟตแวรหรือฮารดแวร แตถาทําไมถูกตอง ขอมูลท่ีไดจะผิดจาก
ความเปนจริง เคร่ืองมือการทดสอบการกระแทกเปนการทดสอบท่ีควบคุมโดยพลังงาน (Energy-Controlled 
Test) ไมใชเคร่ืองมือท่ีควบคุมโดยอัตราความเคน ดังนั้นอัตราความเคนจึงเปนตัวแปรท่ีไมทราบคาระหวางการ
ทดสอบ ซ่ึงตองการกระบวนการ Trial and Error (บนระยะความสูง,น้ําหนักท่ีปลอยละรูปรางของช้ินทดสอบ) 
เพื่อท่ีจะไดอัตราความเคนท่ีตองการ 
 
2.1.3 The split Hopkinson pressure bar (SHPB)[2] 

วิธีการทดสอบน้ีไดถูกคิดคนโดย Hopkinson มานานกวา 80 ป ไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องและใชกันอยาง
กวางขวาง วัตถุประสงคเปนไปเพื่อใชในการทดสอบวัสดุท่ีคาอัตราความเครียดสูงในระดับท่ีเคร่ืองทดสอบแบบ
ปลอยน้ําหนักทําไมได เคร่ืองมือชนิดนี้สามารถใหขอมูลระหวางเหตุการณท่ีเกิดข้ึนระหวางการทดสอบ, ความ
เคนสูงสุดในระหวางการกระแทก,การตอบสนองของอัตราความเครียด,การขยายตัวของความเสียหายและกลไก
การวิบัติ เคร่ืองมือประกอบไปดวย 3 สวนหลัก ไดแก Striker Bar, Incident Bar และTransmitted Bar โดย Bar 
ท้ังสามทําจากวัสดุเดียวกัน ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ในกระบวนการทดสอบ ช้ินทดสอบถูกวางระหวาง , 
Incident Bar และTransmitted Bar สวน Striker Bar จะถูกเรงโดยวิธีใหแรงกระทําซ่ึงอาจจะมาจากกลไกของ
สปริงหรือใชปนแกส Striker Bar ถูกยิงไปกระแทกกับ Incident Bar ท่ีอัตราความเร็วตางๆ เม่ือ Bar ท้ังสอง
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กระแทกกันทําใหเกิด Strain Wave แผไปตลอดความยาวของ Incident Bar และเกิดการสงผานและสะทอนกลับ
ของ Strain Wave ท่ีรอยตอของแตละชวง โดย Strain Gauge ท่ีตําแหนงกึ่งกลางของ Incident Bar ใชบันทึก 
Incident Wave และ Reflected Wave ขณะท่ีใชStrain Gauge ท่ีตําแหนงกึ่งกลางของ Transmitted Bar เพื่อบันทึก 
Transmitted wave จากนั้นนําสัญญาณท่ีไดมาวิเคราะหขอมูลตอไป 

ถึงแมวา SHPB สามารถทดสอบวัสดุท่ีอัตราความเครียดในระดับสูงและใหขอมูลจํานวนมาก แตเคร่ืองมือชนิดนี้
ก็ยังมีขอจํากัดบางอยาง เชน ความยาวและเสนผานศูนยกลางของช้ินทดสอบตองเล็กเทาท่ีเปนไปไดเพ่ือใหการ
กระจายตัวของความเคนเทากันท้ังหนาตัด, ผลของแรงเสียดทานระหวางปลายช้ินทดสอบและ Incident Bar 
คอนขางสูง นอกจากน้ียังมีการประยุกตใช SHPB เพ่ือทดสอบวัสดุภายใตแรงแบบตางๆ เชน แรงอัด, แรงดัด, 
แรงดึงและแรงเฉือนอีกดวย 

 

รูปท่ี 2.4 Split Hopkinson Pressure Bar [2] 
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2.2 คุณสมบัติเชงิกลของคอนกรีตภายใตแรงกระทําแบบคงท่ี 
 
แรงกระทําแบบคงท่ีในท่ีนี้หมายถึงแรงกระทําท่ีมีอัตราการเครียดไมเกิน 10-7 ตอวินาที ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 อัตราความเครียดและชนดิของแรงกระทํา[4] 
Type of Loading Strain Rate (1/s) Test and Machines 

Static Loading : Creep, etc 10-7 Static Test 
Traffic 10-6- 10-4 Quasi-Static Test 
Gas Explosions 5x10-5- 5x10-4 Seismic Effect Test 
Earthquake 5x10-3- 5x10-1 Shake Table Test 
Pile Driving; Airplane Impact 

10-2- 101 
Special Hydraulic Machine with High-Capacity Servo-Valves 

Vehicle Hitting Bridge Pier Impact Test; Drop Weight Machine 
Hard impact Split-Hopkinson Pressure Bar 
Hypervelocity Impact 102- 106 Explosion or Bombing Adjacent to Building 

 
-กําลังตานทานแรงอัด [[5]- [7]] ของคอนกรีตเปนคุณสมบัติท่ีโดดเดนของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว เม่ือเทียบกับ
คุณสมบัติในการตานทานตอแรงกระทําแบบอ่ืน เชน กําลังตานทานแรงดึง กําลังตานทางแรงดัด กําลังตานทาน
แรงเฉือนเปนตน รูปท่ี 2.5  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของแทงคอนกรีตมาตรฐานท่ีมี
กําลังตานทานแรงอัดตางๆกัน เม่ือรับแรงกดอัดตามแนวแกนอยางเดียว (Uniaxial Stress) จนกระท่ังแทง
คอนกรีตตัวอยางวิบัติ จะเห็นวาจากจุดเร่ิมตนท่ีรับแรงกดจนถึงระดับของหนวยแรงประมาณ 40% ถึง 50% ของ
กําลังตานทานสูงสุด ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนเสนตรง เม่ือหนวยแรงอัดเพิ่มสูงข้ึน ความสัมพันธ
ดังกลาวจะเปนเสนโคงเหมือนเสนโคงพาราโบลา ซ่ึงพบวาท่ีหนวยแรงอัดสูงสุด คอนกรีตจะมีหนวยการหดตัว
ประมาณ 0.002 - 0.003 สังเกตวา คอนกรีตท่ีมีกําลังตานทานแรงอัดสูง หนวยแรงอัดจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ
ผานจุดท่ีหนวยแรงอัดสูงสุดแลว แตคอนกรีตท่ีมีกําลังตานทานแรงอัดตํ่ากวา หนวยแรงแรงอัดจะลดลงชากวา
และมีคาหนวยการหดตัวสูงสุดมากกวา แสดงวา คอนกรีตท่ีมีกําลังตํ่ากวาจะมีความเหนียว (Ductility) มากกวา
คอนกรีตท่ีมีกําลังสูงกวา 
 
-กําลังตานทานแรงดึง [[5]- [7]] จากการทดสอบโดยวิธีการทดสอบแรงดึงโดยตรง (Direct Tensile Test) 
คอนกรีตสามารถรับแรงดึงไดประมาณ 8% ถึง 12% ของกําลังตานทานแรงอัด เนื่องจากการทดสอบแบบแรกมี
ปญหาในเร่ืองการจับยึดเพื่อดึงแทงตัวอยางทดสอบจึงมีการทดสอบโดยทางออมเรียกวา Cylinder Splitting Test 
เปนการกดแทงคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐานวางในแนวนอนจนกระท่ังแทงคอนกรีตแยกตัวในแนวดิ่ง คาท่ี
ไดเรียกวา กําลังดึงแยกผาซีกของคอนกรีต จากการทดสอบของ Hanson [8] พบวา กําลังตานทานแรงดึงของ
คอนกรีตประมาณ 8% ถึง 14% ของกําลังตานทานแรงอัด รูปท่ี 2.6 การทดสอบแรงดึงท้ัง 2 แบบ 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและหนวยความเครียดของคอนกรีต[7] 
 

  

          
 

รูปท่ี 2.6  การทดสอบแบบแรงดึงโดยตรง (ซาย) และ การทดสอบแบบผาซีก (ขวา) 
 

-กําลังตานทานแรงดัด [[5]- [7]] ทดสอบโดยใชตัวอยางคานคอนกรีตมาตรฐาน ขนาดหนาตัด 15 x 15 ซม. ยาว 
75 ซม. และใหแรงกระทําท่ีจุดแบงสามชวงคานยาว 60 ซม.ดังรูปท่ี 2.7 คาท่ีไดเรียกวาโมดูลัสของการแตกราว 
(Modulus of Rupture) เปนคาหนวยแรงดึงสูงสุดตรงจุดท่ีคอนกรีตเกิดรอยแตกราว จากการทดสอบของ Wood 
[9] พบวา กําลังตานทานแรงดัดมีคาประมาณ 0.7 – 0.8 เทาของ รากท่ีสองของกําลังตานทานแรงอัด 
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รูปท่ี 2.7 การทดสอบแรงดดัแบบสามจุด 
 

-กําลังตานทานแรงเฉือน ( Shear Strength ) ([5]- [7])  การเฉือนเปนการกระทําของแรงสองแรง ซ่ึงมีขนาด
เทากันและขนานกันโดยกระทําตรงขามบนระนาบซ่ึงมีระยะหางกันเล็กนอย แรงเฉือนมักจะเกิดข้ึนพรอมกับแรง
ดึงและแรงดัดเสมอ การทดสอบความตานทานแรงเฉือนในคอนกรีตโดยตรงน้ีไมสะดวก เชนเดียวกับการ
ทดสอบหาความตานทานแรงดึง ท้ังนี้เพราะคาแรงดัด แรงกด และแรงดึงในแนวทแยง จะมีสวนเกี่ยวของทํา
ใหผลการทดสอบไมถูกตอง ปกติการทดสอบหาความตานทานแรงเฉือน กระทําไดโดยการบิดแทงตัวอยาง
ทดสอบรูปทรงกระบอก พบวา กําลังตานทานแรงเฉือนมีคาประมาณรอยละ 15 ถึง รอยละ 25 ของกําลังอัด
ประลัย คาความตานทานแรงเฉือนนี้ข้ึนอยูกับสวนผสมเชนเดียวกับคากําลังอัดประลัย 
 
-โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต [6]เม่ือใสแรงกระทํากับคอนกรีตจะเกิดการหดตัว ซ่ึงพบวาคอนกรีตไมไดแสดง
พฤติกรรมเปนวัสดุท่ีมีความยืดหยุนอยางแทจริงเหมือนกับมวลรวมหรือซีเมนตเพสท ดังรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเปนผลมา
จากกระบวนการแพรกระจายของรอยราวในคอนกรีตท่ีเพ่ิมข้ึนภายใตน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดดังนี้ 
โดยปกติในเนื้อคอนกรีตจะมีรอยราวเล็กๆ (Micro Cracks) อยูภายในเปนจํานวนมาก โดยจํานวนและขนาดของ
รอยราวข้ึนอยูกับลักษณะการเยิ้ม การบม ความแข็งแรงของบริเวณรอยตอ (Transition Zone) ระหวางซีเมนต
เพสทกับมวลรวมหยาบ 

 ในชวงคอนกรีตรับแรงเคนไมเกิน 30% ของความเคนสูงสุด รอยราวดังกลาวจะยังไมเกิดการ
ขยายตัวหรือเพิ่มขนาด จึงทําใหกราฟในชวงตนนี้มีลักษณะเปนเสนตรง ดังรูปท่ี 2.9 เม่ือคอนกรีต
ไดรับความเคนเกิน 30% ของความเคนสูงสุด จํานวนความกวาง และความยาวของรอยแตกราว
บริเวณรอยตอจะเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราสวนความเคนตอความเครียดเพิ่มข้ึนดวย ทําใหกราฟเร่ิม
เบ่ียงเบนไมเปนเสนตรง 
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 ท่ีระดับความเคน 50% ของความเคนสูงสุด รอยราวบริเวณรอยตอจะเร่ิมคงที่และเม่ือความเคนอยู
ในชวง 50%-60% ของความเคนสูงสุด รอยราวจะเร่ิมเกิดข้ึนบริเวณซีเมนตเพสท 

 ท่ีระดับความเคนประมาณ 75% ของความเคนสูงสุด รอยราวบริเวณซีเมนตเพสทจะแพรกระจาย
มากข้ึน อีกทั้งรอยราวบริเวณรอยตอเร่ิมเพิ่มข้ึนในชวงนี้ทําใหกราฟเร่ิมโคงสูแนวนอนมากข้ึน 

 ท่ีระดับความเคนมากกวา 75% ของความเคนสูงสุด รอยราวท้ังในบริเวณซีเมนตเพสทและบริเวณ
รอยตอเกิดมากข้ึนและเริ่มมีความตอเนื่องกัน ทําใหการเพ่ิมความเคนเพียงเล็กนอยจะทําให
ความเครียดเปล่ียนแปลงไปมาก 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ มวลรวม, คอนกรีต และ ซีเมนตเพสท [6] 
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รูปท่ี 2.9 แสดงความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีแรงกดตางๆ [6] 
 

โมดูลัสยืนหยุนของคอนกรีตมีคาแปรผันตามกําลังของคอนกรีต หนวยนํ้าหนักของคอนกรีต ตลอดจนขนาดและ
ระยะเวลาท่ีรับน้ําหนักบรรทุก เม่ือคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกอยูในชวงใชงานและกระทําในชวงเวลาส้ันๆ 
อาจจะสมมุติวาความสัมพันธระหวางหนวยการหดตัวเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดท่ีกระทํา แตเม่ือ
คอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกคางเปนเวลานานหรือรับแรงกระทําซํ้าๆ เปนวัฏจักร ตองพิจารณารวมหนวยการหด
ตัวแบบพลาสติกหรือความลาของคอนกรีตดวย คาโมดูลัสยืดหยุนคงท่ี สามารถคํานวณหาไดหลายวิธีดังนี้ [6] 

 Initial Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัส ณ จุดเร่ิมตน คาที่ไดนี้เปนการสมมุติ
วาคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน ไมคิดผลของการหดตัวแบบพลาสติกหรือการลาของคอนกรีต 

 Secant Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนท่ีลากจากจุดเร่ิมตนไปถึงจุดใดๆ ท่ีตองการหา
(โดยท่ัวไปจะเปนจุดที่มีหนวยแรงอัด 40%-50% ของหนวยแรงอัดสูงสุด) บนเสนความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงอัดและหนวยการหดตัว มาตรฐาน ACI ถือวาโมดูลัสยืดหยุนท่ีแทจริงของคอนกรีตในสภาวะ
ใชงานเพราะเปนคาท่ีไดรวมถึงการหดตัวแบบพลาสติกหรือการลาของคอนกรีต 

 Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัสกับจุดใดๆ บนเสนความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวของคอนกรีต คาโมดูลัสท่ีหาไดเปนคาท่ีแทจริงของคอนกรีตในทุก
ตําแหนงของหนวยแรง คาโมดูลัสท้ัง 3 แบบ แสดงดังรูปท่ี 2.10 
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คาโมดูลัสยืดหยุนไมคงท่ี สามารถหาไดจากการทดสอบดวยเสียง (Sonic Test) โดยปรกติมีคามากกวาคาโมดูลัส
ยืดหยุนแบบคงท่ี 20% - 40% เปนคาท่ีมีประโยชนในการวิเคราะหความเคนสําหรับโครงสรางท่ีตองรับแรง
กระแทก 
 
-คาอัตราสวนปวซอง [6]เปนคาอัตราสวนของหนวยการหดตัวดานขางตอหนวยการหดตัวในแนวแกนที่รับแรง
กระทํา ซ่ึงคอนกรีตปกติจะมีคาประมาณ 0.15-0.20 จากการวิจัยท่ีผานมายังไมพบความสัมพันธท่ีแนชัดระหวาง
คาอัตราสวนปวซองกับคุณสมบัติของคอนกรีต เชน อัตราสวนน้ําตอซีเมนต การบม หรือขนาดคละของมวลรวม 
แตอยางไรก็ตามพบวา อัตราสวนปวซองจะมีคาลดลงในคอนกรีตกําลังสูง คอนกรีตท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําและคอนกรีต
ท่ีไดหนวยแรงไมคงท่ี (Dynamic Load) 
 

 

รูปท่ี 2.10  โมดูลัสของคอนกรีตภายใตแรงกระทําแบบคงท่ี [6] 
 

2.3 คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตภายใตแรงกระทําแบบกระแทก 

แรงกระทําแบบกระแทกคือแรงกระทําท่ีมีอัตราความเครียดสูงประมาณ 10-2 ข้ึนไป ระดับของอัตราความเครียด
ของแรงกระทําแตละประเภทก็มีคาไมเทากันดังแสดงในตารางท่ี 2.1 กอนหนา 

2.3.1 ความเสียหายท่ีเกิดจากแรงกระแทก 

ปกติในเนื้อคอนกรีตมีรอยราวเล็กๆ (Micro Cracks) อยูภายใน โดยจํานวนและขนาดของรอยราวข้ึนอยูกับ
ลักษณะการเยิ้ม การบม ความแข็งแรงของบริเวณรอยตอ ระหวางซีเมนตเพสทกับมวลรวมหยาบ สําหรับ
คอนกรีตท่ัวๆไป รอบตอระหวางมวลรวมหยาบกับซีเมนตจะเปนจุดท่ีออนแอของคอนกรีต ดังนั้นการแตกราว
จะเร่ิมข้ึนท่ีจุดนี้ และจะมีทิศทางต้ังฉากกับแนวของแรงท่ีกระทํา แสดงดังรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบรอยแตกราวของการทดสอบแบบ Static และ Impact [16] 
 
จากรูปท่ี 2.11 ที่อัตราแรงกระทําท่ีชาๆ เชน Quasi-Static Test รอยราวภายในจะเริ่มขยายตัวและเคล่ือนท่ีอยาง
ชาๆเนื่องจากอัตราใสแรงกระทําท่ีคอนขางชา ทําใหรอยราวไมไดถูกเรงใหตองเคล่ือนท่ีไปดวยความรวดเร็ว 
การเคล่ือนท่ีของราวก็จะผานไปบริเวณหรือเสนทางท่ีมีกําลังต่ําท่ีสุด ซ่ึงในกรณีของคอนกรีตก็จะเปนการ
เคล่ือนที่ไปตามพื้นท่ีสัมผัสระหวางมวลรวมหยาบกับซีเมนตเพสต ผานเน้ือซีเมนตเพสต จนกลายเปนรอยราว
ขนาดใหญที่ตอเนื่อง โดยท่ัวไปจํานวนรอยราวท่ีพบจะมีจํานวนนอยและมีขนาดใหญ อยางไรก็ตาม ภายใตอัตรา
การใสแรงกระทําท่ีสูง เชนภายใตแรงกระแทกซ่ึงจะใชเวลากระทํานอยกวาแบบคงท่ีมาก  รอยราวท่ีมีอยูภายใน
หลายรอยจะถูกเรงใหขยายตัวและเคล่ือนท่ีออกไปในชวงเวลาส้ันๆพรอมกัน ดวยการท่ีถูกนี้เอง ทําใหรอยราว
ตางๆเหลานี้ตองขยายตัวและถูกบังคับใหเคล่ือนท่ีไปในเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดโดยไมมีระยะเวลาในการเลือก
เสนทางที่มีกําลังตํ่าสุด ดวยความเร็วของปลายรอยราวท่ีสูงทําใหเกิดการขยายตัวตัดผานเนื้อของมวลรวมหยาบท่ี
มีความแข็งแรงสูง ดวยจํานวนรอยราวหลายรอยที่เกิดข้ึนพรอมๆกันประกอบกับการท่ีตองเคล่ือนท่ีตัดผานมวล
รวมหยาบซ่ึงมีความแข็งแรงท่ีมาก จึงจําเปนตองใชแรงกระทําที่สูงมากเพื่อท่ีจะทําใหคอนกรีตเกิดการวิบัติ ซ่ึงก็
จะสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตดานตางๆมีคาสูงข้ึนตามอัตราเร็วของของแรงกระทําท่ีเพิ่มข้ึน 

 

2.3.2 ผลของอัตราความเครียดและอัตราความเคน  

การตอบสนองตออัตราความเครียดของคอนกรีตข้ึนกับปจจัยหลายประการ เชน คุณสมบัติของวัสดุที่ใชผสม
คอนกรีต, อัตราเร็วของแรงกระทํา, ปริมาณความชิ้นและอุณหภูมิ เปนตน ปจจัยเหลานี้ทําใหผลการทดสอบของ
นักวิจัยหลายๆคน มีความแตกตางกัน Hughes และ Gregory [10]ไดทําการทดสอบแรงอัดภายใตแรงกระทําท่ีมี
อัตราความเครียดเทากับ 30 /sec พบคาอัตราสวนกําลัง Dynamic/Static อยูที่ 1.9 ในสวนของวัสดุผสมคอนกรีต 
พบวา ลักษณะของมวลรวมหยาบมีบทบาทสําคัญตอคุณสมบัติของคอนกรีตภายใตอัตราการเครียดสูง โดยมวล
รวมที่มีลักษณะเปฯเหล่ียมมุม หยาบ จะใหการตอบสนองตออัตราความเครียดไดดีกวาคอนกรีตท่ีมีมวลรวมกลม 
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เรียบและมีความแข็งแรงท่ีสูง [11] นอกจากนี้ Banthia [12] ไดพบวาอัตราการเครียดมีผลตอกําลังของคอนกรีต 
โดยคอนกรีตจะมีคากําลังเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราความเครียดเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 2.12) แตอยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนดังกลาว
จะลดตํ่าลงตามกําลังของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน แตเพิ่มข้ึนตามระดับของความช้ืนภายในท่ีเพิ่มข้ึน  

 

รูปท่ี 2.12 ผลของอัตราความเครียดตอกําลังของคอนกรีตแหง [14] 
 

อัตราความเคนหรืออัตราของแรงกระทําจะถูกใชในการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุภายใตการกระแทกในกรณีท่ี
การทดสอบดวยการควบคุมคาอัตราความเครียดโดยตรงทําไดยาก โดยท่ัวไปความสัมพันธอัตราความเคนและ
อัตราความเครียดจะเปนไปตามสมการ  ߪሶ = ሶ  โดยสมการนี้จะเปนจริงในกรณีท่ีแรงกระทําตอคอนกรีตอยู߳	ܧ
ในชวงยืนหยุนและมีคาโมดูลัสยืนหยุนคงท่ี ในกรณีของการทดสอบดวยแรงกระทําแบบคงท่ีตามมาตรฐาน 
ASTM C39 [13]กําหนดใหใชคาอัตราความเคนในการทดสอบแรงอัดแบบ Quasi-Static ควรอยูระหวาง 0.14 – 
0.34 MPa/s สําหรับคอนกรีตท่ัวไปคาโมดูลัสยืดหยุนอยูระหวา 20 – 40 GPa เม่ือทําการเปล่ียนใหอยูในรูปของ
อัตราความเครียดจะอยูในชวง 3x10-6 – 17x10-6 s-1 สําหรับแรงกระทํากรณีของแรงกระแทกคาอัตราความเครียด
อาจมีคาสูงถึง 106 

2.3.3 คุณสมบัติทางดานการรับแรงอัด 

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตภายใตแรงกระแทกข้ึนกับ อัตราความเครียด และคาโมดูลัสยืดหยุน โดยท่ัวไป กําลัง
รับแรงอัดของคอนกรีต คาความเครียดท่ีตําแหนงแรงกระทําสูงสุด และ คาโมดูลัสยืดหยุนก็จะมีคาแปรผันตาม
อัตราความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน (จะสูงข้ึนตามการเพ่ิมของอัตราความเครียด)  Yon [15]พบวา คาโมดูลัสสัมผัสตั้งตน 
(Initial Tangent Modulus) มีคาเพิ่มข้ึนข้ึนตามอัตราการเพิ่มของแรงกระทํา แตอัตราการเพิ่มข้ึนของคาโมดูลัส
ภายใตแรงอัดจะมีต่ํากวาการเพิ่มข้ึนของคาโมดูลัสภายใตแรงดึง การเปล่ียนคาโมดูลัสยืดหยุนถูกกําหนดให
เปนไปตามความสัมพันธดังสมการ 2-1 [4] 
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   ா೏ாೞ = ቀఙሶ೏ఙሶ ೞቁ଴.଴ଶହ     หรือ       ா೏ாೞ = ቀఌሶ೏ఌሶ ೞቁ଴.଴ଶ଺ 
 

    โดยท่ี ߪሶ௦ = 1 MPa s-1  และ  ߝሶ௦ = 30 x 10-6 s-1 

 
การเสียรูปหรือหนวยการหดตัว ณ ตําแหนงแรงกระทําสูงสุดของคอนกรีตภายใตแรงอัด พบวา หลาย งานวิจัยได
สรุปผลที่แตกตางกันท้ังลดลงและเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตภายใตแรงอัดแบบคงท่ี โดยชวงของความ
แตกตางอยูระหวางลดลงไปประมาณ 30% จนถึงเพิ่มข้ึนไปประมาณ 40% จากผลขางตนเนื่องมาจากความ
แตกตางทางดานวิธีการทดสอบหรือความบกพรองทางการวัดคา เหลานี้นํามาสูความแตกตางของรูปแบบการ
วิบัติ Bischoff, P. H.และ Perry, S. H [16]ใหขอสังเกตวา การท่ีคาความเครียดมีท้ังลดลงและเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการ
ทดสอบตัวอยางโดยใชเคร่ืองทดสอบแบบไฮดรอลิก แตคาความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนเพียงอยางเดียวเปนการทดสอบ
แรงกระแทกจริง นั่นคือการใช Drop Weight Test ซ่ึงมีอัตราความเครียดสูงกวา 

2.3.4 คุณสมบัติทางดานการรับแรงดัดและแรงดึง 

ในการทดสอบแรงกระแทกทางดานการดัด พบวา ความเครียดแตกราว (Fracture Strain) และการแอนตัว 
(Deflection) จะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอัตราการกระทําของแรงโดยท่ีการเพ่ิมข้ึนนี้ จะพบอยางชัดเจนใน
คอนกรีตท่ีมีเสนใยเปนสวนผสมเนื่องจากเสนใยจะทําหนาท่ีดูดซับพลังงานในขณะท่ีกําลังถูกดึงออกเน่ืองจาก
การทดสอบกําลังดัด Zielinski, A.J.[17]พบวา ความเครียดประลัยในมอรตาและคอนกรีตปกติภายใตแรง
กระแทกจะมีคาสูงกวาคาความเครียดประลัยภายใตแรงกระทําแบบคงท่ี เนื่องมาจากพฤติกรรมของอนุภาคมวล
รวมและการเพิ่มข้ึนของความเครียดแตกหัก โดยสังเกตไดจากการที่มีรอยราวจํานวนมากปรากฏในคอนกรีต 
 
Gopalaratnam and Shah [18]รายงานผลการทดสอบการรับแรงดัด พบวาแรงดัดสูงสุดจะมีคาเพิ่มจาก 2.47 kN 
ไปเปน 4.27 kN เม่ือเพิ่มอัตราความเครียดจาก 1x10-6 ไปเปน 0.3 ตอวินาที จากความสัมพันธระหวางอัตราสวน
การเพ่ิมข้ึนของความเครียดและกําลังรับแรงดึง การตอบสนองตออัตราความเครียดของคอนกรีตภายใตการดึง, 
การอัดและการดัด สามารถแสดงไดในรูปของ DIF (Dynamic Improvement Factor) ซ่ึงคืออัตราสวนของคา
กําลังรับแรงภายใตแรงแบบพลศาสตร (Dynamic) ตอคากําลังรับแรงภายใตแรงกระทําแบบคงท่ี (Static) ดัง
แสดงรูป 2.13  
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รูปท่ี 2.13  ความสัมพันธระหวาง DIF และอัตราความเครียดของคอนกรีต[19] 
 

 
จากรูปท่ี 2.13 จะพบวา กําลังของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอัตราของแรงกระทํา คอนกรีตมีการ
ตอบสนองอัตราความเครียดภายใตแรงดึงและแรงดัดมากกวาภายใตแรงอัด ความแตกตางในดานกําลังแรงดึง 
แรงดัดและแรงอัดตามอัตราแรงกระทําท่ีเพิ่มข้ึนและผลของการแพรขยายของรอยแตกราวท่ีเปนสาเหตุของการ
พังทลาย สามารถสงผลใหรูปแบบการพังทลายเปล่ียนรูปแบบจากการดัดเปนการเฉือนตามอัตราแรงกระทํา[20] 
 

2.4 คอนกรีตผสมเสนใยเหล็ก 

คอนกรีตมีกําลังการรับแรงอัดที่ดี แตดวยความท่ีเปนวัสดุที่มีความเปราะ (Brittle Material) ทําใหมีคุณสมบัติการ
รับแรงดึงท่ีต่ํา การปรับปรุงคุณสมบัติใหคอนกรีตมีความเหนียวเพิ่มข้ึนจําเปนตองมีการใสวัสดุเสริมกําลังเขาไป
ในเนื้อคอนกรีต เสนใยถือวาเปนวัสดุที่นิยมนํามาผสมในคอนกรีตเพื่อเสริมคุณสมบัติดอยดังกลาว รูจักกันในช่ือ 
คอนกรีตผสมเสนใย (Fiber Reinforced Concrete : FRC ) โดยการเติมเสนในเสนใยท่ีมีลักษณะการกระจายตัว
ออกจากกันแบบไมตอเนื่อง (Discontinuous Discrete Fiber) เขาไประหวางการผสม ชนิดของเสนใยมีหลายแบบ 
เสนใยจากธรรมชาติ เชน ใยหิน ฟางขาว ปาน ปอ เปนตน เสนใยท่ีไดจากการสังเคราะห เชนเสนใยเหล็ก เสนใย
โพลีพรอพีลีน เสนใยโพลีเอดทีลีน เสนใยคารบอน เปนตน ตัวอยางเสนใย แสดงดังรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14  เสนใยชนิดตางๆ 
 

โครงสรางของคอนกรีตผสมเสนใย ประกอบไปดวย 2 สวนหลัก ไดแก 1) มอรตา (Matrix)    2) เสนใย 
(Reinforcement) จัดเปนวัสดุผสมเสนใยชนิดไมตอเนื่อง (Discontinuous Fibrous Composite Material) คือ เสน
ใยมีการเรียงตัวไปในทิศทางท่ีไมแนนอนและกระจายตัวไปทั่วเนื้อคอนกรีต  
 

2.4.1 คุณสมบัติภายใตแรงกระทําแบบคงท่ี  

การผสมเสนใยเขาไปในคอนกรีต มีวัตถุประสงคเพื่อความเหนียวใหกับคอนกรีตและทําใหคอนกรีตมีความ
เปราะนอยลง ซ่ึงหนาท่ีของเสนใยเหล็กท่ีกระจายอยูในเนื้อของคอนกรีต จะทําหนาท่ียึดร้ังรอยแตกราวไมให
ขยายตัวออกไดโดยงาย ซ่ึงในบางคร้ังอาจทําใหรอยราวนั้นหยุดลง นําไปสูการเกิดรอยราวใหม 
 
- กําลังตานทานแรงอัด จากท่ีไดกลาวมาขางตน เสนใยเหล็กท่ีผสมเขาไปในคอนกรีตเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางดานความเหนียว แตอยางไรก็ตาม การใสเสนใยเหล็กลงไปในคอนกรีตมีผลตอกําลังตานแรงอัดของ
คอนกรีตเชนกัน จากการทดสอบของ Williamson [21]พบวา กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตท่ีผสมเสนใย
เหล็ก 2% (l/d =100) โดยปริมาตร เพิ่มข้ึนอยูในชวง นอยมากจนถึง 23% เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตา ซ่ึงตอมา 
Shah และคณะ[22]ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง หนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวภายใตการรับแรงอัดของ
คอนกรีตผสมเสนใยแบบตางๆ ดังรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตผสมเสนใยภายใตแรงอัด 
 

จากรูปท่ี 2.15 พบวา กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตท่ีผสมเสนใยน้ันเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แตส่ิงท่ีเห็นได
อยางชัดเจนคือ ณ ตําแหนงหนวยแรงอัดสูงสุด หนวยการหดตัวของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กมีมากกวาคอนกรีต
ธรรมดา และพฤติกรรมหลังจากหนวงแรงอัดสูงสุดกระทํา ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและหนวยการหด
ตัวของคอนกรีตผสมเสนใยมีคาความชันนอยกวาคอนกรีตธรรมดา แสดงใหเห็นถึงความเหนียวท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับ Fanella and Naaman [23]ไดศึกษาผลของปริมาณเสนใยและอัตราสวนความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลาง (l/d, Aspect Ratio) ตอกําลังตานทานแรงอัดของมอรตา  
 

 
รูปท่ี 2.16  ผลของปริมาณเสนใยตอความเคนและความเครียดของคอนกรีตผสมเสนใย[23] 

 

 

รูปท่ี 2.17  ผลของ l/d ตอความเคนและความเครียดของคอนกรีตผสมเสนใย [23] 
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จากรูปท่ี 2.16 - 2.17 พบวา ผลของปริมาณเสนใยและผลของอัตราสวน l/d มีผลใหกําลังตานทานแรงอัดเพิ่มข้ึน
เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตา และพฤติกรรมหลังจากหนวงแรงอัดสูงสุดกระทํา ความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวของมอรตาผสมเสนใยมีคาความชันนอยกวามอรตา สอดคลองกับการทดสอบ
ของ P.N. Balagura [24]ท่ีพบวา เม่ือปริมาณเสนใยมีผลทําใหกําลังตานทานแรงอัดเพิ่มข้ึนและคาความเหนียว
เพิ่มข้ึนตามปริมาณเสนใยท่ีเพิ่มข้ึน Y. Mohammadi และคณะ[25]ไดแสดงวาผลของกําลังตานแรงอัดของ
คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กท่ีปริมาณตางๆกัน และมีความยาวแตกตางกัน พบวา กําลัง
ตานทานแรงอัดเพิ่มข้ึน 3% -26% ตามปริมาณเสนใยท่ีเพิ่มข้ึน 
 
กลาวโดยสรุปคือ การผสมเสนใยเหล็กนั้นทําใหกําลังตานทานแรงอัดเพิ่มข้ึนบางสวน ผลท่ีโดดเดนของการผสม
เสนใยเหล็กคือ คาความเหนียว (Toughness) ท่ีเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด คาความเหนียวเปนการวัดความสามารถใน
การดูดซับพลังงานระหวางการเสียรูปของตัวอยางทดสอบ กลาวคือเสนใยเหล็กชวยในการปองกันการพังทลาย
แบบทันทีทันใดภายใตแรงกระทําแบบคงท่ี (Statics Loading) และสามารถดูดซับพลังงานภายใตแรงกระทําแบบ
พลศาสตร (Dynamics Loading)  
 
- กําลังตานทานแรงดึง จากการศึกษาของ Shah และคณะ [22]โดยวิธีการทดสอบแรงดึงโดยตรงความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงดึงและหนวยการยืดตัวของมอรตาผสมเสนใยเหล็ก พบวาในชวงแรกท่ีความสัมพันธเพ่ิมข้ึน
จนถึงคาหนวยแรงดึงสูงสุดมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเสนใยเหล็กใหผลท่ีเหมือนกัน แตในชวงหลังจาก
หนวยแรงดึงสูงสุดความสัมพันธจะข้ึนกับลักษณะรูปทรง, ปริมาณ และคา Aspect Ratio (l/d) ของเสนใย ตามรูป
ท่ี 2.18 
 

 

รูปท่ี 2.18  ความเคนและความเครียดของมอรตาผสมเสนใย[22] 
 

ตอมา Visalvanich and Naaman [26]ไดศึกษาความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและหนวยการยืดตัวหลังจาก
หนวยแรงดึงสูงสุด พบวา เม่ือรูปแบบการแตกราวมีเพียงแบบเดียวดังการทดสอบในรูปท่ี 2.19 การเสียรูปจะ
พิจารณาไปท่ีตําแหนงรอยราวนั้นและสามารถคํานวณหาคาหนวยการยืดตัวไดจาก Gage Length เม่ือนําขอมูล
การทดสอบหลายขอมูลมาวิเคราะหสามารถเสนอสมการทํานายผลของหนวยแรงดึงไดดังรูปท่ี 2.20 



 
 

22 
 

 
รูปท่ี 2.19  ความสัมพันธระหวางแรงและระยะเคล่ือนตัวของมอรตาผสมเสนใยในการรับแรงดึง[26] 
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รูปท่ี 2.20  ความสัมพันธระหวางความเคนและระยะเคล่ือนตัวของมอรตาผสมเสนใยในการรับแรงดึง[26] 
 

โดยท่ัวไปกําลังตานทานแรงดึงโดยตรงของคอนกรีตผสมเสนใยสัดสวนผสมต่ําๆ นั้น จะสามารถรับกําลัง
ตานทานไดใกลเคียงกับคอนกรีตธรรมดาประมาณ 2-4 MPa. อยางไรก็ตาม คาความเหนียวของคอนกรีตผสม
เสนใยเหล็กมีคาสูงกวาคอนกรีตธรรมดาเน่ืองจากแรงยึดเหนี่ยวเสนใยและแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเสน
ใยเหล็กกําลังถูกดึงออก ณ ตําแหนงท่ีเกิดการแตกราว ([22][23][27]) 
 
- กําลังตานทานแรงดัด ผลของเสนใยเหล็กตอกําลังตานทานแรงดัดจะมีมากกวากําลังตานทานแรงอัดและและ
กําลังตานทานแรงดึง จาก ASTM C 1018 พิจารณาความสัมพันธระหวางแรงกดและการโกงตัวของคอนกรีต
ผสมเสนใยดังรูปท่ี 2.21  จะพบวากําลังรับแรงดัดมีสองคา คาแรกเปนกําลังรับแรงดัดท่ีตําแหนงเกิดการแตกราว
คร้ังแรก ( จุด A ) ซ่ึงแรงกระทําเพิ่มข้ึนจากเร่ิมตนจนถึงจุด A อยางเปนเสนตรง ณ จุดนี้เปนตําแหนงท่ีคอนกรีต
แตกราวเสนใยท่ีผสมเร่ิมจะทําหนาท่ีรับแรงกระทํา และคาท่ีสองเปนกําลังรับแรงดัดประลัย  ( จุด C ) หรือ 
โมดูลัสการแตกราว (Modulus of Rupture) เปนตําแหนงท่ีเสนใยรับแรงกระทําอยางเต็มท่ี จากการทดสอบของ 
Sukontasukkul[28]พบวาการผสมเสนใยในคอนกรีตทําใหพฤติกรรมหลังจากแรงกระทําสูงสุดท่ีดีกวาคอนกรีต
ธรรมดา (ความเหนียวเพิ่มมากข้ึน) และกําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึนตามปริมาณเสนใยท่ีเพิ่มข้ึนดังรูปท่ี 2.22 คากําลัง
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รับแรงสูงสุดของ FRC จะมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตธรรมดาในสัดสวนผสมต่ําๆ แตจะมีคาสูงข้ึนเม่ือสัดสวน
ผสมเสนใยสูงข้ึน (มากกวา 1%) 
 

 
รูปท่ี 2.21  ความสัมพันธระหวาง แรงและการโกงตัว (ASTM C 1018) 

 

 
รูปท่ี 2.22  แรงและการโกงตัวของคอนกรีตผสมเสนใย[28] 

 
- คาความเหนียวการดัด คาความเหนียวเปนคุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็ก สามารถคํานวณได
จากพื้นท่ีใตกราฟ แรงกระทํา-ระยะโกงตัว ตั้งแตเร่ิมรับแรงกระทําไปจนถึงจุดท่ีแรงกระทําเปนศูนย ซ่ึงก็คือคา
พลังงานท้ังหมดท่ีตัวอยางสามารถดูดซับไดจนถึงตําแหนงวิบัติ (ACI 544.1R) 

2.4.2 คุณสมบัติภายใตการรับแรงกระแทก 
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ดังท่ีไดกลาวมาขางตน เสนใยสามารถปรับปรุงความสามารถในการรับแรงชวงหลังของคอนกรีต (เชน การดูด
ซับพลังงาน) เม่ือเกิดรอยราว เสนใยจะทําหนาท่ีเปนสะพานเช่ือมระหวางรอยราวเพื่อทําหนาท่ีสงผานแรงกระทํา
และการวิบัติแบบทันทีทันใดจะไมเกิดข้ึน คอนกรีตผสมเสนใยสามารถตานทานการกระแทกไดดีกวาคอนกรีต
ธรรมดา อยางไรก็ตาม การตอบสนองอัตราความเครียดของ FRC แตกตางจากคอนกรีตท่ัวไป เนื่องจากไมได
ข้ึนกับพารามิเตอรท่ีสงผลการตอบสนองความเครียดของคอนกรีตเทานั้นยังข้ึนกับ การตอบสนองอัตราของเสน
ใยท่ีใสเขาไปในคอนกรีต และ การยึดเหนี่ยวระหวาง Matrix และเสนใยดวย  
 
คุณสมบัติทางดานการรับแรงอัด Sukontasukkul [28]พบวาการใสเสนใยในคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีความ
เหนียวเพ่ิมข้ึนดังรูปท่ี 2.23 การคํานวณหาคาความเหนียวแรงอัดภายใตแรงกระทําแบบไมคงท่ี (Dynamic 
Compressive Toughness) เปนการบงบอกถึงผลของเสนใยในการรับแรงกระแทก ท่ีผานมาการคํานวณคาความ
เหนียวของแรงอัดภายใตแรงกระแทกของ FRC มีคอนขางนอย ปญหาหลักเปนเร่ืองของการวัดการเสียรูปของ
ตัวอยางในชวงเวลาของแรงกระแทกซ่ึงชวงเวลาของการกระแทกนอยกวา 5x10-3 วินาที ปจจุบันยังไมมี
มาตรฐานสําหรับตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกและ ตัวอยาง FRC ทรงกระบอกภายใตแรงกระแทกแบบอัด 
อยางไรก็ตาม มีผูวิจัยบางสวนไดศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดแบบกระแทกของคอนกรีตธรรมดาและ FRC 
โดยใชเคร่ืองมือ Drop Weight Impact Machines [28-32] พบวา ภายใตแรงกระแทกแบบอัด กําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนของคอนกรีตธรรมดาเพ่ิมข้ึน 85%-100% ในสวนของ SFRC ไดมีผูวิจัย[16]ใชเคร่ืองมือ Hopkinson 
Pressure Bar พบวาความเหนียวหลังแรงกระทําสูงสุดไมปรากฏเม่ืออัตราความเครียดสูง สูงกวา 50 s-1 เพราะวา
ทิศทางของเสนใยเหล็กกับทิศทางของความเคนท่ีเกิดข้ึนในตัวอยางมีทิศทางไมสอดคลองกัน ทําให
ประสิทธิภาพของเสนใยภายแรงอัดไมไดถูกใชอยางเต็มท่ี 
 
คุณสมบัติทางดานการรับแรงดัด จากการคุณสมบัติของเสนใยท่ีกลาวขางตน ผลการทดสอบของ 
Sukontasukkul[28]ดวยการทดสอบคานคอนกรีตผสมเสนใยตางชนิดและปริมาณดวยเคร่ืองมือทดสอบแบบ
ปลอยน้ําหนักตก พบวา คา Stiffness ของคานคอนกรีตผสมเสนใยจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับ
คานคอนกรีตธรรมดา และภายใตแรงกระทําแบบกระแทก กําลังรับแรงดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของ
อัตราของแรงกระทํา การโกงตัวของคานที่ตําแหนงแรงกระทําสูงสุดเพิ่มข้ึนดังรูปท่ี 2.24 ทําใหคาความเหนียว
การดัดเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน  
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รูปท่ี 2.23  ความเคนและความเครียดของคอนกรีตผสมเสนใย 0.5% (HE) [28] 

 

 

รูปท่ี 2.24  แรงและการโกงตัวของคอนกรีตผสมเสนใย 1% (HE) [28] 
 

จากงานวิจัยของ Gopalaratnam et al[18]และ Banthia et al [19]ไดสรุปขอมูลจากการทดสอบกําลังรับแรงดัดวา 
ขอมูลจากการกระแทกท่ีไดจากการทดสอบจะตอบสนองตออัตราความเครียด กลาวคือ ที่อัตราความเคนแตกตาง
กันจะสงผลตอคาของกําลังของการกระแทก (Impact Strength) พิจารณาไดจากรูปท่ี 2.25  
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รูปท่ี 2.25  ผลของอัตราความเครียด และปริมาณไฟเบอร ตอ กําลังดัด [27] 
 

จากรูปท่ี 2.25 พบวาอัตราสวนกําลัง Impact/Static จะเพิ่มความตามอัตราความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน ท้ังคอนกรีต
ธรรมดาและคอนกรีตผสมเสนใย โดยคอนกรีตท่ีผสมเสนใยในปริมาณท่ีสูงจะมี อัตราสวนกําลัง Impact/Static ท่ี
สูงข้ึนเชนกัน 
 
 

2.5 คอนกรีตผสมเม็ดยาง 

ยางเปนวัสดุท่ียอยสลายตามธรรมชาติไดยากหรืออาจไมยอยสลาย ดังนั้นขยะท่ีเกิดจากผลิตภัณฑยางเกาจึง
สามารถกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมได หากไมไดรับการดูแลอยางถูกวิธี ปญหาท่ีเกิดจากขยะยางก็จะมีมาก
ข้ึนตามปริมาณการใชยางท่ีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว นอกจากขยะท่ีเกิดจากผลิตภัณฑยางเกาแลว เศษยาง (scrap) ท่ี
เกิดข้ึนระหวางกระบวนการผลิต ก็ถือเปนปญหาหลักอีกอยางหน่ึง เพราะการกําจัดขยะจากเศษยางทําใหตองเสีย
คาใชจายเพิ่มข้ึนอันจะสงผลใหตนทุนการผลิตสูงข้ึนตามไปดวย ดวยเหตุนี้การพัฒนาเทคโนโลยีตางๆ ท่ีสามารถ
นําขยะยางกลับมาใชใหมจึงเปนเร่ืองท่ีมีความสําคัญและไดรับความสนใจจากท้ังผูประกอบการในอุตสาหกรรม
ยางและจากนักอนุรักษส่ิงแวดลอมท่ัวโลก (ท่ีมา) 
 
ในงานวิจัยตางๆท่ีผานมาไดมีความพยายามท่ีนําเศษยางเกามาผสมแทนท่ีมวลรวมในคอนกรีตเพื่อประยุกตใชใน
งานตางๆ  Fattuhi และClark [29]ไดนําคอนกรีตผสมเศษยางไปใชเปนฐานรองเคร่ืองจักรท่ีมีการส่ันตลอดเวลา
เพื่อทําหนาท่ีตานทานตอแรงกระแทก Topçu และ Avcular [30]เสนอวา คอนกรีตผสมยางอาจจะนําไปใชในการ
สรางผนังกันเสียงบนถนนและนําไปเปนวัสดุดูดซับพลังงานจากแผนดินไหวภายในอาคารได Hernandez-
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Olivares และ Barluenga [31]ไดนํายางผสมกับคอนกรีตกําลังสูงเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทนไฟ พบวา การผม
ยางเขาไปในคอนกรีตกําลังสูงสามารถลดระยะ Cover ของคอนกรีตลงไดและเพิ่มประสิทธิภาพในการทนไฟ  

2.5.1 การจําแนกประเภทของมวลรวมยาง 

มวลรวมยางหรือยางผง เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการนาํขยะยาง (เชน ยางลอเกา เศษยางท่ีเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการผลิต) ไปผานกระบวนการบด หั่น โดยใชเคร่ืองมือเชิงกลตางๆ เชน เคร่ืองแกรนูเลเตอร 
(granulator) เคร่ือพัลเวอรไรเซอร (pulverizer) เคร่ืองบดกระแทก (hammer mill) เคร่ืองบดแบบ 2 ลูกกล้ิง (two-
roll mill) ท้ังนี้การบดสามารถทําไดท้ังท่ีอุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยท่ัวไปการบดท่ีอุณหภมิูหองจะเหมาะ
กับการผลิตยางผงท่ีมีขนาดอนุภาคคอนขางใหญ ยางผงท่ีไดจะมีรูปรางท่ีไมเปนระเบียบและมีพื้นผิวขรุขระ หาก
ตองการยางผงที่มีขนาดอนภุาคเล็กลง จําเปนตองนําขยะยางไปผานเคร่ืองบดซํ้าหลายๆ รอบ ซ่ึงจะสงผลทําให
ตนทุนการผลิตสูงข้ึน สวนการบดท่ีอุณหภูมิต่ํานั้นเปนวิธีการบดที่มีตนทุนสูงเพราะตองใชไนโทรเจนเหลว
ปริมาณมาก วิธีนี้จึงเหมาะสําหรับใชการผลิตยางผงท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กเทานั้น ยางผงท่ีไดจากการบดดวยวิธีนี้
สวนใหญจะมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีคอนขางเรียบ ปจจุบันไดมีการนํายางผงที่ไดจากการรีไซเคิลไปประยุกตใชงานใน
หลากหลายรูปแบบ เชน การนําไปใชเปนสารเติมเต็มในอุตสาหกรรมยาง นําไปใชเปนสารเพ่ิมความแข็งแรงใน
พลาสติก นําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตยางรีเคลมและยางเทอรโมพลาสติก รวมถึงการนําไปประยุกตใชใน
งานทางดานวศิวกรรมโยธา 

เพ่ือเปนการสงเสริมอุตสาหกรรมกอสรางใชยางผงเปนทางเลือกในการนํามาเปนวัสดุมวลรวม ไดมีการจําแนก
ชนิดของยางผงไดดังนี้[32] 
 1) Shredded Rubber มีขนาดเทียบเทากับมวลรวมหยาบ สามารถใชแทนที่ หิน กรวด ไดเพียง
บางสวน 
 2) Crumb Rubber มีขนาดท่ัวๆไป ระหวาง 0.425 – 4.74 mm หลายๆ งานวิจัยนําไปใชแทนท่ีทราย
บางสวน 
 3) Ground Tyre Rubber มีขนาดท่ีผานตะแกรงเบอร 40 (0.425 mm)  มีงานวิจัยบางสวนนําไปใช
ผสมในคอนกรีตท่ีไหลเขาแบบไดงาย (Self-Compacting Rubberized Concrete) สวนมากนําไปใชเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติของแอสลฟลตมากกวา 
 4) Fibre Rubber สวนใหญจะอยูในรูปของเสนใยท่ีมีขนาดส้ัน ความยาวระหวาง 8.5-21.5 mm  
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รูปท่ี 2.26  การจําแนกชนิดของมวลรวมยาง[32] 
 

2.5.2 การผสม, การเตรียมมวลรวม และ ความสามารถในการเทคอนกรีต 

ปจจุบันยังไมมีมาตรฐานวิธีการผสมคอนกรีตผสมเม็ดยาง วิธีการท่ีดีท่ีสุดคือการพิจารณางานวิจัยท่ีผาน ซ่ึง
ปญหาหลักๆ ท่ีพบคือเร่ืองของการแยกตัวและการเยิ้มท่ีเพิ่มข้ึนมากกวาการผสมคอนกรีตปกติ นักวิจัยหลายทาน
เห็นตรงกันวาในการตอนการผสมแหงของวัสดุควรผสมในชวงเวลา 1นาที ถึง 5 นาที ([33][34]) กอนท่ีจะมีการ
เติมน้ําอยางสมํ่าเสมอและสารลดนํ้า จากนั้นทําการผสมตอเนื่องเปนระเวลา 3 ถึง 5 นาที หรือจนเปนเนื้อเดียวกัน 
บางงานวิจัยเสนอวา ในการผสมแหงระหวางซีเมนตกับมวลรวมหยาบ ควรตามดวย ยาง,ทรายและท่ีมีสารลดนํ้า 
75 % สวนท่ีเหลือ 25% ใหผสมในชวง 3 นาทีสุดทายของกระบวนผสม [35]ไดแนะนําวา ผสมมวลรวมหยาบ, 
มวลรวมละเอียด และยางปริมาณคร่ึงหนึ่ง ดวยน้ําหนึ่งในส่ี จากน้ันใสซีเมนตและน้ําอีกคร่ึงหนึ่งของท่ีเหลือ 
ผสมกันจากนั้นเติมน้ําสวนท่ีเหลือผสมกันเปนเวลา 3-5 นาที 
ในหลายๆ งานวิจัยไดประเมินความสามารถในการเทของคอนกรีตผสมเม็ดยางโดยการทดสอบคาความยุบตัว 
(Slump) ซ่ึงคาการยุบตัวข้ึนอยูกับขนาดของเม็ดยางและ % การแทนท่ี รูปท่ี 2.27 แสดงความสัมพันธระหวางคา
การยุบตัวกับ % การแทนท่ีของเม็ดยาง ([36][37][38]) 
 

 

รูปท่ี 2.27  ผลของปริมาณเม็ดยางตอคาการยุบตัว([36][37][38]) 
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งานวิจัยท่ีผานมา Khaloo AR และคณะ[39]พบวาการแทนท่ีเม็ดยางจน15%โดยน้ําหนักของมวลรวมหยาบ มี
ผลกระทบตอคาการยุบตัวเล็กนอยเม่ือเทียบกับคอนกรีตปกติโดยไมคํานึงขนาดและรูปรางของเม็ดยาง การศึกษา
อ่ืนพบวา การแทนท่ีเม็ดยาง 40-50%โดยปริมาตรของมวลรวม ทําใหคาการยุบตัวไมมี เม่ือเทียบการคาการยุบตัว
ปกติของคอนกรีต (80-180 mm) ข้ึนกับการผสม แตงานวิจัยของ Khaloo AR ใหผลท่ีตรงขาม กลาวคือ การ
แทนท่ีเม็ดยางชนิด Crumb Rubber  ท่ี 15%โดยปริมาตร ซ่ึงสอดคลองกับ Yilmaz A และ Degirmenci N [40] 
พบวาการเพ่ิมเม็ดยางชนิด Crumb Rubber สูงถึง 40%โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด ยังคงมีความสามารถใน
การเทไดเม่ือเทียบกับคอนกรีตปกติ และจากงานวิจัยอ่ืนๆ เม่ือคอนกรีตที่ผสมดวยเม็ดยางชนิด Crumb Rubber 
เพียงอยางเดียว มีความสามารถในการเทสูงกวาการผสมดวยเม็ดยางประเภทอ่ืนๆ ในการแทนท่ีเม็ดยางใน
ปริมาณสูง คาการยุบตัวจะลง เชน การแทนท่ีมวลรวมละเอียด 45% โดยปริมาตรดวยเม็ดยางชนิด Crumb Rubber 
และการแทนท่ีมวลรวมหยาบ 43% และ 57% โดยปริมาตรดวยเม็ดยางชนิด Chipped Rubber [41] 
 
Turatsinze AและGarros M [42] รายงานผลการศึกษา ปริมาณของสารลดนํ้าพิเศษท่ีตองการใหคาการยุบตัวอยู
ระหวาง 630 ± 30 mm ดวยการเพิ่มปริมาณจาก 3.5 kg/m3 สําหรับคอนกรีตไหลเขาแบบงายแบบ (Self-
Compacting Concrete) เปน 9.32 kg/m3 สําหรับคอนกรีตไหลผสมเม็ดยางไหลเขาแบบงายท่ีมีเม็ดยาง (4-10 mm) 
25% โดยปริมาตรการแทนท่ีมวลรวม Topcu และ Bilr ระบุวาชนิดของสารเคมีผสมเพิ่มเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอ
ความสามารถในการเทไดของ SCRC โดยการไหลที่เพิ่มข้ึนก็มีความเส่ียงในการแยกตัวท่ีเพิ่มข้ึนเชนกัน 

2.5.3 พฤติกรรมและคุณสมบัติเชิงกล 

ผลของการใชเม็ดยางรถยนตเกาแทนท่ีมวลรวมบางสวนตอกําลังแรงอัด,แรงดึงและแรงดัด ในหลายๆงานวิจัยท่ี
ผานมาใหผลไปทางเดียวกันคือ กําลังรับแรงอัด,แรงดึง และคาโมดูลัสยืดหยุน Static ของคอนกรีตผสมเม็ดยาง
ลดลงตามปริมาณการแทนท่ีของเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน  เพื่อเปนการหลีกเล่ียงคุณสมบัติเชิงกลที่ต่ําลง นักวิจัยหลายคน 
แนะนําใหปริมาณเม็ดยางไมควรเกินคาระหวาง 20%, 25% และสูงสุด 30% โดยปริมาณของมวลรวมท้ังหมด 
และการใชเม็ดยางชนิด Chips จะสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลลดลงต่ํากวาแบบใชเม็ดยางชนิด Crump ดังรูปท่ี 
แสดงผลของการแทนท่ีของเม็ดยางตอการลดลงของกําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงอัดท่ี 28 วันของคอนกรีตผสม
เม็ดยางชนิด Crump และ Chips พิจารณาดังรูปท่ี 2.28 จะสังเกตเห็นวา คอนกรีตท่ีผสมดวยเม็ดยางชนิด Crump 
กําลังจะลดลงหลังจากผสมเม็ดยางเกิน 15% โดยนํ้าหนัก สําหรับคอนกรีตท่ีผสมเม็ดยางชนิด Chips คากําลังจะ
ลงลดตั้งแตผสมเม็ดยางเกิน 0% โดยน้ําหนัก 
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(a) % การแทนที่ของเม็ดยางตอ % การลดกําลังรับแรงอัด [43] 

 

 
(b) % การแทนที่ของเม็ดยางตอกําลังรับแรงอัด [29] 

รูปท่ี 2.28  ผลของเม็ดยางตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเม็ดยาง 
 

สมยศ และ ปติ [44]ศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาปานกลาง ท่ีไดจากการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวย
เม็ดยาง ท่ียอยจากเศษยางรถยนตเกา โดยขนาดของเม็ดยางท่ีนํามาใช มี 2 ขนาด คือ เบอร 6 และ เบอร 20 ท่ี
สัดสวนผสมไมเกินรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวา  คากําลังอัดของคอนกรีตผสมเม็ดยาง  พบวาคอนกรีตท่ีผสม
เม็ดยางในทุกสัดสวนมีคากําลังอัดตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดา เหตุท่ีทําใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงท้ังนี้
ข้ึนกับปจจัยท่ีสําคัญ คือ อนุภาคของเม็ดยางท้ัง 2 ขนาด ท่ีมีลักษณะเหนียวและยืดหยุนเม่ือนําไปแทนที่อนุภาค
ของเม็ดทรายซ่ึงมีความแข็งแรงมากกวาทําใหคากําลังรับแรงอัดลดลงตามปริมาณเม็ดยางท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณา
ถึงความแนนของคอนกรีตก็สอดคลองกันกับคากําลังอัดท่ีลดลงเชนกัน คากําลังดัดของคอนกรีตในรูปคาโมดูลัส
แตกราว (Modulus of Rupture) พบวา กําลังดัดซ่ึงอยูในรูปคาโมดูลัสแตกราวโดยทําการเปรียบเทียบกําลังรับแรง
ดัดของคอนกรีตธรรมดากับคอนกรีตผสมเม็ดยางพบวาคอนกรีตผสมเม็ดยางใหคากําลังรับแรงดัดต่ํากวา
คอนกรีตธรรมดา เชนเดียวกับกําลังรับแรงอัด พบวา คาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตผสมเม็ดยางมีแนวโนม
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ลดลงตามปริมาณสัดสวนการแทนท่ีของเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับพฤติกรรมการรับแรงอัดและคาความ
หนาแนนของคอนกรีต 

2.5.4 การตานทานแรงกระแทกและความเหนียว 

ถึงแมวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตผสมเม็ดยางลดลงตามปริมาณการเพ่ิมของเม็ดยาง[36] แตอัตราความเครียด
นั้นเพิ่มข้ึนอยางมากตามปริมาณเม็ดยาง(ชนิด Crumb และ Chips) คาความแกรงของคอนกรีตผสมเม็ดยางเพิ่ม
อยางตอเนื่องตามปริมาณการแทนท่ีของเม็ดยางท่ีใสเขาไป จนถึง 25% ของการแทนท่ี โดยท่ีคากําลังจะลดลง
[39]Teha MMR[43] สังเกตผลจากการทดสอบวา คาFracture Toughness ของคอนกรีตผสมเม็ดยางเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณเม็ดยาง การแทนท่ีดวยเม็ดยาง 75%-โดยปริมาตร คาความเหนียวแตกหักเพิ่มข้ึน 350% เมื่อเปรียบเทียบ
กับคอนกรีตธรรมดา (เพิ่มข้ึน 132% เม่ือเปรียบเทียบกับ ตัวอยางท่ีแทนท่ีดวยเม็ดยาง 25%) การผสมเม็ดยาง 
Chips สามารถเพ่ิมการตานทานแรงกระแทกได แตความกวางของรอยราวและการขยายตัวจะมีขนาดใหญกวา
เม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ัวไป [29] พฤติกรรมนี้เกิดเนื่องจากอัตราความเครียดท่ีสูงข้ึน นอกจากนี้ยังเปนการ
เพิ่มคาการดูดซับพลังงานดวย การแทนท่ี 100% ของเม็ดยางชนิด Shred การดูดซับพลังงานเพิ่มข้ึน 187% [45] 
โดยท่ัวไปคาโมดูลัสความยืดหยุนวัดโดยใชเคร่ืองมือ Ultrasonic Pulse Meter ลดลงตามการเพ่ิมปริมาณการ
แทนท่ีของเม็ดยางและไมคํานึงถึงรูปทรงของมวลรวม ([46]-[48])  Guoquiang และ คณะ[49]พบวา การแทนท่ี
มวลรวมหยาบดวยเม็ดยางชนิด Fiber 15% โดยปริมาตร สงผลใหคากําลังรับแรงอัดและคาความแข็งแรง 
(Stiffness) ลดลงไป 11.2% และ 7.4% ตามลําดับเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา 
 
จากการศึกษาของ Feng Liu และคณะ[50]ไดทําการศึกษาพฤติกรรมทางการรับแรงกระแทก โดยทําการทดสอบ
คอนกรีตผสมเม็ดเม็ดยางท่ีอัตราสวน 5%, 10%,15% และ 20% โดยการแทนที่ทราย โดยขนาดของเม็ดยางมี
ขนาด 0.178 mm, 1.11mm,และ 2 mm. ดวยการทดสอบโดยเครื่อง Split-Hopkinson Pressure Bar (SHPB) โดย
ผลการทดสอบ สามารถสรุปไดดังนี้ จากรูปท่ี 2.29 ท่ีปริมาณเม็ดยางคงท่ี กําลังรับแรงอัดกระแทก และ 
Dynamics-increasing Factor (DIF) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอัตราความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน  

 

 
รูปท่ี 2.29  ผลของอัตราความเครียดตอกําลังรับแรงอัดกระแทก และ Dynamics-increasing Factor (DIF) 
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รูปท่ี 2.30  ผลของปริมาณเม็ดยางตอกําลังรับแรงอัดกระแทก และ DIF ท่ีอัตราความเคนตางๆ 
  

จากรูปท่ี 2.30 พบวา ปริมาณเม็ดยางท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหกําลังรับแรงอัดกระแทกแนวโนมลดลง และแต DIF มี
แนวโนมเพ่ิมข้ึน จากการศึกษาของ Topcu [29]ไดทําการทดสอบการปลอยน้ําหนักตกลงกระแทกกับคอนกรีต
ผสมเม็ดยาง เพ่ือศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําคอนกรีตผสมเม็ดยางมาใชในการทําเปน Barriers ของทาง
หลวง พบวา การเพิ่มเม็ดยางเขาไปในคอนกรีตปกติทําใหการตานทานการกระแทกเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจาก
ความสามารถในดูดซับพลังงานของเม็ดยางท่ีใสเขาไป นอกจากน้ียังมีการศึกษาถึงขนาดของเม็ดยางท่ีมีผลตอ
กําลังรับแรงกระแทกของคอนกรีตผสมเม็ดยาง Feng Liu [50], Topcu [29] และ Zheng [41] พบวา กําลังรับแรง
กระแทกเพ่ิมข้ึนตามขนาดของเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน  
 
งานวิจัยของ Zheng และคณะ [41] ไดศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตผสมเม็ดยางภายใตแรงส่ันสะเทือนเพื่อ
ศึกษาถึงคุณสมบัติของทางดานการลดการส่ัน โดยคํานวณหา Damping Ratio ของคานคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ี
ปริมาณแตกตางกันพบวา คาโมดูลัสยืดหยุน Dynamic ของคอนกรีตผสมเม็ดยางจะมีคาสูงกวาคาโมดูลัสยืดหยุน 
Static และคาโมดูลัสยืดหยุน Dynamic จะลดลงตามปริมาณเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน แสดงดังรูปท่ี 2.31 และผลจาก
การศึกษา Damping Ratio จะลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของจํานวนรอบการส่ัน และ โดยคา Damping Ratio จะลดลง
จนเร่ิมคงท่ีท่ีรอบการส่ันมากกวา 30 โดยคา Damping Ratio ของคอนกรีตผสมเม็ดยางจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเม็ด
ยางท่ีเพิ่ม และมีคามากกวา คอนกรีตปกติ แสดงดังรูปท่ี 2.32  
 
งานวิจัยของ Atahan[45] ไดศึกษาคุณสมบัติทางดาน Static และ Dynamic ของคอนกรีตผสมเม็ดยางภายใตการ
ทดสอบแบบแรงกด และแบบปลอยน้ําหนักตกกระแทก สามารถสรุปผลไดดังนี้ สําหรับผลทางดาน Static นั้น 
กําลังรับแรงกดและคาโมดูลัสยืดหยุนจะลดลงตามปริมาณเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึนดังรูปท่ี 2.33 
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รูปท่ี 2.31  ผลของปริมาณเม็ดยางตอโมดูลัสยืดหยุน 
 

 

รูปท่ี 2.32  ผลของจํานวนรอบการส่ันตอ Damping Ratio 
 
 

   

รูปท่ี 2.33  ผลปริมาณเม็ดยางตอกําลังอัดและคาโมดูลัสยืดหยุน ภายใตการทดสอบแบบ Static 
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ผลการทดสอบทางดาน Dynamic  โดยการปลอยน้ําหนักตกกระแทกกับคอนกรีตตัวอยาง พบวา กําลังรับแรงอัด
สูงสุดจะลดลงตามปริมาณเม็ดยางท่ีเพ่ิมข้ึน ในระหวางการกระแทก เวลาท่ีใชจะมีระยะเวลาเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
เม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน ส่ิงนี้บอกไดถึงการดูดซับพลังงานท่ีเพิ่มมากข้ึนของคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ีปริมาณสูงข้ึน แสดง
ดังรูปท่ี 2.34  จากผลการทดสอบท่ีไดสอดคลองกับการทดสอบของ Topcu et al. (1997) ท่ีวาคอนกรีตผสมเม็ด
ยางสามารถนําไปประยุกตใชเปน Barriers ของถนนทางหลวงได 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2.34  (a) แรงกระแทกตอชวงเวลา (b) พลังงานท่ีถูกดูดซับตอเวลา 
 

คอนกรีตผสมเม็ดยางมีคาความเหนียว (Ductility) มากกวาคอนกรีตธรรมดา เนื่องจากอัตราความเครียดท่ีสูงกวา
ยอมใหเกิดการเสียงรูปพลาสติกท่ีมากกวากอนท่ีจะถึงจุดคราก จากการศึกษาของ Zheng และคณะ[51] พบวา
เนื่องจากประสิทธิภาพความเหนียวของคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ีสูงกวาคอนกรีตธรรมดา ทําใหคา Brittleness 
Index (BI) ต่ํากวาคอนกรีตธรรมดาเชนกัน และคา BI ลดลงตาม % ของเม็ดยางท่ีผสมเขาไปในเนื้อคอนกรีตซ่ึง
เม็ดยางชนิด Chips จะลดลงมากกวาชนิด Crumb  รูปท่ี 2.35  แสดงผลของ % การแทนท่ีมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบของเม็ดยาง(โดยนํ้าหนักของมวลรวม) พบวา ท่ี 15% การแทนท่ีจะใหคา BI สูงท่ีสุด  
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ในการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเม็ดยางทางดาน Static และ Dynamic โดยการใชเม็ดยางชนิด Fiber 
แบบส้ัน (0.85 – 2.15 cm) ท่ี 5%โดยปริมาตรการแทนท่ีของมวลรวมท้ังหมด พบวา กําลังรับแรงอัดและคา 
Stiffness ลดลงตามปริมาณเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน แตการดูดซับพลังงานเพ่ิมข้ึน (ระหวาง 23% - 30% เม่ือเปรียบเทียบ
กับคอนกรีตทั่วไป) และการขยายตัวของรอยราวลดลง [52] โดยการผลการศึกษาขางตนไดถูกยืนยันดวย
การศึกษาของ Tung-ChaiL [53] 
 

 

รูปท่ี 2.35  ผลของปริมาณการแทนท่ีเม็ดยาง,ชนิดของยางและการบมตอคา BI [29] 
 

2.6 กระสุนปนพก 

ชนิดของกระสุนปนอาจแบงไดมากมายหลายแบบ ไมวาจะเปนตามขนาด ความเร็วหรือลักษณะการใชงานของ
กระสุน ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงกระสุนปนท่ีใชในการทดสอบ คือ กระสุนขนาด 9 มม. และขนาด 0.45 ACP (11 
มม.)  

2.6.1 กระสุนปน 9 x 19 มม. Parabellum [54] 

กระสุน 9x19 มม. ถูกออกแบบคร้ังแรกโดย จอรจ ลูเกอร (Georg Luger) ผูออกแบบปนพกชนิด Luger P08 ท่ีมี
แบบมาจากปนพกบอรชารด และนําเสนอปนชนิดนี้แกกองทัพอเมริกา แตไมไดรับการพิจารณา เนื่องจากการ
ผลิตยุงยาก ชา เพราะตองใชการขัดแตงช้ินสวนตางๆดวยมือ จากน้ัน ป 1908 Luger จึงนําไปเสนอแกกองทัพ
เยอรมันและถูกซ้ือไป เพื่อผลิตเขาประจําการ โดยในตอนตนผลิตกระสุนในขนาด 7.65 × 21 mm ตอมากองทัพ
เยอรมันไดให จอรจ ลูเกอร ออกแบบกระสุนชนิดใหมเพื่อใหสามารถใชกับปนกลมือรุนใหมและสามารถใชรวม 
กับปนพกไดในขนาดเดียวกัน ซ่ึงกระสุนท่ี Luger ออกแบบข้ึนใหม มีขนาดหนาตัด 9 มม.(.355 นิ้ว) มีความยาว
ปลอกกระสุน 19 มม. เปนกระสุนขนาด 9 มม. เขาประจําการกองทัพเยอรมัน โดยปรับ ปน P 08 จากขนาด
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กระสุน7.65 Luger เปน 9 มม. ซ่ึงใชรวมกับปนกลมือ MP 40 ซ่ึงเปนกลมือหลักในกองทัพเยอรมัน .และกระสุน
ขนาด 9 มม. ใหมนี้ ไดถูกเรียกช่ือวา 9 มม. พาราเบลล่ัม (Parabellum) เพราะใชกับปน P 08 และผลิตท่ีโรงงานน้ี 
และมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา 9 มม. ลูเกอร เพื่อเปนเกียรติแก G.Luger   
 
กระสุน 9 มม. Parabellum ไดถูกใชในสงครามโลกคร้ังท่ีสอง โดยกองทัพเยอรมันใชกับปนพก Parabellum P08 
และ Walther P38  และในปนกลมือ Schmisser MP40 และเปนกระสุนขนาดเดียวกับท่ีฝายตรงขามใชในการรบ
เชนกันคือ อังกฤษก็ใชกระสุน 9x19 มม. ในปนกลมือ Sten ตอมาหลังสงครามโลกคร้ังท่ีสอง กระสุนปนขนาดน้ี
ไดรับความนิยมมากขึ้นเร่ือยๆ ในยุโรป จนกระท่ังเขาสูสหรัฐอเมริกา ซ่ึงกระสุนยอดนิยมขณะนั้นคือ 0.45 ACP 
ในทายท่ีสุดปนพกสมัยใหมท่ีผลิตข้ึนเพื่อรองรับกระสุนขนาด 9x19 มม. มากข้ึนเร่ือยๆ หลายประเทศก็ใช
กระสุนขนาดนี้ในปนพกประจําการกองทัพ จนกระท่ังในท่ีสุดกองทัพสหรัฐฯ ก็รับเขาประจําการ ชาติพันธมิตร 
นาโต ตามสนธิสัญญาปองกันแอตแลนติคเหนือ ทุกชาติใชกระสุนชนิดนี้ประจําการในปนพกทหาร ดังนั้น 
กระสุน 9x19 มม. จึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา 9 mm. NATO 
 
กระสุน 9x19 มม. Parabellum มีความจุขนาด 0.86 มิลลิลิตร (13.3 grains) มีขนาดของกระสุนดังรูปท่ี 2.36 
 

 

รูปท่ี 2.36  ขนาดกระสุนมาตรฐาน 9x19 มม. Parabellum 
 

ตามท่ีหนวยงาน Commission Internationale Permanente Pour L'Epreuve Des Armes A Feu Portatives (C.I.P ) 
ไดกําหนดมาตรฐานของสําหรับกระสุน 9x19 มม. Parabellum ไดกําหนดคาความดันไวมากสุดไมเกิน  235 MPa 
(34,100 ปอนดตอตารางน้ิว) ในประเทศท่ีมีการควบคุม C.I.P จะมีการทดสอบการยิงท่ี 130% ของคาท่ีกําหนดไว
เพื่อความปลอดภัยของผูใช นอกจากน้ี องคกรควบคุมมาตรฐานปนกับกระสุน (SAAMI  Sporting Arms and 
Ammunition Mnf. Institute : SAAMI) กําหนดขีดจํากัดความดันของกระสุน 9x19 มม. Parabellum ไวท่ี 241.32 
MPa (35,001 psi) และกระสุน 9x19 มม. Parabellum +P ไว 265.45 MPa (38,500 psi) 
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9x19mm Parabelum / 9mm. Luger เปนกระสุนท่ีถูกออกแบบเพื่อใหมีอํานาจทะลุทะลวงสูง วิถีกระสุนสามารถ
ยิงไดไกล กระสุนทางทหารคือ 9x19 mm +P+ เปนกระสุนระดับ Super Sonic คือ ความเร็วเหนือเสียง แตหากใช
หัวกระสุนแบบ FMJ (Full Metal Jacket) ก็ยังไมสามารถยิงทะลุเส้ือเกาะออนได  ตองเปล่ียนหัวกระสุนเปนแบบ 
Steel Teflon Jacket คือ กระสุนหัวเหล็กเคลือบสาร Teflon ทําใหสามารถพอเจาะเกราะออนได ตารางท่ี 2.2 
แสดงถึงประสิทธิภาพของกระสุนปน 9x19 มม. Parabellum แบบท่ัวๆไป ท่ีมีน้ําหนักหัวกระสุน ตั้งแต 115-147 
เกรน (7.5-9.5 กรัม) 

ตารางท่ี 2.2  ประสิทธิภาพของกระสุนปน 9x19 มม. Parabellum  
Manufacturer Load Mass Velocity Energy Expansion Penetration PC TSC 

Cor-Bon JHP 7.5 g (115 gr) 410 m/s 630 J 14 mm 360 mm) 56 mL 631 mL 

Speer 
Gold Dot 

JHP 
8.0 g (124 gr) 400 m/s 640 J 18 mm 337 mm 84 mL 616 mL 

Federal 
HydraShok 
JHP +P+ 

8.0 g (124 gr) 370 m/s 560 J 17 mm 340 mm 77 mL 734 mL 

Remington 
Golden 

Saber JHP 
9.5 g (147 gr) 300 m/s 430 J 16 mm 370 mm 72 mL 544 

Winchester Silvertip 7.5 g (115 gr) 373 m/s 519 J 18 mm 200 mm 54 mL 274 mL 
Winchester WWB JHP 9.5 g (147 gr) 300 m/s 430 J 15 mm 400 mm 69 mL 321 

Winchester FMJ 7.5 g (115 gr) 352 m/s 462 J 
9.1 mm (0.36 

in) 
620 mm 41 mL 174 mL 

Doubletap 
JFN+P trail 

defense 
9.5 g (147 gr) 346 m/s 570 J 

9.1 mm (0.36 
in) 

1,000 mm NA NA 

 Expansion: ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีขายตัว (จากการทดสอบยิงวัสดุจําลองเนื้อเยื่อ : Ballistic Gelatin). 
 Penetration: ระยะจม (Ballistic Gelatin). 
 PC: ปริมาตรโพรงถาวร (Ballistic Gelatin, FBI Method). 
 TSC: ปริมาตรโพรงไมถาวร(Ballistic Gelatin). 
 

นอกจากขอกําหนดมาตรฐานของ C.I.P หรือ SAAMI ของกระสุน 9x19 มม. Parabellum แลว ยังมีความแตกตาง
ท่ีเกิดจากการพัฒนาเพื่อใหมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมกับการใชอีกเชน กระสุน 9×19 mm +P ในชวงป 1990 มี
ความพยายามใหการปรับปรุงความดันของกระสุนขนาด 9 มม. ใหมีความดันท่ีสูงข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ โดย
จะใชสัญลักษณตอทาย เชน +P หรือในกรณีท่ีมีความดันสูงมากๆ จะใชสัญลักษณ +P+  
 
กระสุน 9×19 mm นาโต ไดถูกผลิตและใชกันอยางแพรหลายมากกวา 70 ประเทศท่ัวโลกและกลายเปนมาตรฐาน
เสนผานศูนยกลางสําหรับ นาโต และทหารอ่ืนท่ัวโลก ผูใชของนาโตจะเรียกกระสุนชนิดนี้อยางเปนทางการวา 
"9 mm NATO" โดยมีมาตรฐานท่ีนาโตไดกําหนดข้ึน ความดันสภาวะสูงสุดใชงานของ 9 มม.นาโต อยูท่ี 252 
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MPa. (36,500 ปอนดตอตารางนิ้ว) สําหรับมาตรฐานของ CIP ความดันสภาวะสูงสุดใชงานของ 9 มม.ลูเกอร จะ
อยูท่ี 235 MPa. (34,100 ปอนดตอตารางนิ้ว) 
 

2.6.2 กระสุน .45 ACP [55] 

กระสุน 0.45 (11.43×23mm) หรือท่ีเรียกอยางเปนทางการวา .45 ออโต โดย C.I.P ถูกออกแบบโดย จอรน บราว
นิ่ง (John Browning) ในป 1904 กระสุนนี้นําไปใชปนพกตนแบบ .45 กึ่งอัตโนมัติ และไดถูกนํามาใชกับปน 
M1911 ในกองทัพสหรัฐฯ ในป 1911  
 
ในสมัยกอนกองทัพสหรัฐรบกับชนเผาโมโร ซ่ึงทหารอเมริกันท่ีเปนเจาอาณานิคมฟลิบปนส ปนลูกโม .38 ลอง
โคลท ของทหารอเมริกัน ไมสามารถทําใหกลุมกบฏนักรบโมโร หยุดการเขาชารจ บุกเขามาฟนคอทหารอเมริกัน
ไดท้ังท่ีกลุมกบฏถูกยิงดวย .38 เขาตามตัว จากน้ันกองทัพสหรัฐจึงไดมีการส่ังใหจดัหาปนพกแบบใหมข้ึน 
กองทัพสหรัฐจึงไดตัดสินใจใชกระสุน .45 ACP ท่ีจอรน บราวน่ิง ไดออกแบบไว โดยทางกองทัพสหรัฐฯ ไดทํา
การทดสอบกระสุนชนิดนีด้วยการยิงสัตวท่ีมีชีวิตและศพมนุษย ผลการทดสอบเปนท่ีนาพอใจ จากน้ันในป 1906 
ทางกองทัพสหรัฐฯ จึงประกาศหาผูผลิตปนพก กึ่งอัตโนมัติ เพื่อนํามาใชในงานกองทัพ มีบริษัทหลายบริษัทได
ออกแบบปนมาเพ่ือใชกับกระสุนชนิดนี้ ทายท่ีสุดแลวมีเพียง 3 บริษัท คือ 1) Colt 2) Deutsche Waffen und 
Munitionsfabriken (DWM) 3) Savage Arms Company หลังจากการทดสอบคร้ังท่ีหนึ่ง บริษัท DWM ไดถอนตัว 
เหลือเพียง 2 บริษัทคือ Colt กับ Savage ชวงการทดสอบภาคสนาม ยงัดําเนินการตอไปจาก 1907 ถึง 1911 ปน
ของ Savage และ Colt ยังคงผานการทดสอบในแบบปนของตัวเองท้ังคูในรายการแรก ตลอดไปจนถึงสุดทาย
กอนใหการยอมรับ สุดทายแลวชวงกอนส้ินป 1910 สนามตัดสินความสําเร็จตกเปนของบริษัท โคลท  ในการ
ทดสอบการยิงทรหด 6 พันนัด ในชวงเวลา 2 วัน ปนโคลทยิงผานไปไดตลอดท้ังการทดสอบ ไมมีติดขัดเลยแม
นัดเดยีว แตมีการเปล่ียนช้ินสวนเชน คันคางสไลด เซฟนิ้ว โตงเตง. สวนปนซาเวจ มีอาการติดขัดในระหวางการ
ยิง ดังนั้นปนของบริษัท Colt จึงมีความนาเช่ือถือมากท่ีสุด ป 1991 บริษัท Colt ไดรับการเซ็นอนุมัติจากรัฐบาล.
ปนรุน M1911 ถูกใชงานตลอดท้ังกอน ระหวาง และ หลังสงครามโลกคร้ังท่ี 1 ตอเนื่องจนถึงการปรับแบบคร้ังท่ี 
2 ในป 1924 จนมาสงครามโลกคร้ังท่ี 2 
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กระสุน .45 ACP มีความจุขนาด 1.62 มิลลิลิตร (25 grains ) มีขนาดของกระสุนดังรูปท่ี 2.37 

 

รูปท่ี 2.37 ขนาดกระสุนมาตรฐาน .45 ACP 
 

ตามท่ีหนวยงาน C.I.P  ไดกําหนดมาตรฐานของสําหรับกระสุน .45 ACP ไดกําหนดคาความดันไวมากสุดไมเกิน 
130 MPa (19,000 ปอนดตอตารางนิ้ว) ในประเทศท่ีมีการควบคุม C.I.P จะมีการทดสอบการยิงท่ี 130% ของคาท่ี
กําหนดไวเพื่อความปลอดภัยของผูใช นอกจากนี้ องคกรควบคุมมาตรฐานปนกับกระสุน (SAAMI) กําหนด
ขีดจํากัดความดันของกระสุน .45 ACP ไวที่ 140 MPa (21,000 psi) และกระสุน  .45 ACP +P ไว 160 MPa 
(23,000 psi) 
 
กระสุนขนาด .45 ACP ซ่ึงมีแรงดันในปลอกกระสุนนอย (เม่ือเปรียบเทียบกับแรงดันของกระสุนปนขนาด 9 
mm. Parabellum) ทําใหการยิงปนดวยกระสุนขนาดน้ีมีแรงถีบ (Recoil) ไมรุนแรงมากนักและสามารถควบคุม
ปนไดอยางไมยาก กระสุน .45ACP ถูกออกแบบเพื่อใหเปนกระสุนแบบ DUM-DUM คือกระสุนท่ีมีอํานาจ
หยุดยั้งสูง กลาวคือ เม่ือกระสุนถูกยิงออกไปคนโดนตองหยุดเพราะมีแรงประทะสูง เพื่อใหเปาหมายหมดสภาพ
เม่ือโดนเพียงแคนัดเดียว กระสุนชนิดนี้มีความเร็วตํ่ากวาเสียงทุกแบบ จึงไมเหมาะท่ีจะนํามาทําเปนกระสุนเจาะ
เกราะ และท่ีสําคัญหนาตัดกระสุนใหญเกินไป เม่ือเทียบกับแรงดันของดินขับแลวไมสามารถนํามาทําเปน
กระสุนเจาะเกราะได ตารางท่ี 2.3 แสดงถึงประสิทธิภาพของกระสุนปน .45 ACP แบบท่ัวๆไป  
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ตารางท่ี 2.3 ประสิทธิภาพของกระสุนปน .45 ACP 
Manufacturer Load Mass Velocity Energy Expansion Penetration PC TSC 

Federal 
HydraShok 

JHP 
15 g (230 gr) 260 m/s 500 J 20 mm 300 mm 93.9 mL 465 mL 

Remington 
Golden 

Saber JHP 
15 g (230 gr) 267 m/s 530 J 19 mm 360 mm 103.6 mL 416 mL 

Cor-Bon JHP 12 g (185 gr) 350 m/s 738 J 18 290 mm 71.3 mL 469 mL 
Winchester Silvertip JHP 12 g (185 gr) 300 m/s 557 J 20 300 mm 96.4 mL 495 mL 
Winchester Ranger SXT 15 g (230 gr) 270 m/s 561 J 20 mm 330 mm 101.8 mL 416 mL 
Remington FMJ 15 g (230 gr) 255 m/s 483 J 11 mm 690 mm 70.3 mL 150 mL 

 Expansion: ขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีขายตัว (จากการทดสอบยิงวัสดุจําลองเนื้อเยื่อ : Ballistic Gelatin). 
 Penetration: ระยะจม (Ballistic Gelatin). 
 PC: ปริมาตรโพรงถาวร (Ballistic Gelatin, FBI Method). 
 TSC: ปริมาตรโพรงไมถาวร(Ballistic Gelatin). 

2.7 มาตรฐานการกันกระสุน  

เนื่องจากความหลากหลายของกระสุนท่ีไดผลิตออกมาใชงานการราชการและงานดานความปลอดภัย ระดับ
ความรุนแรงของกระสุนแตละประเภทมีอํานาจทําลายลางแตกตางกัน ดังนั้นหนวยงานที่กําหนดมาตรฐานการ
ปองกันกระสุนมีหลายหนวยงาน เชน มาตรฐานของ NIJ (U.S. National Institute of Justice), มาตรฐาน U.S. 
PPAA เปนตน แตท่ีนิยมใชกัน มาตรฐานของ NIJ เปนมาตรฐานท่ีใชกันอยางกวางขวางท่ีสุด ท้ังในสหรัฐ 
ออสเตรเลีย เอเชีย ตะวันออกกลาง และประเทศในยุโรปบางประเทศ เชน ฟนแลนด และอังกฤษ เปนตน  
NIJ กําหนดระดับของ Bulletproof vest ไว 6 ระดับ ไดแก 
  
ระดับ 1 

Type 1 (ชนิด 1) คือ เส้ือท่ีสามารถปองกันกระสุนในขนาด .22 LR ท่ีมีหัวกระสุนหนัก 40 เกรนและมี
ความเร็วไมเกิน 329 m/s (1080 ft/s ± 30 ft/s) และกระสุนขนาด .380ACP ท่ีมีหัวกระสุนหนัก 95 เกรน
และมีความเร็วไมเกิน 322 m/s (1055 ft/s ± 30 ft/s) หรือกระสุนในขนาด .38 RNLท่ีมีหัวกระสุนหนัก 158 
เกรนและความเร็วไมเกิน 850 ft/s 

ระดับ 2 
Type 2A (ชนิด 2A) คือ เส้ือท่ีสามารถปองกันกระสุนในขนาด 9 มม. พาราเบลลัม แบบ FMJ ท่ีมีหัว
กระสุนหนัก 124 เกรนและมีความเร็วไมเกิน 1,090 ft/s และกระสุนขนาด .40 S&W แบบ FMJ ทีมีหัว
กระสุนหนัก 180เกรนและมีความเร็วไมเกิน 1,025 ft/s รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1  

ระดับ 3 
Type 2 (ชนิด 2) คือ เส้ือท่ีสามารถปองกันกระสุนในขนาด 9 มม. พาราฯ แบบ FMJ ท่ีมีหัวกระสุนหนัก 
124 เกรนและมีความเร็วไมเกิน 1,175 ft/s และกระสุนในขนาด .357 แม็กนั่ม แบบ Jacketed Soft Point 
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(JSP) ท่ีมีหัวกระสุนหนัก 158 เกรนและมีความเร็วไมเกิน 1,400 ft/s รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 1 
และ 2  

ระดับ 4 
Type 3A (ชนิด 3A) คือ เส้ือท่ีสามารถปองกันกระสุนขนาด 9 มม. พาราฯ แบบ FMJ ท่ีมีหัวกระสุนหนัก 
124 เกรนและมีความเร็วไมเกิน 1,400 ft/s และกระสุนในขนาด .44 แม็กนั่ม แบบ SJHP ท่ีมีหัวกระสุน
หนัก 240 เกรนและมีความเร็วไมเกิน 1,400 ft/s รวมไปถึงปองกระสุนในระดับ 1, 2 และ 3  

ระดับ 5 
Type 3 (ชนิด 3) คือ เส้ือท่ีสามารถปองกันกระสุนจากปนเล็กยาวในขนาด 7.62 มม. แบบ FMJ หรือแบบ 
M 80 ของกองทัพอเมริกาท่ีมีหัวกระสุนหนัก 148 เกรนและมีความเร็วไมเกิน 2,750 ft/s รวมไปถึงปองกัน
กระสุนในระดับ 1, 2, 3 และ 4  

ระดับ 6 
Type 4 (ชนิด 4) คือ เส้ือท่ีสามารถปองกันกระสุนแบบเจาะเกราะขนาด 30-06 แบบ M 2 AP ของกองทัพ
อเมริกาท่ีมีหัวกระสุนหนัก 166 เกรนและมีความเร็วไมเกิน 2,850 ft/s รวมไปถึงปองกันกระสุนในระดับ 
1, 2, 3, 4 และ 5  

 
สําหรับประเทศไทยมีรางมาตรฐานยุทโธปกรณท่ีจัดทําโดยคณะกรรมการกําหนดมาตรฐานยุทโธปกรณ
กระทรวงกลาโหม (กมย.กห.)วาดวยเกราะกันกระสุน ซ่ึงไดแปล วิเคราะห ประยุกต และเรียบเรียง ใหเหมาะสม
กับประเทศไทย โดยอิงมาตรฐาน U.S. NIJ.0101.04 ตามความจําเปนและเหมาะสมเพื่อมุงสงเสริมและสนับสนุน
กิจการอุตสาหกรรมปองกันประเทศของ ไทยเปนหลัก ในคราวประชุมคร้ังท่ี 4/47 เม่ือ 25 ส.ค. 47 และคร้ังท่ี 
5/47 เม่ือ 1 ก.ย. 47 ไดพิจาราณาแลว มีมติเห็นชอบใหการรับรองมาตรฐานยุทโธปกรณฉบับนี้ เปนมาตรฐาน
ยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหม และยกเลิกมาตรฐานเส้ือเกราะกันกระสุน กห. ท่ีกําหนดตาม U.S. NIJ.0101.03 
โดยสามารถจําแนกตามระดับความสามารถในการกันกระสุน ปนไดเปน 6 ระดับ 

 ระดับท่ี 1 เปนระดับท่ีสามารถกันกระสุนท่ีเปนภัยคุกคามท่ีมีหัวกระสุนขนาด .22LR และ .380ACP 
ได 

 ระดับท่ี 2A สามารถปองกันกระสุนในขนาด 9 มม. พาราฯ และกระสุนขนาด .40 S&W และระดับ 
1 ได 

 ระดับท่ี 2 เส้ือเกราะแบบมาตรฐานใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก เปนเส้ือเกราะมาตรฐานของ
เจาหนาท่ีตํารวจสหรัฐ กันกระสุนไดเกือบทุกชนิด ยกเวนกระสุนปนพกท่ีมีอํานาจการทะลุทะลวง
สูง 
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 ระดับท่ี 3A เปนระดับท่ีสามารถกันกระสุนปนพกโดยทั่วไปได เปนเส้ือเกราะที่ออกแบบโดยการ
รวมคุณสมบัติการปองกันกระสุน และปองกันการเสียบแทงดวยวัตถุมีคมเขาดวยกัน สามารถ
ปองกันวัตถุมีคมไดทุกชนิดที่มีแรง ไมเกิน 81.2 ฟุต/ปอนด 

 ระดับท่ี 3 เส้ือเกราะชนิดพิเศษถูกออกแบบมาเพื่อปองกันกระสุนปน 44 แมกน่ัม รีวอลเวอร ซ่ึงโดย
ปกติ กระสุนชนิดนี้ สามารถทะลุทะลวงผานเส้ือเกราะคุณภาพตํ่าได นอกจากนี้ยังสามารถกัน
กระสุนความเร็วสูงจําพวกกระสุนปนพกและปนกลเบาขนาด 9 มิลลิเมตรไดดี 

 ระดับท่ี 4 เส้ือเกราะชนิดนี้ถูกออกแบบมาสามารถกันกระสุนปนเล็กยาวชนิดเจาะเกราะขนาด 30-40 
และท่ีรุนแรงนอยกวาท้ังหมด 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
การทดสอบแผนคอนกรีตตัวอยางในสนามเปนการทดสอบในแผนคอนกรีตแบบชั้นเดียวและสองช้ัน ที่หลอจาก
ชั้นของคอนกรีตผสมเสนใยไฟเบอรและคอนกรีตผสมเม็ดยาง โดยในบทน้ีจะเปนรายละเอียดของอุปกรณ 
สัดสวนผสม รูปแบบและจํานวนแผนทดสอบ วิธีการเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูล ดังจะไดอธิบายตอไป 
 
3.1 วัสดุสวนผสมคอนกรีต 
วัสดุที่ใชในการผสมแผนคอนกรีตเพื่อใชทดสอบ ประกอบไปดวย 

- ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
- ทราย โมดูลัสความละเอียดเทากับ 2.3-3.2 (ผานตะแกรง #16 และ คางตะแกรง #50) 
- เม็ดยางจากการยอยเศษยางรถยนตเกา ขนาดเบอร 6  คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
- เสนใยไฟเบอรเหล็กชนิดงอปลาย คุณสมบัติดังแสดงตารางท่ี 3.2 
- สารเคมีผสมเพิ่ม Superplasticizer Type FF 
- น้ําสะอาด 

 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของเม็ดยางขนาดเบอร 6 
Properties   

 

Average Bulk Specific Gravity 0.87 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 0.89 
Average Apparent Specific Gravity 0.89 
Average Absorption (%) 1.70 
Tensile Strength (MPa) 15.64 
%Elongation 324.90 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของไฟเบอรเหล็ก 
Materials Specific 

Gravity 
Shape Length 

(mm) 
Section 
(mm) 

Aspect 
Ratio (l/d) 

Tensile Strength 
(N/mm2) 

Steel 7.8 Hooked 
End 

35 Circle dia. 
-0.55 

64 1000 

 
สําหรับสัดสวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการทดสอบประกอบไปดวยปูนซีเมนต ทราย น้ํา และสารลดน้ํา โดย
กําหนดใหคา w/c เทากับ 0.3 ทุกสัดสวนผสม สําหรับคอนกรีตผสมเม็ดยางนั้นจะนําเม็ดยางมาแทนท่ีมวลรวม
ละเอียดในปริมาณ 50%, 75% และ 100% สวนคอนกรีตผสมเสนใยไฟเบอรจะใชสัดสวนผสมเสนใยเหล็ก 2%, 
3%และ 4% โดยปริมาตรเพ่ือใหไดคอนกรีตท่ีความสามารถในการตานทานแรงกระแทก 
 
3.2 การเตรียมตัวอยางและจํานวนตัวอยาง 
 
อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการผสมคอนกรีตไดแก เคร่ืองโมคอนกรีต, แบบหลอแทงตัวอยางมาตรฐานแผน
ผนัง ขนาด 40x40x3 cm., ถาด, ชอนตัก และ เกรียงเหล็ก เปนตน  

 
ข้ันตอนการผสมเร่ิมตนดวยการเทคอนกรีตช้ันแรก ทําการการช่ังปูนซีเมนต ทราย น้ํา เม็ดยาง ตามอัตราสวนท่ี
ไดออกแบบสวนผสมไว เตรียมแบบหลอตัวอยาง โดยทานํ้ามันเคลือบภายในแบบหลอใหท่ัวเพื่อความสะดวกใน
การถอดแบบ  ทําการผสมคอนกรีตจากวัสดุท่ีเตรียมไว การผสมคอนกรีตทําโดยการใสซีเมนตและทรายลงใน
เคร่ืองโมและผสมแหงเปนเวลาประมาณ 5 นาที จากน้ันผสมน้ําเขาเคร่ืองโมจนเหน็เปนเนื้อเดยีวกัน แลวคอยๆ
โรยเม็ดยางใหท่ัวเพื่อปองกนัการจับตัวเปนกอนของเม็ดยาง และคอนกรีตท่ีผสมเสร็จจะตองมีการกระจายตัว
ของเม็ดยางอยางสมํ่าเสมอไมกระจุกตัวเปนกอน จากน้ันตักคอนกรีตใสแบบตามความหนาในช้ันแรกตามที่
ตองการ และทิ้งไว 24 ช่ัวโมง เพื่อใหคอนกรีตแข็งตัว 

 
หลังจากคอนกรีตช้ันแรกแข็งตัวจึงเร่ิมทําการเทคอนกรีตช้ันท่ี 2 โดยชั่งปูนซีเมนต ทราย น้ํา เสนใยเหล็ก ตาม
อัตราสวนท่ีไดออกแบบปฏิภาคสวนผสมเอาไว ตามข้ันตอนท่ีกลาวมาในตอนตน โดยทําการโรยเสนใยเหล็กให
ท่ัวในชวงของการผสมเปยกเพื่อปองกันการจับตัวเปนกอนเสนใยเหล็ก จากนั้นตักคอนกรีตใสแบบตามความ
หนาในช้ันท่ี 2 ตามท่ีกําหนดไว ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง แลวจงึถอดแบบออก เขียนรายละเอียดตาง ๆ บนหนากอนปูน 
เชน วนัท่ีทําตัวอยาง หมายเลขตัวอยาง เปนตน จากน้ันนํากอนตัวอยางไปบมโดยการแชน้ําจนถึงเวลาท่ีจะทําการ
ทดสอบ โดยทั่วไปจะทดสอบท่ีอายุคอนกรีต 28 วัน เม่ือถึงกําหนดเวลาทดสอบ นํากอนตัวอยางข้ึนจากบอบมท้ิง
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ไวใหผิวแหง ช่ังน้ําหนัก วัดขนาด จดบันทึกไว และนําไปทดสอบ รูปแบบของตัวอยางและจํานวนตัวอยาง
ทดสอบเปนไปดังแสดงในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 

ตารางท่ี 3.3 จํานวนตัวอยางคอนกรีตแบบช้ันเดียว 
No. Designation Description Material Volume Fraction Thickness (cm) No of 

Specimen 
1 Plain Single Layer Plain Concrete 3.0 6 
2 SFRC 2% Single Layer SFRC 2% 3.0 6 
3 SFRC 3% Single Layer SFRC 3% 3.0 6 
4 SFRC 4% Single Layer SFRC 4% 3.0 6 
5 RBC50% Single Layer Rubberized 50% of FA 3.0 6 
6 RBC75% Single Layer Rubberized 75% of FA 3.0 6 
7 RBC100% Single Layer Rubberized 100% of FA 3.0 6 

 Total    42 

 
ตารางท่ี 3.4 จํานวนตัวอยางแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน 

No. Designation 
1st Layer (T1) 2nd Layer (T2) 

No. of Specimen 
Mat. % VF Thick. (cm) Mat. % VF Thick. (cm) 

1 50R/2s Rub. 50 0.5 SFRC 2% 2.5 6 
2 75R/2s Rub. 75 0.5 SFRC 2% 2.5 6 
3 100R/2s Rub. 100 0.5 SFRC 2% 2.5 6 
4 A-75R/2s Rub. 50 1.0 SFRC 2% 2.0 6 
5 B-75R/2s Rub. 75 1.5 SFRC 2% 1.5 6 
6 50R/3s Rub. 50 0.5 SFRC 3% 2.5 6 
7 75R/3s Rub. 75 0.5 SFRC 3% 2.5 6 
8 100R/3s Rub. 100 0.5 SFRC 3% 2.5 6 
9 A-75R/3s Rub. 50 1.0 SFRC 3% 2.0 6 

10 B-75R/3s Rub. 75 1.5 SFRC 3% 1.5 6 
11 50R/4s Rub. 50 0.5 SFRC 4% 2.5 6 
12 75R/4s Rub. 75 0.5 SFRC 4% 2.5 6 
13 100R/4s Rub. 100 0.5 SFRC 4% 2.5 6 

   Total     78 

 
 

T1

T2

Rubberized Concrete

Steel Fiber Reinforced Concrete
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3.3 การทดสอบ 
3.3.1 การทดสอบแรงกระทําแบบคงท่ี (Static Test) 

 
3.3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบประกอบไปดวย  

o เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine พรอมระบบเก็บขอมูล 
o ฐานรองรับขนาด 35 x 35 ซม  
o อุปกรณวดัการเคล่ือนท่ีของตัวอยาง (LVDT)  
o หัวกดทดสอบรูปคร่ึงวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm   

 
3.3.1.2 วิธีการทดสอบ 
กอนการทดสอบ ฐานรองรับและหวักดทดสอบแบบคร่ึงวงกลมจะถูกนําไปติดตั้งเขากับเคร่ืองทดสอบ Universal 
Testing Machine (UTM) หลังจากนั้นจงึนาํตัวอยางไปวางบนฐานรองรับใหมีสวนท่ียืน่ออกมาดานละประมาณ 5 
ซม นํา LVDT ไปติดต้ังท่ีตําแหนงดานลางกึ่งกลางของแผนคอนกรีต ระหวางการทดสอบขอมูลจะถูกบันทึกดวย 
Data Acquisition ลงสูคอมพิวเตอร แสดงดงัรูปท่ี 17 

 

 

รูปท่ี 3.1 การทดสอบภายใตแรงกระทําคงท่ีดวยเคร่ือง UTM 

 

Test Specimen 

Support 

LVDT Data Acquisition 
System 
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ผลการทดสอบท่ีไดจะอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว (Load–Deflection) ซ่ึง
สามารถนําไปคํานวณหาคาพลังงานแตกหัก (Fracture Energy) จากพ้ืนท่ีใตกราฟระหวางกําลังรับแรงดัดและการ
โกงตัวของคานไดดังสมการดานลาง (รูปท่ี 3.2)  ݁ݎݑݐܿܽݎܨ	ݕ݃ݎ݁݊ܧ = නߜ݀ܨ 

 

รูปท่ี 3.2 พื้นท่ีใตกราฟของความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดัด Load (kN ) 

3.3.2 การทดสอบแรงกระแทกดวยกระสุนปน 
3.3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใช 

(a) เคร่ืองมือจัดเกบ็ขอมูล (Data Acquisition System) ที่ใชในการทดลองนี้เปนของ National 
Instrument รุน NI USB-6225 โดยมีรายละเอียดของเครื่องมือดังนี้  
- Up to 80 analog inputs at 16 bits, 250 kS/s 
- Up to 4 analog outputs at 16 bits, 833 kS/s 
- Up to 48 TTL/CMOS digital I/O lines (up to 32 hardware-timed at up to 1 MHz) 
- Two 32-bit, 80 MHz counter/timers 

 

 
รูปท่ี 3.3 Data Acquisition System 
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(b) เคร่ืองมือวัดอัตราเรง (Accelerometer) คือ เคร่ืองตรวจวัดอัตราเรงท่ีใชในการทดลองนี้เปน
แบบเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Accelerometer) ยี่หอ PBC รุน -350A14 วัดความเรง
ไดสูงสุด ±5000g น้ําหนัก 17.9 กรัม โดยมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 คุณสมบัติของอุปกรณวดัอัตราเรง 

PERFORMANCE  ENGLISH SI 

 

Sensitivity(± 15 %)  1.0 mV/g  0.102 mV/(m/s²)
Measurement Range  ± 5000 g pk  ± 49,000 m/s² pk
Frequency Range(± 10 %)  0.4 to 7500 Hz 0.4 to 7500 Hz 
Electrical Filter Cutoff Frequency(-10 %) ≥ 7.5 kHz  ≥ 7.5 kHz [2] 
Resonant Frequency  ≥ 50 kHz  ≥ 50 kHz 
Broadband Resolution(1 to 10,000 Hz)  0.02 g rms  0.20 m/s² rms [1] 
Non-Linearity  ≤ 1 %  ≤ 1 % 
Transverse Sensitivity  ≤ 5 %  ≤ 5 % [3] 

 
  

(c) ฐานรองรับ เปนโครงเหล็กประกอบข้ึนดวยตัวแทนวางตัวอยาง โครงยึดจับตัวอยางดาน
นอก และ ฐานรองรับ นํามาประกอบเขาดวยกันดังรูปท่ี 3.4 

(d)  
 

 

รูปท่ี 3.4 ฐานรองรับท่ีใชในการทดสอบ 
 

(e) กระสุนปน กระสุนปนท่ีใชมี 2 ขนาด คือ ขนาด 9 มม. Luger FMJ ของ Winchester 
น้ําหนักหัวกระสุน 7.45 กรัม (115 Grains) ความเร็วตนประมาณ 362 m/s (ตารางท่ี 3.6) 
และกระสุนปนขนาด 11 มม. ( 0.45 ACP ของ Remington) น้ําหนักหัวกระสุน 14.9 กรัม 
(230 Grains) ความเร็วตนประมาณ 254 m/s (ตารางท่ี 3.7) 
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ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติของกระสุนขนาด 9 มม. 

Technical Information 

 

Manufacturer Winchester 
Caliber 9mm Lugar 
Bullet Weight 115 grains (7.45 grams) 
Bullet Style Full Metal Jacket 
Case Type Brass 

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

Note: 1grian = 0.064798911g 
 
 

 

ตารางท่ี 3.7 คุณสมบัติของกระสุนขนาด 11 มม. 
Technical Information 

 

Manufacturer Remington 
Load FMJ 
Caliber 0.45 ACP 
Bullet Weight 230 grains (15 grams) 
Bullet Style Full Metal Jacket 
Case Type Rimless, straight 
Ballistic Information 
Velocity 255 m/s 835 ft/s 
Energy 483 J 356 ft·lb 
   

 

3.3.2.2 การทดสอบแผนคอนกรีต 
แผนคอนกรีตตัวอยางจะถูกติดดวยอุปกรณวดัความเรง (Accelerometer-capacity 5000g) จํานวน 2 ตัว ท่ีตําแหนง

กึ่งกลาง และ ตําแหนง 1/4 ของความยาวดานกวาง จากนั้นนําไปติดต้ังบนอุปกรณรองรับ กอนจะทําการยิงดวย

กระสุนปนขนาด 9 มม. เขาท่ีตําแหนงกึ่งกลางจํานวน 1 นัดตอแผน ท่ีระยะยิง 10 ม. (รูปท่ี 3.5) พฤติกรรมของ

แผนคอนกรีตภายใตแรงกระทําจะถูกบันทึกดวยกลองความเร็วสูง (1000 เฟรม/วินาที) อัตราเรงของแผน
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คอนกรีตจะถูกเก็บโดยคอมพิวเตอร และนํามาวิเคราะหพฤติกรรมและหาความสามารถในการตานทานแรง

กระสุนของแผนคอนกรีตแตละชนิด 

 

 

รูปท่ี 3.5 ภาพแสดงการติดต้ังแผนคอนกรีตกอนทําการทดสอบ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการทดสอบแรงกระแทกดวยกระสุนปน (Impact Loading-Bullet Test) 
 

4.1.1 รูปแบบการวิบัติ  
 

4.1.1.1 คอนกรีตธรรมดาแบบช้ันเดยีว 
 
รูปแบบการวบัิติของแผนคอนกรีตลวนจะมีลักษณะการวิบัติท่ีคอนขางเปนวงกวาง (Globalized Failure) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1 โดยพบวาท่ีผิวดานหนาเกดิการกะเทาะออก (Scabbing) กระสุนไมสามารถทะลุผานแผน
คอนกรีตได แตกอใหเกิดการกะเทาะของผิวท่ีอยูตรงขามเปนวงกวาง (Spalling) ช้ินสวนท่ีกะเทาะออกหลุดออก
จากผิวคอนกรีตท้ังหมด และเนื่องจากความเปราะของคอนกรีต แรงปะทะของกระสุนจึงทําใหเกดิรอยแตกราว
ขนาดใหญท่ีทําใหแผนคอนกรีตแตกออกจากกัน (Flexural Failure)  

 
(a) คอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดียว 

รูปแบบการวบัิติของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดียวเปนไปดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ลักษณะการวิบัตท่ีิ
พบคือ ผิวหนาของแผนคอนกรีตจะถูกกะเทาะออก (Scabbing) เนื่องจากถูกแรงกระแทกจากกระสุนปน ใน
ลักษณะเปนวงกลมความลึกของรอยท่ีถูกกะเทาะออกจะลึกประมาณ 3.0-4.5 มม. และ มีการหลุดลอกของเสนใย
เหล็กในบางตัวอยาง สวนดานหลังแผนคอนกรีตเกดิการกะเทาะออก (Spalling) แตขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ไมกวางเทากบัในกรณีของคอนกรีตลวน ช้ินสวนของคอนกรีตท่ีกะเทาะออกมาบางสวนไมหลุดออกจากผิว
คอนกรีตเนื่องจากถูกยดึจับดวยเสนใยเหล็ก พื้นผิวโดยรอบไมมีรอยแตกราวท่ีเห็นไดดวยตาเปลา  
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หนา         หลัง 

รูปท่ี 4.1 การวบัิติของแผนคอนกรีตลวนแบบช้ันเดียว 

  
หนา      หลัง 

รูปท่ี 4.2 การวบัิติของแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดียว 
 

(b) แผนคอนกรีตผสมเม็ดยางแบบช้ันเดียว 
ในกรณีของคอนกรีตผสมเม็ดยางลวนรูปแบบการวิบัติจะมีลักษณะท่ีเกิดข้ึนคอนขางเฉพาะท่ี (Localized Failure) 
(รูปท่ี 4.3) ในรูปแบบของการทะลุผาน (Perforation) โดยกระสุนจะทะลุผานแผนคอนกรีตท้ังแผนและไม
กอใหเกิดการแตกราวโดยรอบ ดานหลังจะมีลักษณะของการกะเทาะออกควบคูไปดวยในบางกรณีเนื่องจากเสน
ผานศูนยกลางรอบนอกมีขนาดใหญกวาดานใน 

   

 

Spalling: Broken 
pieces completely 
flying out

Flexural 
Cracks 

Scabbing 

Spalling: broken 
pieces still intact 

Flexural 
Cracks 
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หนา     หลัง 

รูปท่ี 4.3 การวบัิติของแผนคอนกรีตผสมเม็ดยางแบบชัน้เดียว 
 

4.1.1.2 แผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน  
 
รูปแบบการวบัิติของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ันเปนไปดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 โดยสวนมากพบวาท่ีดานหนา
ของแผนคอนกรีตพบการวบัิติแบบผสมระหวางการทะลุกับการกะเทาะออก (Penetration and Scabbing) สวน
ดานหลังพบการกะเทาะออกโดยท่ีช้ินสวนท่ีแตกไมมีการหลุดลอกออกจากผิวเดิม ในบางกรณีพบวากระสุนมี
การทะลุเขาไปในผิวหนาคอนกรีตบางสวนแตไมทะลุออกดานหลัง โดยท่ีกระสุนไดติดคาอยูบนผิวหนาไมได
สะทอนออกมา สวนดานหลังก็ไมมีการหลุดลอนของแผนคอนกรีตท่ีแตกออก (รูปท่ี 4.4) 

 

 

  
หนา     หลัง 

รูปท่ี 4.4 การวบัิติของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน โดยท่ัวไป 
 

Perforation 

Perforation 
+ Spalling 

Penetration 
& Scabbing 

Spalling crack 
with broken 
pieces intact 
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หนา      หลัง 

รูปท่ี 4.5 การวบัิติของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน กระสุนทะลุเขาท่ีผิวหนาแตไมผานออก 
  
นอกจากน้ียังพบรูปแบบการวิบัติท่ีเปนลักษณะของการกะเทาะบวกกับทะลุผานเชนกัน (รูปท่ี 4.6) ซ่ึงรูปแบบ
ดังกลาวจะเกิดในกรณีของแผนทดสอบท่ีมีช้ันความหนาของคอนกรีตผสมเม็ดยางหนากวา 5 มม (10 และ 15 
มม) โดยพบวาในกรณีท่ีความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางมีคาเพิม่ข้ึน ความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเสน
ใยเหล็กก็มีความบางลง ซ่ึงไมเพียงพอตอการตานทานแรงกระแทกของกระสุนปนไดทําใหกระสุนทะลุผาน
ออกไปดานหลัง ซ่ึงในกรณนีี้จะถือวาไมผานมาตรฐานของกระทรวงกลาโหมวาดวยเกราะกันกระสุน 

 

 
 
รูปท่ี 4.6 การวบัิติแบบกระเทาะออก+ทะลุผานของแผนคอนกรีต 2 ช้ันที่มีช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางหนา  
 

4.1.1.3 เปรียบเทียบรูปแบบการวิบัติระหวางกระสุน 9 มม.และ 11 มม. 
 
กรณีของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กแบบช้ันเดียว ลักษณะการเคล่ือนท่ีของกระสุนจะสะทอนกลับออกมา
หลังการปะทะอันเปนผลเนื่องมาจากความแข็งของแผนทดสอบ อยางไรก็ตามพบความแตกตางเล็กนอยในสวน
ของรอยปะทะดานหนาของกระสุนท้ัง 2 ขนาด โดยแผนทดสอบท่ีถูกยิงดวยกระสุนขนาด 9 มม.จะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางท่ีเล็กกวา แตมีความลึกของรอยปะทะท่ีมากกวาเล็กนอยเม่ือเทียบกับแผนทดสอบท่ีถูกยงิดวย

Bullet Penetrating 
in but stop at the 
surface 

Spalling crack 
with broken 
pieces intact 
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กระสุนขนาด 11 มม. (รูปท่ี 4.7) ทั้งน้ี นาเปนสาเหตุมาจากการลักษณะของกระสุนขนาด 11 มม.ทีป่านและใหญ 
ทําใหไมสามารถทะลุทะลวงเขาไปในเนื้อคอนกรีตไดดี ชวงเวลาของการปะทะส้ัน กระสุนสะทอนกลับออกมา
ดวยความรวดเร็ว ทําใหเกิดรอยปะทะท่ีเล็กและต้ืนกวา สวนกระสุนขนาด 9 มม จะมีลักษณะท่ีปลายแหลม ทํา
ใหมีอํานาจการทะลุทะลวงไดดีกวาแตสรางความเสียหายในวงกวางไดนอยกวา  

 

 
(a) 9 มม.   (b) 11 มม. 

รูปท่ี 4.7 ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกระสุนท่ีผิวดานหนาของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยแบบชัน้
เดียว 

 
ในกรณีของแผนคอนกรีตผสมเม็ดยางแบบช้ันเดียว พบวาขนาดของเสนผานศูนยกลางโดยเฉล่ียของแผน
คอนกรีตท่ีทดสอบดวยกระสุนขนาด 11 มม จะมีขนาดใหญกวาแผนคอนกรีตท่ีทดสอบดวยกระสุนขนาด 9 มม 
เนื่องการรูปแบบของการวิบตัิเปนการทะลุผานท้ังหมด ทําใหขนาดของกระสุนมีผลโดยตรงตอขนาดของเสน
ผานศูนยกลางของรอยปะทะคอนขางมาก  

 

 
(a) 9 มม.   (b) 11 มม. 

รูปท่ี 4.8 ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกระสุนท่ีผิวดานหนาของแผนคอนกรีตผสมเม็ดยางแบบช้ัน
เดียว 
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ในกรณีของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ันพบวาขนาดของเสนผานศูนยกลางของแผนทดสอบท่ีถูกยิงดวยกระสุน
ขนาด 11 มม จะมีขนาดใหญกวาแผนท่ีถูกยิงดวยกระสุนขนาด 9 มม (รูปท่ี 4.9) ซ่ึงจะตางจากแผนในกรณีของ
แผนคอนกรีตเสริมเสนใยแบบช้ันเดียว ท้ังนี้สาเหตุนาจะมาจากความออนของช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางดานนอก 
ประกอบกับขนาดของกระสุน 11 มม ท่ีมีขนาดใหญกวา ในการทดสอบแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กช้ันเดียว
กระสุนขนาด 11 มม ไมสามารถทะลุทะลวงไดดีเนื่องจากมีขนาดของกระสุนท่ีปานกวา แตในกรณีของแผน
คอนกรีตแบบสองช้ันท่ีมีช้ันคอนกรีตผสมยางอยูดานนอก ดวยความออนของช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยาง ทําให
กระสุนขนาด 11 มม สามารถทะลุทะลวงไดและกอใหเกิดความเสียหายในวงกวางกวาเนื่องจากมีขนาดของหวั
กระสุนท่ีปานและใหญกวา โดยคาเฉล่ียของขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนทดสอบทุกแผนเปนไปดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 

 

 
(a) 9 มม.   (b) 11 มม. 

รูปท่ี 4.9 ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกระสุนท่ีผิวดานหนาของแผนคอนกรีตแบบสองช้ัน (75R/3S, 1:2) 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยปะทะของแผนทดสอบ 
 

Type 
9 mm 11 mm 

เสนผานศูนยกลางดานหนา (mm) เสนผานศูนยกลางดานหนา (mm) 
แผนที่ 1/6 แผนที่2/6 แผนที่ 3/6 avg. (mm) แผนที่ 4/6 แผนที่5/6 แผนที่ 6/6 avg. (mm) 

Plain             

SFRC2% 44 33 44 40.33 36 40 39 38.33 

SFRC3% 43 48 37 42.67 40 37 37 38.00 

SFRC4% 39 30 33 34.00 37 32 34 34.33 

RBC50% 56 45 41 47.33 48 52 45 48.33 

RBC75% 42 40 41 41.00 42 43 51 45.33 

RBC100% 31 44 44 39.67 44 47 30 40.33 

50R2S 87 58 60 68.33 69 74 77 73.33 

50R3S 74 48 58 60.00 68 54 63 61.67 

50R4S 54 48 46 49.33 51 62 46 53.00 

75R2S 49 53 55 52.33 54 53 55 54.00 

75R3S 54 41 54 49.67 60 54 47 53.67 

75R4S 48 52 50 50.00 52 53 54 53.00 

100R2S 51 47 64 54.00 46 44 46 45.33 

100R3S 52 47 45 48.00 46 47 55 49.33 

100R4S 44 43 48 45.00 46 44 47 45.67 

A-75R2S  48 50 50 49.33 50 48 53 50.33 

B-75R2S  95 100 87 94.00 95 98 99 97.33 

A-75R3S 61 63 77 67.00 86 75 77 79.33 

B-75R3S 88 63 82 77.67 98 22 100 73.33 

 
4.1.1.4 สรุปรูปแบบการวิบัติเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน 

 
จากมาตรฐานของกระทรวงกลาโหม กําหนดจํานวนตัวอยางทดสอบสําหรับแผนกนักระสุนแตละชุดหรือแตละ
แบบเปนจํานวนไมต่ํากวา 3 แผนตอชุด หากมีแผนใดแผนหนึ่งในชุดนัน้ท่ีกระสุนสามารถทะลุผานได กจ็ะถือวา
ชุดนั้นไมผานการทดสอบ ซ่ึงผลการสํารวจรูปแบบความเสียหายรวมถึงขนาดเสนผานศูนยกลางดานหนาของ
แผนทดสอบท้ังหมดท่ียิงดวยกระสุนขนาด 9 มม และ 11 มม สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
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โดยผลการทดลองพบวาแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กท้ังแบบช้ันเดยีวและสองช้ันท่ีมีความหนาของช้ัน
คอนกรีตผสมเม็ดยางไมเกิน 5 มม ก็ผานมาตรฐานวาดวยเกราะกันกระสุนของกระทรวงกลาโหม โดยการวิบัตท่ีิ
เกิดข้ึนจะอยูในรูปของการกระเทาะออกท่ีดานหนาและอาจจะมีการกระเทาะออกท่ีดานหลัง (แตช้ินสวนท่ี
กระเทาะออกมาไมหลุดออกจากแผนทดสอบ) ดังท่ีไดกลาวมาแลวในตอนตน  
 
สวนในกรณีของแผนคอนกรีตผสมเม็ดยางแบบ 2 ช้ันท่ีมีความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ี 10 และ 15 
มม มีรูปแบบการวิบัติแบบผสมผสานระหวางการทะลุผานและแบบไมทะลุผาน ในกรณีท่ีไมมีการทะลุผาน
อาจจะมีลักษณะของการท่ีกระสุนไมสะทอนกลับเชนกัน (ตดิอยูท่ีผิวหนา) แตเนือ่งจากมีบางแผนท่ีเกิดการทะลุ
ออก ทําใหผลการเปรียบเทียบในชุดเหลานีไ้มผานเกณฑมาตรฐาน 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการวิบัติกับมาตรฐานของกระทรวงกลาโหม 
9 mm 11 mm 

Type  Failure Type Classification Failure Type Classification 
 

 R25  Perforation not pass Perforation not pass 
 R50  Perforation not pass Perforation not pass 
 R75  Perforation not pass Perforation not pass 
 S2  Scabbing  pass Scabbing pass 
 S3  Scabbing  pass Scabbing pass 
 S4  Scabbing  pass Scabbing pass 
 R50/S2  Scabbing  pass Scabbing pass 
 R75/S2  Scabbing + Spalling pass Scabbing + Spalling pass 
 R100/S2  Scabbing + Spalling pass Scabbing + Spalling pass 
 R50/S3  Scabbing  pass Scabbing pass 
 R75/S3  Scabbing  pass Scabbing pass 
 R100/S3  Scabbing + Spalling pass Scabbing pass 
 R50/S4  Scabbing + Spalling pass Scabbing pass 
 R75/S4  Scabbing pass Scabbing pass 
 R100/S4  Scabbing  pass Scabbing pass 
A-R75/S2 Scabbing + Spalling pass Scabbing + Perforation not pass 
B-R75/S2 Scabbing + Spalling pass Scabbing + Perforation not pass 
A-R75/S3 Scabbing + Perforation not pass Scabbing + Perforation not pass 
B-R75/S3 Scabbing + Perforation not pass Scabbing + Perforation not pass 
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4.1.2 อัตราเรง (Acceleration) 
 

4.1.2.1 พฤติกรรมท่ัวไป (Typical Responses) 
 
พฤติกรรมโดยท่ัวไปของแผนคอนกรีตภายใตการยิงดวยกระสุนปนขนาด 9 มม ถูกแสดงดวยกราฟอัตราเรงกับ
เวลาเปนไปดังแสดงในรูปท่ี 4.10-4.12 โดยในชวงแรกของการปะทะ อัตราเรงท่ีกึ่งกลางของแผนคอนกรีต
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในทิศทางเดียวกับท่ีกระสุนกระทํา ในขณะท่ีรอบดานก็มีการเรงเกิดข้ึนเชนกนัแตจะคอนขาง
ชา มีคาไมสูงมาก (ในบางกรณีอาจจะมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทางท่ีกระสุนกระทํา) อัตราเรงท่ีกึ่งกลางแผนจะ
มีคาสูงสุดท่ีเวลาประมาณ 0.067- 0.083 ms. กอนท่ีมีคาลดลงและเพ่ิมข้ึนอีกคร้ังแตเปนในทิศทางท่ีตรงกันขาม
กับคร้ังแรก สวนอัตราเรงของพื้นท่ีบริเวณรอบๆเร่ิมเห็นไดชัดข้ึนและมีทิศทางไปในทิศทางเดียวกับท่ีกระสุน
กระทํา 

 
โดยสาเหตุท่ีทําใหพฤติกรรมการเรงของแผนคอนกรีตเกดิข้ึนในลักษณะนี้ สวนหนึ่งนาจะมาจากลักษณะจําเพาะ
ของกระสุนปนเปนหลัก โดยกระสุนขนาด 9 มม. จะมีปลายกระสุนท่ีแหลม มีความสามารถในการทะลุทะลวง
ไดดี มีอัตราเร็วตั้งตนอยูท่ีประมาณ 340 ม/วินาที การมีปลายกระสุนท่ีแหลมก็ทําใหการปะทะที่เกิดข้ึนจํากัดอยู
ในพื้นท่ีท่ีรอบๆตําแหนงท่ีกระสุนเขาปะทะ ทําใหอัตราเรงท่ีบริเวณกึง่กลางในทิศทางเดียวกับท่ีกระสุนกระทํา
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะสวนรอบขางอาจจะยังไมไดรับกระทบของแรงปะทะของกระสุนท่ีเขากระทําใน
ทันทีทันใด เม่ือเวลาผานไปเมื่อคล่ืนของแรงกระแทกเคล่ือนท่ีออกไปรอบๆ พื้นท่ีรอบขางเร่ิมรับรูแรงปะทะของ
กระสุนกจ็ะเกดิการเพ่ิมของอัตราเรงในทิศทางเดียวกับท่ีกระสุนกระทําเชนกัน  

 
ในกรณีของกระสุนขนาด 11 มม. พบวารูปแบบการเกดิอัตราเรงท่ัวแผนเปนไปดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ถึง 4.14 
โดยพบวารูปแบบการเกิดอัตราเรงของแผนคอนกรีตท่ีถูกยิงดวยกระสุนขนาด 11 มม. ท้ังแผนเปนไปในทิศทาง
เดียวกันตั้งแตเร่ิมตน โดยอัตราเรงท่ีวัดไดจากตําแหนงกึ่งกลางและตําแหนงดานขางการเพิ่มข้ึนตลอดท้ังแผน
ตั้งแตเร่ิมตนไปจนถึงชวงเวลาท่ีอัตราเรงเพิ่มข้ึนสูงสุด ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการท่ีขนาดของหัวกระสุนท่ีใหญ
กวาและรูปรางปลายหัวกระสุนท่ีปานกวา ทําใหเมื่อปะทะกับแผนคอนกรีต แรงท่ีกระทําบนแผนคอนกรีต
ครอบคลุมพื้นท่ีกวาง ไมจํากัดอยูในวงแคบๆเหมือนกับในกรณีของกระสุน 9 มม. แผนคอนกรีตรับรูแรงกระทํา
ของกระสุนปนและเกิดการอัตราเรงไปในทิศทางเดียวกนัท่ัวท้ังแผน 

 
 



 
 

61 
 

 
รูปท่ี 4.10 อัตราเรง vs. เวลา ของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 2% แบบช้ันเดียว (9 มม.) 

 

 
รูปท่ี 4.11 อัตราเรง vs. เวลา ของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 3% แบบช้ันเดียว (9 มม.) 
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รูปท่ี 4.12 อัตราเรง vs. เวลา ของแผนคอนกรีตแบบสองช้ัน (50R4S) (9 มม.) 

 

 
รูปท่ี 4.13 อัตราเรง vs. เวลา ของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 4% แบบช้ันเดียว (11 มม.) 
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รูปท่ี 4.14 อัตราเรง vs. เวลา ของแผนคอนกรีตแบบสองช้ัน (50R4S) (11 มม.) 

 
 

4.1.2.2 คาอัตราเรง 
 
คาอัตราเรงท่ีไดจากการทดสอบดวยกระสุนขนาด 9 มม และ 11 มม. เปนไปดังแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16โดย
คาอัตราเรงท่ีนํามาวิเคราะหในสวนนี้เปนอัตราเรงวัดท่ีตําแหนงกึ่งกลางแผนและเกิดจากการปะทะคร้ังแรก โดย
ผลการทดลองในแผนคอนกรีตแบบช้ันเดยีวพบวาภายใตแรงกระทําของกระสุนขนาด 9 มม คาอัตราเรงสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนจะมีคาอยูระหวาง 579 – 1000 เมตร/วินาที2 สวนกระสุนขนาด 11 มม. จะใหคาอัตราเรงสูงสุดตํ่ากวาของ 
9 มม เล็กนอย โดยมีคาอยูระหวาง 608 – 906 เมตร/วินาที2 นอกจากนีย้ังพบวาอัตราเรงมีคาลดลงตามปริมาณเสน
ใยเหล็กท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความสามารถในการดูดซับพลังงานบางสวนของแผนคอนกรีตมีคาสูงข้ึน
ตามปริมาณเสนใยเหล็กท่ีเพิม่ข้ึน ในกรณขีองแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน สามารถแบงการวเิคราะหออกเปน 2 
สวน คือ  

 
ผลกระทบของเปอรเซ็นตยาง สําหรับสัดสวนผสมเม็ดยางท่ีใชในการทดลองน้ีมี 3 คา คือ 50% 75% และ 100% 
โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด โดยคอนกรีตผสมเม็ดยางซ่ึงทําหนาลดหรือดูดซับพลังงานจากการปะทะของ
กระสุนปนจะอยูเปนช้ันนอกของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน โดยทําการปรับลดความหนาของช้ันคอนกรีตท่ีผสม
เสนใยเหล็กลง 0.5 1.0 และ 1.5 ซม แลวแทนท่ีดวยช้ันของคอนกรีตผสมเม็ดยาง ผลการทดสอบพบวาช้ัน
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คอนกรีตผสมเม็ดยางมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทกของกระสุนได ดังจะเห็นไดจากการ
ลดลงของคาอัตราเรงท่ีเกิดข้ึนในแผนคอนกรีตมีคาตํ่ากวาแผนคอนกรีตท่ีไมมีชั้นของคอนกรีตผสมเม็ดยางที่
ดานนอก โดยการลดลงของคาอัตราเรงจะแปรผันไปตามสัดสวนผสมเม็ดยางที่เพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพในการดดูซับพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนตามสัดสวนผสมของเม็ดยางที่เพิ่มข้ึนเชนกัน  
ผลกระทบของปริมาณเสนใย ผลการทดลองพบวาท่ีความหนาเทากันและสัดสวนผสมเม็ดยางที่เทากัน อัตราเรง
ที่กึ่งกลางแผนมีคาลดลงตามปริมาณเสนใยที่เพิ่มข้ึนในช้ันของคอนกรีตเสริมเสนใย ซ่ึงสอดคลองกับในกรณี
ของแผนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กแบบชัน้เดียว โดยปริมาณเสนใยที่เพิ่มข้ึนทําใหความสามารถในการดูดซับ
พลังงานกระแทกจากกระสุนเพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.15 อัตราเรงของแผนคอนกรีตภายใตแรงกระแทกของกระสุนขนาด 9 มม. 

 

รูปท่ี 4.16 อัตราเรงของแผนคอนกรีตภายใตแรงกระแทกของกระสุนขนาด 11 มม. 
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4.1.2.3 สัดสวนอัตราเรงตอน้ําหนักแผนคอนกรีต 
 
เปาหมายสําคัญอันหนึ่งในงานวิจยันี้คือการลดน้ําหนักของแผนคอนกรีตดวยการแทนท่ีความหนาบางสวนของ
ช้ันคอนกรีตผสมเสนใยดวยช้ันของคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ีมีหนวยน้ําหนักต่ํากวา เนื่องจากตองการทําใหแผน
คอนกรีตมีน้ําหนักเบาและยกติดต้ังไดงาย ซ่ึงผลของการแทนท่ีดังกลาวทําใหน้ําหนกัของแผนคอนกรีตลงต้ังแต
โดยประมาณตั้งแต 3% ไปจนถึง 15% (ตาราง 4.3) 

 
ตารางท่ี 4.8 นอกจากจะแสดงนํ้าหนักเปรียบเทียบของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ันเทียบกับแบบช้ันเดียวแลว ยังทํา
การเปรียบเทียบหาสัดสวนของอัตราเรงท่ีเกิดข้ึนตอน้ําหนักของแผนทดสอบ (a/W) โดยผลการคํานวนพบวาคา 
a/W ของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ันจะมีคาต่ําของแผนคอนกรีตแบบช้ันเดียว เม่ือเปรียบเทียบในสัดสวนผสมเสน
ใยเหล็กท่ีเทากนั โดย a/W ratio ท่ีลดลงนามีสาเหตุมาจากการลดลงของคาอัตราเรงควบคูไปกับการลดลงของคา
หนวยนํ้าหนกั 
 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบน้าํหนักแผนคอนกรีตท่ีนํามาทดสอบ 
Type 

 
 

Weight 
(kg) 

 

Density 
(kg/m3) 

 

%Weight 
Reduction 

 

Acceleration  
(m/s2) 

Acceleration per  
Weight Ratio 

9 mm 11 mm 9 mm 11 mm 
S2 11.52 2,399.06 0 1068.39 1013.64 92.78 88.02 
S3 11.68 2,434.36 0 1037.84 1000.25 88.82 85.60 
S4 11.57 2,410.56 0 964.53 944.40 83.36 81.62 

R50/S2 11.18 2,328.80 2.93 894.01 741.84 79.98 66.36 
R75/S2 11.14 2,320.75 3.26 864.41 738.45 77.60 66.29 

R100/S2 11.15 2,322.51 3.19 822.99 723.05 73.82 64.86 
R50/S3 11.30 2,354.62 3.28 850.06 711.53 75.21 62.96 
R75/S3 11.16 2,324.77 4.50 802.91 678.74 71.95 60.82 

R100/S3 11.02 2,294.92 5.73 763.51 633.45 69.31 57.50 
R50/S4 11.16 2,325.09 3.55 712.943 671.66 63.88 60.18 
R75/S4 10.95 2,281.23 5.36 684.019 634.75 62.47 57.97 

R100/S4 10.74 2,237.37 7.18 671.90 587.73 62.56 54.73 
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4.1.3 แรงเฉื่อย (Inertial Load) 
 

4.1.3.1 สมการท่ีใชในการคํานวน 
 
ในสวนนี้จะเปนการเสนอสมการเพื่อคํานวณแรงเฉ่ือยท่ีเกิดข้ึนบนแผนคอนกรีต จากลักษณะการกระจายของ
อัตราเรงบนแผนคอนกรีต พบวา ณ ตําแหนงท่ีอัตราเรงท่ีกึ่งกลางมีคามากท่ีสุด และมีลักษณะการกระจายตัวเปน
รูประฆังคว่ํา ดังนั้นรูปแบบท่ีที่มีความสอดคลอง คือ รูปแบบของเกาซ (Gaussian Distribution Function) แสดง
ดังรูปท่ี 4.17 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.17 รูปแบบของเกาซ 

สมมุติฟงกช่ันการกระจัด และความเรง ดังสมการ 
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คาความเรงท่ีไดจากการวัดสัมพันธกับแรงท่ีเกิดข้ึนบนแผนคอนกรีต (แรงเฉ่ือย, Pi)  แรงเฉ่ือย หมายถึงแรงท่ีใช
ในการเรงแผนคอนกรีตจากสภาวะหยุดนิ่งจนมีการเคล่ือนท่ีสามารถคํานวณไดจากสมการ (4)  
 
 dxtxuxhtxdI ),(.)2(),(   (4) 
 
จากหลักการงานเสมือน  
 

l -l 0 
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แทนคาสมการท่ี (2) และ (3) ลงใน (5) 
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โดยท่ี  
   คือ ความหนาแนนของแผนคอนกรีต 
 h  คือ ความหนาของแผนคอนกรีต 
 P

ou  คือ คาความเรงท่ีตําแหนงก่ึงกลางของแผนคอนกรีต 
 l  คือ ระยะคร่ึงหนึ่งของระยะหางระหวางฐานรองรับ 
 a  คือ คาคงท่ี (เมตร) 
 
จากสมการท่ี (6) คาคงท่ี a เปนพารามิเตอรท่ีสัมพันธกับความกวางของฟงกชัน หาไดจากการนําคาอัตราเรงเรง 
ณ ตําแหนงกึ่งกลางและดานขาง แทนคาในสมการท่ี (3)  
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4.1.3.2 การคํานวณหาคาคงท่ี a  
 
(a) แผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดยีว (SFRC) หนา 25 มิลลิเมตร 

จากการทดสอบ ณ เวลาท่ีอัตราเรงกึ่งกลางสูงสุด นําอัตราสวนระหวางอัตราเรงท่ีจุดกึ่งกลางและดานขาง 
คํานวณหาคาคงท่ี a ไดดังตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 คาคงท่ี a ของแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดียว 

  
กรณีกระสุน 9 มม. 

อัตราเรงก่ึงกลาง อัตราเรงดานขาง 
อัตราเรงก่ึงกลาง/
อัตราเรงดานขาง 

คาคงท่ี a 

SFRC2%  1068.39 58.35 18.309 0.0513 
SFRC3%  1037.84 61.74 16.809 0.0521 
SFRC4%  964.53 52.85 18.249 0.0514 

  
กรณีกระสุน 11 มม. 

อัตราเรงก่ึงกลาง อัตราเรงดานขาง 
อัตราเรงก่ึงกลาง/
อัตราเรงดานขาง 

คาคงท่ี a 

SFRC2% 1013.64 82.86 12.233 0.0553 
SFRC3% 1000.25 70.01 14.287 0.0537 
SFRC4% 944.40 68.25 13.837 0.0540 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบวา คาคงท่ี a ท่ีไดจากการคํานวณนั้นข้ึนกับคาอัตราสวนของอัตราเรงท่ีจุดกึ่งกลางและ
ดานขาง ซ่ึงคาอัตราสวนอัตราเรงท่ีเกิดจากแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กปริมาณ 2% , 3% และ 4% นั้นมีคา
ใกลเคียงกัน ท้ังในกรณีแผนคอนกรีตท่ียิงดวยกระสุน 9 มม.และ 11 มม.  แสดงใหเห็นวา แผนคอนกรีตท่ีความ
หนาเทากันถูกยิงดวยกระสุนชนิดเดียวกัน ผลของปริมาณเสนใยเหล็กท่ีเพิ่มข้ึน สงผลตอคาอัตราสวนของของ
อัตราเรงท่ีจุดกึ่งกลางและดานขาง ไมเปล่ียนแปลงมากนัก จึงทําใหคาคงท่ี a มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นในการ
คํานวณหาคาคงท่ี a จะใชคาเฉล่ียของอัตราสวนของอัตราเรงของแผนคอนกรีตท่ีปริมาณเสนใยเหล็ก 2% , 3% 
และ 4% นํามาคํานวณหาคาคงท่ี a เพื่อใชเปนตัวแทนแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดียว ดังตารางท่ี 4.5 
 
เม่ือนําคาคงท่ี a ท่ีไดจากตารางท่ี 4.5 มาสรางความสัมพันธของการกระจายของอัตราเรงบนแผนคอนกรีตท่ีระยะ
ตางๆ ท่ีเกิดจากกระสุนขนาด 9 มม. และ 11 มม. ดังรูปท่ี 4.18 โดยสมมติใหอัตราเรงท่ีกึ่งกลาง เทากับ 1,000 m/s2 
จะพบวา ลักษณะการกระจายของอัตราเรงท่ีเกิดจากกระสุน 9 มม. จะมีลักษณะฐานท่ีแคบกวาอัตราเรงท่ีเกิดจาก
กระสุน 11 มม. เนื่องมาจากเปนผลมาจากรูปทรงของกระสุน 9 มม. ท่ีมีรูปทรงแหลมและเร็ว ทําใหขณะกระทบ
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แผนคอนกรีต กระสุนจะสงผลตออัตราเรงท่ีกึ่งกลางของแผนคอนกรีตบริเวณมากกวาดานขางของแผนคอนกรีต 
ในกรณีแผนคอนกรีตท่ีถูกยิงดวยกระสุน 11 มม. เนื่องมาจากรูปทรงของกระสุนท่ีมีเสนผานศูนยกลางใหญและ
หัวกระสุนปาน ทําใหขณะกระทบแผนคอนกรีต กระสุนจะสงผลตออัตราเรงกระจายไดท่ัวท้ังแผนคอนกรีต  

ตารางท่ี 4.5 คาคงท่ี a แบบเฉล่ียของแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดียว 

  
กรณีกระสุน 9 มม. 

อัตราเรงก่ึงกลาง อัตราเรงดานขาง 
อัตราเรงก่ึงกลาง/
อัตราเรงดานขาง 

อัตราสวนเฉล่ีย คาคงท่ี a 

SFRC2%  1068.39 58.35 18.309 
17.789 0.0516 SFRC3%  1037.84 61.74 16.809 

SFRC4%  964.53 52.85 18.249 

  
กรณีกระสุน 11 มม. 

อัตราเรงก่ึงกลาง อัตราเรงดานขาง 
อัตราเรงก่ึงกลาง/
อัตราเรงดานขาง 

อัตราสวนเฉล่ีย คาคงท่ี a 

SFRC2%  1013.64 82.86 12.233 
13.452 0.0543 SFRC3%  1000.25 70.01 14.287 

SFRC4%  944.40 68.25 13.837 

 
 

 

รูปท่ี 4.18 ลักษณะการกระจายตัวของอัตราเรงบนแผนคอนกรีตแบบช้ันเดียวท่ีตําแหนงตางๆ 

 
 
 

กรณียิงด้วยกระสุน 11 มม. 

กรณียิงด้วยกระสุน 9 มม. 
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(b) แผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน ความหนา 30 มิลลิเมตร (ช้ันเม็ดยาง 5 มม. ช้ันเสนใยเหล็ก 25 ,,”)  

จากผลการทดสอบท่ีไดกลาวมา การเพ่ิมความหนาของช้ันเม็ดยางท่ีดานหนาของการปะทะของกระสุน ทําใหคา
อัตราเรงท่ีเกิดข้ึนบนแผนคอนกรีตนั้นลดลง ดังนั้นแนวทางการคํานวณหาคาคงท่ี a จะพิจารณาวา การเพ่ิมความ
หนาของช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางที่ปริมาณคงท่ีท่ีดานหนาของช้ันคอนกรีตผสมเสนใยหล็ก 2% , 3% และ 4% 
สงผลตอคาอัตราสวนของของอัตราเรงท่ีจุดกึ่งกลางและดานขางมีแนวโนมใกลเคียงกัน เชนเดียวกับการ
คํานวณหาคาคงท่ี กรณีแผนคอนกรีตแบบช้ันเดียว ดังนั้นสามารถคํานวณคาคงท่ี a ไดดังตารางท่ี 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6 คาคงท่ี a แบบเฉล่ียของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน (ช้ันเมด็ยางหนา 5 มิลลิเมตร) 

  
กรณีกระสุน 9 มม. 

อัตราเรงก่ึงกลาง อัตราเรงดานขาง 
อัตราเรงก่ึงกลาง/
อัตราเรงดานขาง 

อัตราสวนเฉล่ีย คาคงท่ี a 

50R2S 894.01 36.31 24.62 
 18.58  0.0512 50R3S 850.06 158.91 5.35 

50R4S 712.94 27.67 25.77 
75R2S 864.41 138.85 6.23 

 17.25  0.0518 75R3S 802.91 29.35 27.35 
75R4S 684.02 37.67 18.16 
100R2S 822.99 265.82 3.09 

18.51 0.0512 100R3S 763.51 38.47 19.85 
100R4S 671.90 20.62 32.58 
50R2S 741.85 148.42 4.99 

 9.79 0.0580  50R3S 711.54 54.98 12.94 
50R4S 671.66 58.65 11.45 
75R2S 738.45 69.61 10.61 

 9.13  0.0588 75R3S 678.75 49.87 13.61 
75R4S 634.75 200.36 3.17 
100R2S 723.05 119.89 6.03 

 9.25 0.0586  100R3S 633.45 42.62 14.86 
100R4S 587.74 85.58 6.87 

 
จากตารางท่ี 4.6 พบวา คาคงท่ี a ท่ีเกิดจากแผนคอนกรีตท่ียิงดวยกระสุน 9 มม. นั้นมีคาท่ีนอยกวา คาท่ีไดจาก
แผนคอนกรีตท่ียิงดวยกระสุน 11 มม. เนื่องมาจากเปนผลมาจากรูปทรงของกระสุน 9 มม. ท่ีมีรูปทรงแหลมและ
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เร็ว กระสุนจะสงผลตออัตราเรงท่ีกึ่งกลางของแผนคอนกรีตบริเวณมากกวาดานขางของแผนคอนกรีต  กรณี
กระสุน 11 มม.รูปทรงของกระสุนท่ีมีเสนผานศูนยกลางใหญและหัวกระสุนปาน ทําใหขณะกระทบแผน
คอนกรีต กระสุนจะสงผลตออัตราเรงกระจายไดท่ัวท้ังแผนคอนกรีต ซ่ึงผลที่ไดเหมือนกับกรณีแผนคอนกรีต
ผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดียวเชนกัน 

(c) กรณีแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน ความหนารวม 30 มิลลิเมตร  

โดยทําการเปรียบเทียบความหนาช้ันเม็ดยาง ตอ ช้ันเสนใยเหล็ก ดังนี้ 10 : 20 และ 15 : 15  (หนวย มิลลิเมตร) 
หลักการคํานวณคาคงท่ี a ใชหลักการเชนเดียวกับกรณีแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน ท่ีกลาวมาในชวงตน โดยทําการ
คํานวณแยกตามความหนาดังตารางท่ี 4.7  

จากตารางท่ี 4.7 พบวา การเพ่ิมความหนาของช้ันเม็ดยางและลดความหนาของช้ันเสนใยเหล็ก ทําใหคาคงท่ี a มี
แนวโนมลดลง ท้ังในกรณีแผนคอนกรีตท่ียิงดวยกระสุน 9 มม. และ 11 มม. ท้ังนี้เนื่องมาจากความหนาของช้ัน
เสนใยเหล็กเปนสวนสําคัญท่ีตานทานแรงกระทําจากกระสุนปน ดังนั้นความหนาของช้ันเสนใยเหล็กท่ีลดลง จึง
ทําใหกระสุนมีความสามารถในการทะลุแผนคอนกรีตไดมากข้ึน สงผลใหแรงปะทะท่ีเกิดจากกระสุนปนมีผลตอ
ตําแหนงตรงกลางของแผนคอนกรีตมากกวาตําแหนงดานขาง  

ตารางท่ี 4.7 คาคงท่ี a แบบเฉล่ียของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน (ช้ันเม็ดยางหนา 10 และ 15 มิลลิเมตร) 

  
กรณีกระสุน 9 มม. 

อัตราเรงก่ึงกลาง อัตราเรงดานขาง 
อัตราเรงก่ึงกลาง/
อัตราเรงดานขาง 

อัตราสวนเฉล่ีย คาคงท่ี a 

75R2S(1)  904.84  32.06 28.226 
20.790  0.0502  75R3S(1) 811.80 70.47  11.519  

75R4S(1) 798.99   35.32  22.624 
75R2S(1.5)  981.49  45.33 21.652  

 29.009 0.0476 75R3S(1.5)  955.11 39.05  24.458  
75R4S(1.5)  858.55  20.98 40.917  

  
กรณีกระสุน 11 มม. 

อัตราเรงก่ึงกลาง อัตราเรงดานขาง 
อัตราเรงก่ึงกลาง/
อัตราเรงดานขาง 

อัตราสวนเฉล่ีย คาคงท่ี a 

75R2S(1)  815.67  44.62 18.279  
16.977  0.0520  75R3S(1) 806.73   75.26 10.720 

75R4S(1)  802.74  36.59 21.933 
75R2S(1.5) 973.52   42.15  23.094 

23.207  0.0493 75R3S(1.5)  931.93  52.03 17.911 
75R4S(1.5)  876.09  30.61 28.618 
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4.1.3.3 คาแรงเฉ่ือย 

จากสมการท่ี (6)  เมื่อนําคาคงท่ี a และคาความหนาแนนของแผนคอนกรีตแทนคาลงไป จะสามารถคํานวณ
คาแรงเฉ่ือยท่ีเกิดข้ึนกับแผนคอนกรีตไดดังนี้ 

(a) เปรียบเทียบแผนคอนกรีตแบบ 2 ชั้นกับแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กช้ันเดียว  

จากรูปท่ี 4.19 พบวา แรงเฉ่ือยท่ีเกิดข้ึนลดลงสัดสวนของเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึนและปริมาณเสนใยเหล็กที่เพิ่มข้ึน โดย
ที่แรงเฉ่ือยของแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบช้ันเดียว มีคาแรงเฉ่ือยท่ีสูงกวาแผนคอนกรีตแบบ 2 ชั้น 
เนื่องจากช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางดูดซับพลังงานจลนไวบางสวนจึงทําใหแรงเฉื่อยมีแนวโนมลดลง 
 
เม่ือเปรียบเทียบแรงเฉ่ือยท่ีเกิดจากแผนคอนกรีตท่ีถูกยิงดวยกระสุน 9 มม. และ 11 มม. พบวา คาแรงเฉ่ือยที่เกิด
จากกระสุน 11 มม. มีแนวโนมคาแรงเฉ่ือยท่ีสูงกวาแผนท่ีถูกยงิดวยกระสุน 9 มม. ทั้งนี้เนื่องมาจากโมเมนตัมของ
กระสุนปนท่ีเขาปะทะของกระสุน 11 มม. มีคามากกวา กระสุน 9 มม. ( โมเมนตัมของกระสุน 11 มม. = 0.0149 
X 254 = 3.784 N.s , โมเมนตัมของกระสุน 9 มม. = 0.00745 X 362 = 2.696 N.s ) ทําใหแรงท่ีเกิดข้ึนบนแผน
คอนกรีตท่ีถูกยิงดวยกระสุน 11 มม. มีคาแรงเฉ่ือยมากกวาแผนคอนกรีตท่ีถูกยิงดวยกระสุน 9 มม 
 

 
a) กระสุน 9 มม. 
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b) กระสุน 11 มม. 

รูปท่ี 4.19 แรงเฉ่ือยของแผนคอนกรีตแบบ 2 ชั้น (5/25) 

(ชั้นเม็ดยางหนา 5 มิลลิเมตร และช้ันเสนใยเหล็กหนา 25 มิลลิเมตร) 
 

(b) เปรียบเทียบระหวางแผนคอนกรีต 2 ชั้นท่ีมีความหนาของช้ันคอนกรีตผสมยาง (5/25,10/20 และ 15/15)  

จากรูปท่ี 4.20 พบวา แรงเฉ่ือยท่ีเกิดข้ึนบนแผนคอนกรีต มีแนวโนมลดลงตามความหนาของช้ันเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน 
(ลดสัดสวนความหนาของช้ันเสนใยเหล็ก) ทั้งในกรณีแผนคอนกรีตท่ีถูกยิงดวยกระสุน 9 มม. และ 11 มม. เม่ือ
เปรียบเทียบแรงเฉ่ือยท่ีเกิดจากแผนคอนกรีตท่ีถูกยิงดวยกระสุน 9 มม. และ 11 มม. พบวา คาแรงเฉ่ือยท่ีเกิดจาก
กระสุน 11 มม. มีแนวโนมคาแรงเฉ่ือยท่ีสูงกวาแผนท่ีถูกยิงดวยกระสุน 9 มม.  
 
อยางไรก็ตาม การท่ีแรงเฉ่ือยมีคาลดลงตามหนาของช้ันเม็ดยางที่เพิ่มข้ึนนั้น (ลดสัดสวนความหนาของช้ันเสนใย
เหล็ก) เกิดมาจากการที่เนื่องมาความหนาของช้ันเสนใยเหล็กเปนสวนสําคัญท่ีตานทานแรงกระทําจากกระสุนปน 
ดังนั้นความหนาของช้ันเสนใยเหล็กท่ีลดลง จึงทําใหกระสุนมีความสามารถในการทะลุแผนคอนกรีตไดมากข้ึน 
สงผลใหแรงปะทะท่ีเกิดจากกระสุนปนมีผลตอตําแหนงตรงกลางของแผนคอนกรีตมากกวาตําแหนงดานขางซ่ึง
สอดคลองกับคาคงท่ี a ที่ไดจากการคํานวณในหัวขอ 4.1.3.2(c) 
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a) กรณกีระสุน 9 มม. 

 
b) กรณกีระสุน 11 มม. 

รูปท่ี 4.20 แรงเฉ่ือยของแผนคอนกรีตแบบ 2 ชั้น 

(ความหนาช้ันเม็ดยาง ตอ ชัน้เสนใยเหล็ก  5 : 25 , 10 : 20 และ 15 : 15  (หนวย มิลลิเมตร)) 

 
4.1.4 การโกงตัวของแผนคอนกรตี 

 
การโกงตัวของแผนคอนกรีตไดจากการนาํขอมูลของอัตราเรงมาทําการอินทีเกรตเทียบกับเวลาเปนจํานวน 2 คร้ัง 
ดังสมการดานลาง 

 

      
   

  โดยท่ี  ݑሷ  is the acceleration at any time t (ݐ)
 is the displacement at any time t (ݐ)ݑ   

 

(ݐ)ݑ = ∬ 0ݐሷݑ  ݐ݀(ݐ)
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ผลการคํานวณการโกงตัวท่ีกึ่งกลางแผนทดสอบจากขอมูลการทดสอบดวยกระสุนขนาด 9 มม เปนดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.8 โดยพบวาคาการโกงตัวท่ีของแผนทดสอบมีคาลดลงตามปริมาณเสนใยท่ีเพิ่มข้ึนในกรณีของแผน
คอนกรีตแบบช้ันเดียว สวนในกรณีของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน พบวาคาการโกงตัวมีคาลดลงตามสัดสวนผสม
ของเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึนเชนกนั ซ่ึงแสดงใหเห็นวาช้ันของคอนกรีตผสมเม็ดยางมีความสามารถในการดูดซับ
พลังงานจลยบางสวนของกระสุนกอนท่ีจะกระทําตอแผนทดสอบอันมีผลทําใหอัตราเรงและการโกงตัวลดตํ่าลง 

 
ตารางท่ี 4.8 คาการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของแผนคอนกรีตทดสอบดวยกระสุนขนาด 9 มม. 

 

Type 
 

Avg. Center 
Displacement 

(mm) 
% Difference 

 

D/W ratio 
Disp. per weight 

(mm/kg) 
S2 0.46 - 0.040 
S3 0.44 - 0.038 
S4 0.42 - 0.036 

R50/S2 0.35 23.91 0.031 
R75/S2 0.28 39.13 0.025 

R100/S2 0.25 45.65 0.022 
R50/S3 0.39 11.29 0.035 
R75/S3 0.37 17.38 0.033 

R100/S3 0.32 28.44 0.029 
R50/S4 0.37 10.84 0.033 
R75/S4 0.33 20.48 0.030 

R100/S4 0.28 33.49 0.026 
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4.2 ผลการทดสอบแรงกระทาํแบบคงที่ (Static Test) 
 
4.2.1 ผลการทดสอบตัวอยางแบบชั้นเดียว 

 
4.2.1.1 แผนคอนกรีตลวน 
 
ในกรณีของแผนคอนกรีตลวน พฤติกรรมการรับแรงจะพบวาแผนทดสอบมีพฤติกรรมการรับแรงแบบเปราะ ซ่ึง
เปนคุณลักษณะเดนของคอนกรีตลวน โดยการโกงตัวของแผนทดสอบมีคาแปรผันโดยตรงกบัขนาดของแรง
กระทําท่ีเพิ่มข้ึน โดยปกติกอนจะถึงตําแหนงการรับแรงสูงสุดนั้น พฤติกรรมการรับแรงของวัสดุจะมีการ
เปล่ียนแปลงจาก แบบเชิงเสนตรง (Linear) ไปเปน แบบไมเชิงเสนตรง (Non-Linear) อันเปนผลมากจากการ
ขยายตวัและการเคล่ือนท่ีของรอยราวทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงพลังงานความเครียดท่ีสะสมอยูภายในวัสดุ แต
เนื่องจากการทดสอบนี้เปนการทดสอบแรงดัดและกระทําในวัสดเุปราะ ดังนั้นชวงเวลาของการแสดงพฤติกรรม
แบบไมเชิงเสนจึงจะมีไมมากนัก ซ่ึงทันทีท่ีแรงกระทําหรือขนาดของพลังงานสะสมเพียงพอท่ีจะทําใหรอยราว
เร่ิมเกิดการขยายตัว มันจะเคล่ือนท่ีออกจากกันอยางรวดเร็วและนําไปสูการวิบัติแบบทันทีทันใด (สังเกตไดจาก
การตกลงของแรงกระทําอยางรวดเร็ว) 

 
ในสวนของรูปแบบการวิบัติท่ีพบจะมีลักษณะการวิบัตแิบบดัดและเปราะ (Flexural and Brittle Failure) โดยรอย
ราวท่ีพบมีจํานวนไมมาก แตจะมีขนาดใหญและทิศทางคอนขางเปนเสนตรง แผนคอนกรีตแตกและแยกออกจาก
กันอยางเห็นไดชัด ชวงเวลาของการวิบัติเกิดข้ึนในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว เกือบจะทันทีท่ีแรงกระทําเพิ่มข้ึนถึง
คาสูงสุดแผนทดสอบก็จะแตกออกจากกัน พรอมกับคากําลังรับแรงท่ีตกลงอยางรวดเร็ว ลักษณะของรอยราวที่
เปนเสนตรงแสดงใหเห็นวาไมมีการชะลอตัวหรือการหยดุของรอยราว อันเปนลักษณะสําคัญของการวิบัติใน
วัสดุเปราะ (รูปท่ี 4.21)  
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รูปท่ี 4.21 พฤติกรรมการรับแรงและรูปแบบการวิบัติของแผนคอนกรีตลวนแบบชั้นเดียว 
 

4.2.1.2 แผนคอนกรีตผสมเม็ดยาง 
พฤติกรรมภายใตแรงกระทําและรูปแบบการวิบัติของแผนคอนกรีตผสมเม็ดยางแบบช้ันเดียวเปนไปดังแสดงใน
รูปท่ี 4.22 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของปริมาณเม็ดยางตอพฤติกรรมการรับแรงดัดอยาง
คอนขางชัด โดยในคอนกรีตผสมเม็ดยางในสัดสวน 50% โดยปริมาตรน้ัน พบวาพฤติกรรมการรับแรงดัดจะ
คอนขางคลายกับแผนคอนกรีตลวน (เนือ่งจากมีปริมาณเม็ดยางท่ีนอย) คือจะมีลักษณะท่ีคอนขางเปราะและมี
การลดลงของคากําลังรับแรงอยางรวดเร็วหลังจากท่ีแรงกระทําข้ึนถึงจดุสูงสุด แตก็จะพบมีอิทธิพลของเม็ดยาง
ในดานความยดืหยุนเขามาเก่ียวของพอสมควร โดยสังเกตไดจากการคงความสามารถในการรับแรงไวไดใน
ระดับหนึ่งหลังจากการแตกราวคร้ังแรก  
 
เม่ือปริมาณเม็ดยางเพ่ิมสูงข้ึน (ท่ี 75% และ 100%) จะพบวารูปแบบพฤติกรรมการรับแรงแบบเปราะจะเร่ิมลดลง 
โดยคอนกรีตผสมเม็ดยางเร่ิมแสดงพฤติกรรมท่ีมีความยดืหยุนตัวมากข้ึน ซ่ึงหมายถึงการคงความสามารถในการ
รับแรงกระทําท่ีระยะการโกงตัวมากๆไดและไมมีการตกลงของคากําลังรับแรงอยางรวดเร็วเหมือนกับใน
คอนกรีตธรรมดาหรือคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ี 50% อยางไรก็ตามการเพ่ิมข้ึนของคุณสมบัติดานความยดืหยุนตัว 
ก็มีผลลบตอความสามารถในการรับแรง โดยพบวาแผนคอนกรีตผสมเม็ดยางในทุกสัดสวนผสมจะมีคากําลังรับ
แรงดัดท่ีต่ํากวาแผนคอนกรีตลวน 

 
สําหรับรูปทรงการวิบัติ พบวาคอนกรีตผสมเม็ดยางในสัดสวน 50% โดยปริมาตรจะมีรูปแบบการวิบัติท่ีคลายกับ
คอนกรีตธรรมดาคือมีรอยราวมีขนาดใหญและช้ินตัวอยางขาดออกจากกันอยางเดด็ขาดหลังการทดสอบส้ินสุด 
อยางไรก็ตามสําหรับตัวอยางท่ีมีสัดสวนผสมของเม็ดยางเพ่ิมสูงข้ึน เชน 75%RBC และ 100%RBC พบวา
รูปแบบการวบัิติจะแตกตางกับตัวอยาง 50%RBC ตรงท่ีตัวอยางจะมีความยืดหยุนตัวสูงกวา และยังคงสภาพเปน
แผนไดโดยไมมีเกิดการขาดออกจากกันของช้ินตัวอยางหลังการทดสอบส้ินสุด (รูปท่ี 4.2)  
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50%RBC   75%RBC   100%RBC 

รูปท่ี 4.22 พฤติกรรมการรับแรงและรูปแบบการวิบัติของแผนคอนกรีตผสมเม็ดยางแบบช้ันเดียว 
 
 

4.2.1.3 คอนกรีตผสมเสนใยเหล็ก 
ในสวนของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กพบวา การผสมเสนใยเหล็กในสัดสวนท่ีสูงมีผลทําใหคากําลังรับแรงดัด
รวมถึงความเหนียวของคอนกรีตมีคาเพิ่มข้ึนสูงมากอยางเห็นไดชัด โดยคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กท่ี 2%, 3% 
และ 4% มีคากําลังรับแรงดดัท่ีสูงกวาคอนกรีตลวนประมาณ 3.5, 4.0 และ 4.75 เทา ตามลําดับ การเพิ่มข้ึนของคา
กําลังรับแรงดดัและความเหนียวเปนผลมาจากประสิทธิภาพของเสนใยเหล็กในการยึดร้ังและชะลอการขยายตัว
ของรอยราว ทําใหคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงท้ังกอนและหลังการแตกราวคร้ังแรกเพิม่ข้ึน โดยจะ
สังเกตไดจากรูปการวิบัติของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กท่ีจะมีจํานวนรอยราวขนาดเล็กๆท่ีมากกวาแผนคอนกรีต
ลวนและแผนคอนกรีตผสมเม็ดยาง รวมถึงการไมพบรอยราวขนาดใหญท่ีนําไปสูการหลุดออกจากกันของ
ช้ินสวนท่ีเกิดการแตกราว (รูปท่ี 4.23) 
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2%SFRC   3%SFRC   4%SFRC 

รูปท่ี 4.23 พฤติกรรมการรับแรงและรูปแบบการวิบัติของแผนคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กแบบชั้นเดยีว 
 

4.2.2 แผนคอนกรีตแบบสองช้ัน 
 

ในกรณีของตัวอยางทดสอบแบบ 2 ช้ัน พบวาคากําลังรับแรงดัดของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ันจะมีคาตํ่ากวาแผน
คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กช้ันเดียวในทุกสัดสวนผสม (รูปท่ี 4.24) ท้ังนี้เนื่องจากลดลงของช้ันความหนาของ
คอนกรีตเสริมเสนใย ถึงแมวาจะถูกแทนท่ีดวยช้ันของคอนกรีตผสมเม็ดยาง แตเนือ่งจากคอนกรีตผสมเม็ดยาง
เปนวัสดุท่ีมีกําลังรับแรงอัดท่ีต่ํามาก การนํามาใชแทนท่ีก็ไมสงผลมากพอท่ีจะทดแทนคากําลังรับแรงดัดท่ี
หายไป โดยคอนกรีตเสริมเสนใยท่ีแทนท่ีผิวบนดวยช้ันของคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ีความหนา 0.5 มม. จะมีคา
กําลังรับแรงลดลงคิดเปน ตัง้แต 1% ไปจนถึง 35% (ตารางท่ี 4.9) 
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รูปท่ี 4.24 ผลกระทบของปริมาณเสนใยตอกําลังรับแรงดัดของแผนคอนกรีตแบบ 2 ช้ัน (a) ช้ันฐานเปน SFRC 

2% (b) ช้ันฐานเปน SFRC 3% และ (c) ช้ันฐานเปน SFRC 4% 
 

ตารางท่ี 4.9 ผลกระทบของสัดสวนผสมเม็ดยางตอคากาํลังรับแรงดัด 

Sample  
Type 

 

Maximum  
Bending Load 

(kN) 

Percentage 
Difference 

(%) 

SFRC2% 14.63 100% 
50R/S2% 14.51 99% 
75R/S2% 14.57 99% 

100R/S2% 9.44 64% 

SFRC3% 16.58 100% 
50R/S3% 14.81 89% 
75R/S3% 14.39 87% 

100R/S3% 12.21 74% 

SFRC4% 18.84 100% 
50R/S4% 16.84 89% 
75R/S4% 15.83 84% 

100R/S4% 14.35 76% 

 
นอกจากผลกระทบของสัดสวนผสมเม็ดยางแลว ความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางก็มีผลทําใหคากําลังรับ
แรงดัดของแผนทดสอบมีคาลดลงเชนกัน ผลการทดลองเปนดังแสดงในรูปท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.10 โดยคากําลัง
ดัดท่ีลดอันเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของช้ันความหนาของคอนกรีตผสมเม็ดยางท่ีสัดสวนผสม 75% โดย
ปริมาตรมีคาต้ังแต 1% ไปจนถึง 37% 
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รูปท่ี 4.25 ผลกระทบของความหนาช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยางตอพฤติกรรมการรับแรงดัด 

 
 

ตารางท่ี 4.10 ผลกระทบของช้ันความหนาของคอนกรีตผสมเม็ดยางตอคากําลังรับแรงดัด 

Sample 
Type 

Maximum 
Bending Load (kN) 

Percentage 
Difference(%) 

SFRC2% 14.63 100.0% 
75R/S2% (0.5) 14.57 99.5% 
75R/S2% (1.0) 12.48 85.3% 
75R/S2% (1.5) 11.31 77.3% 

SFRC3% 16.58 100.0% 
75R/S3% (0.5) 14.39 86.8% 
75R/S3% (1.0) 13.21 79.7% 
75R/S3% (1.5) 11.91 71.8% 

SFRC4% 18.84 100.0% 
75R/S4% (0.5) 15.83 84.0% 
75R/S4% (1.0) 13.57 72.0% 
75R/S4% (1.5) 11.91 63.2% 
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4.2.3 คาพลังงานแตกหัก (Fracture Energy)  

จากความสัมพนัธระหวางแรงและการโกงตัว ของแผนคอนกรีตช้ันสองช้ันขางตน สามารถนํามาคํานวณหาคา

พลังงานแตกหักของแผนคอนกรีตท่ีระยะการโกงตัวท่ี 15 มิลลิเมตร โดยสรุปไดดังนี้ 

 

4.2.3.1 ผลของปริมาณเม็ดยาง  

ผลการคํานวณคาพลังงานแตกหักท่ีระยะการโกงตัว 15 มิลลิเมตร พบวา ท่ีปริมาณเสนใยเหล็กคงที่ คาพลังงาน

แตกหักจะลดลงตามปริมาณเม็ดยางท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากปริมาณเม็ดยางท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหแผนคอนกรีตเกิดความ

ออนตัวของช้ันเม็ดยางมากข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณเม็ดยางคงที่ คาพลังงานแตกหักจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเสน

ใยเหล็กท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากปริมาณเสนใยเหล็กท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําหนาท่ียึดร้ังรอยแตกท่ีเกิดจากแรงกระทําไวทํา

ใหแผนคอนกรีตมีความเหนียวมากข้ึน แสดงดังภาพท่ี 4.26 

 

 
รูปท่ี 4.26 พลังงานแตกหักของแผนคอนกรีตสองช้ันท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร ท่ีปริมาณเม็ดยางตางๆ 

 

4.2.3.2 ผลของความหนาช้ันเม็ดยาง  

ในสวนของผลกระทบของความหนาของช้ันเม็ดยางพบวา คาพลังงานแตกหักมีแนวโนมลดลงตามความหนา

ของช้ันเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 ท้ังนี้เนื่องจากความหนาของช้ันเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึนทําใหช้ัน

คอนกรีตผสมเม็ดยางนั้นมีความออนตัวมากข้ึนและความหนาของช้ันของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กลดลงทําให
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ความแข็งแรงลดลงจากเดิมภายใตแรงกระทํา สงผลใหคาพลังงานแตกหักลดลง นอกจากนี้คาพลังงานแตกหัก

เพิ่มข้ึนตามปริมาณเสนใยเหล็กท่ีเพิ่มข้ึนดวย (ท่ีความหนาของช้ันเม็ดยางเดียวกัน) 

 
รูปท่ี 4.27 พลังงานแตกหักของแผนคอนกรีตสองช้ันท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร ท่ีความหนาของช้ันเม็ดยางตางๆ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

 
ผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา ในดานของความสามารถในการรับแรงกระแทกจากกระสุนปนของแผนคอนกรีต
แบบสองช้ันขนาดความหนาไมเกิน 3 ซม. ท่ีมีการแทนท่ีช้ันของคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กดวยช้ันของคอนกรีต
มวลเบาผสมเม็ดยางไมเกิน 0.5 ซม. มีประสิทธิภาพในการปองการทะลุผานของกระสุนปนเล็กขนาด 9 และ 11 
มม ตามท่ีกําหนดในมาตรฐานของกระทรวงกลาโหม โดยแผนคอนกรีตแบบสองช้ันมีน้ําหนักตอแผนท่ีเบากวา
แผนคอนกรีตแบบช้ันเดยีว อันเนื่องมาจากการแทนท่ีความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเสนใยเหล็กดวยคอนกรีต
ผสมเม็ดยางท่ีมีหนวยน้ําหนกัเบากวา 
 
โดยรูปแบบการวิบัติของคอนกรีตแบบสองช้ันท่ีมีช้ันความหนาของคอนกรีตผสมเม็ดยางไมเกนิ 5 มม จะเปน
การกระเทาะออกท่ีผิวหนาและอาจจะมีการกระเทาะออกของผิวดานหลัง แตไมเกดิการกระเด็นออกมา เนื่องจาก
เสนใยไฟเบอรมีสวนในการยึดร้ังไมใหหลุดออก อยางไรก็ตาม เม่ือความหนาของช้ันคอนกรีตผสมเม็ดยาง
เพิ่มข้ึน (ซ่ึงทําใหความหนาของช้ันคอนกรีตเสริมเสนใยลดลง) สงผลใหรูปแบบการวิบัติเปล่ียนไป โดยเกิดการ
ทะลุผานในบางกรณี ซ่ึงทําใหไมผานเกณฑมาตรฐาน 
 
ในสวนของอตัราเรงและคาแรงเฉ่ือยของแผนคอนกรีตภายใตแรงกระแทกของกระสุน พบวามีคาลดลงในกรณี
ของแผนคอนกรีตแบบสองช้ัน โดยการลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับสัดสวนของปริมาณเม็ดยางท่ีเพิ่มข้ึนในช้ัน
ของคอนกรีตผสมเม็ดยาง ซ่ึงการลดลงของคาอัตราเรงแสดงใหเห็นถึงความสามารถของช้ันคอนกรีตผสมเม็ด
ยางในการสลายหรือดูดซับพลังงานจลยบางสวนของกระสุนได และการลดลงของอัตราเรงนี้เองก็ทําใหการโกง
ตัวของแผนทดสอบแบบสองช้ันภายใตแรงกระแทกลดลงเชนกัน 
 
ในสวนของความสามารถในการรับแรงกระทําแบบคงที่ พบวาแทนท่ีช้ันความหนาของคอนกรีตเสริมเสนใย
เหล็กบางสวนดวยคอนกรีตผสมเม็ดยาง มีผลทาํใหประสิทธิภาพในการรับแรงกระทําดดัแบบคงลดลง โดย
สังเกตไดจากคากําลังรับแรงดัดและคาพลังงานแตกหักท่ีลดลง 
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Use of rubberized concrete as a cushion layer in bulletproof fiber
reinforced concrete panels
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h i g h l i g h t s

" This study proposes the use of double layer bulletproof concrete panel consisting of layers of soft and hard material.
" The soft layer is intended for absorbing impact energy, reducing acceleration and displacement occurred to the plate.
" The soft layer is made of rubberized concrete produced by mixing crumb rubber particle from wasted tires.
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a b s t r a c t

In this study, the ability of rubberized concrete to improve the impact performance of steel fiber rein-
forced concrete (SFRC) bulletproof panel subjected to direct fire arm is investigated. The rubberized con-
crete layer (RC) made by replacing fine aggregate at 50%, 75% and 100% by volume fractions is used to
replace parts of the thickness of the SFRC panel. The dimensions of the panels are 400 � 400 � 30 mm,
the bullet type is 9 mm, and the striking distance is 10 m. For single layer panels, two types of panels
are tested: steel fiber reinforced concrete (SFRC) and rubberized concrete (RC). For double layer panels,
the RC layer is placed at the front surface by partially replacing part of the SFRC layer at 5, 10 and
15 mm. It is expected that the flexibility and softness of the RC layers will allow the RC layer to act as
a cushion layer to absorb the impact energy from the bullet and cause less damage, delay the responding
time and reduce the acceleration occurring to the panel.

� 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Terrorist attack has become a serious threat worldwide. In Thai-
land, terrorist attacks occur more frequently especially in the
southern parts of the country. When a certain area is under at-
tacked, a perimeter control is usually established and enforced.
Such perimeter controls include providing access control, diverting
traffic movement, or establishing guard posts. Typical guard posts
in Thailand are often nonpermanent structures (Fig. 1). Some are
constructed of timber or wooden panels and some are constructed
of sand bags. In term of bullet resistance, the timber or bamboo
structures provide none or little protection to the personnel inside
the structure. The sand bag structures, on the other hand, if prop-
erly constructed, offer high protection. However, there are some
disadvantages on the use of sand bags such as, heavy weight (slow
installation), easy to disintegrate (sensitive to moisture and UV),
and need a replacement once it has been punctured. In the situa-

tion where military units are required to move into the area and
quickly construct a bunker or guard post, the weight of the sand
bags could become a factor to slowing them down.

In this study, a bullet proof concrete panel with the thickness of
about 30 mm made from layers of steel fiber reinforced concrete
and rubberized concrete is proposed. The panel is expected to re-
place wooden structure and constructed with or without sand bags
surrounding them. It must also be able to sustain Class 3A fire
weapon (handguns) according to the Thailand Department of De-
fense standard for bullet proof panel or shield [1].

In general, plain concrete is a quasi-brittle material, when sub-
jected to an impact loading (or high rate of loading), it usually frac-
tures catastrophically [2–4]. This causes pieces of broken concrete
to take off in all directions. In order to improve concrete brittleness
and impact resistance, small fibers are mixed uniformly into con-
crete mixture (fiber reinforced concrete, FRC). With the ability of
fibers to bridge across the cracks, the impact resistance of FRC is
much more superior to that of plain concrete [4–7].

Although FRC offers excellent impact resisting property to the
bullet proof panel, there are some properties that can be improved,
for example, reducing weight and decreasing bullet ricocheting.
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This study proposes on the use of rubberized concrete layer to
partially replace parts of the SFRC thickness. The rubberized
concrete is known for producing lightweight concrete, increasing
energy absorption under static [8–12], dissipating impact energy
[13–14], and reducing catastrophic failure. It is expected, by
replacing part of the SFRC thickness with lighter and highly elastic
material such as rubberized concrete, that the weight of the panel
can be reduced and the rubberized concrete layer will also act as a
cushion layer to dissipate impact energy from the bullet, allowing
less energy to act on the panel, and causing less damage (acceler-
ation and deformation) to the panels.

2. Experimental procedure

2.1. Materials

� Type I Portland cement.
� River sand.
� Hooked end steel fiber (Table 1).
� Crumb rubber passing sieve No. 6 (Table 2).

2.2. Specimen preparation

For all specimens, the concrete is mixed in a pan mixer, poured into the
mold and vibrated on a vibrating table. After 24 h, the specimens are demolded
and cured in water for 28 days. Three types of specimen with dimensions of
400 � 400 � 30 mm are prepared (Table 3):

� Single layer SFRC plate: for this specimen, hooked end fibers are mixed with con-
crete at 2%, 3% and 4% by volume fractions.
� Single layer CRC plate: for this specimen, fine aggregate is replaced partially with

crumb rubber at 50%, 75% and 100% by volume fractions.
� Double layer SFRC + CRC plate; for this specimen, the thickness divided into two

layers. The top layer is made of CRC with the thickness varied from 5 to 15 mm.
The bottom layer is made of SFRC with the thickness varied from 15 to 25 mm
(Table 3).

2.3. Testing

The specimen is placed on the support anvil with four sides secured by a steel
frame to provide simple support along the edges as shown in Fig. 2. Two accelerom-
eters are attached at the quarter and at the center location of the back surface to
measure the accelerations during the impact. Each specimen is shot by a 9 mm bul-
let at a distance of 10 m (bullet dimensions and specification given in Table 4). The
acceleration is measured and recorded using a computer based data acquisition
system.

As a requirement for the class 3 bullet proof shield, in order for the shield to
pass the requirement, it must be able to sustain two types of handgun bullets:
9 mm and 11 mm. The term ‘sustain’ means that the bullet must not penetrate
through the thickness of the shield (no perforation failure). In all cases, three sam-
ples from each panel type are tested, if just one of the three samples does not pass
the requirement, the panel is considered ‘‘not pass’’. It must be noted here also that
due to some technical issues, the results from the 11 mm bullet test cannot be re-
ported in this manuscript.

2.4. Data analysis

Using the obtained acceleration data, the velocity and the displacement at any
time and at the location of the accelerometer can be calculated using the following
equations [5,6]:

uðtÞ ¼
Z t

0
€uðtÞdt ð1Þ

uðtÞ ¼
Z Z t

0

€uðtÞdt ð2Þ

where €uðtÞ is the acceleration at any time t; _uðtÞ is the velocity at any time t; and u(t)
is the displacement at any time t.

Fig. 1. Examples of temporary military guard post or bunker (http://www.bloggang.com/mainblog.php?id=jbunny&month=09-01-2008&group=21&gblog=9).

Table 1
Fiber properties.

Mat. SG Shape L
(mm)

Section
(mm)

Aspect
ratio (l/d)

Tensile strength
(N/mm2)

Steel 7.8 Hooked
end

35 Circle dia.
�0.55

64 1000

Table 2
Properties of crumb rubber and fine aggregate.

Categories Crumb rubber Fine aggregate

Average bulk specific gravity 0.96 2.43
Average bulk specific gravity (SSD) 0.97 2.47
Average apparent specific gravity 0.97 2.55
Average absorption (%) 0.92 2.04
Finess modulus 4.93 2.90

Table 3
Casting details.

Type Thickness (mm) Material No. of spec.

t1 t2 t1 t2

R25 – 30 50%RC – 3
R50 – 30 75%RC – 3
R75 – 30 100%RC – 3
S2 – 30 2%SFRC – 3
S3 – 30 3%SFRC – 3
S4 – 30 4%SFRC – 3
R50/S2 5 25 50%RC 2%SFRC 3
R75/S2 5 25 75%RC 2%SFRC 3
R100/S2 5 25 100%RC 2%SFRC 3
R50/S3 5 25 50%RC 3%SFRC 3
R75/S3 5 25 75%RC 3%SFRC 3
R100/S3 5 25 100%RC 3%SFRC 3
R50/S4 5 25 50%RC 4%SFRC 3
R75/S4 5 25 75%RC 4%SFRC 3
R100/S4 5 25 100%RC 4%SFRC 3
R75/S2A 10 20 75%RC 3%SFRC 3
R75/S2B 15 15 75%RC 3%SFRC 3
R75/S3A 10 20 75%RC 3%SFRC 3
R75/S3B 15 15 75%RC 3%SFRC 3
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3. Results and discussion

3.1. Panel weight

As one of the objective of this study, part of the SFRC thickness
is replaced by the rubberized concrete layer in order to reduce the
weight of the panel. The average weight and density of each panel
type are shown in Table 5.

The SFRC has average density of about 2400 kg/m3 and each
plate weights around 11.5–11.6 kg. For the rubberized concrete
plate, depending on the rubber content, the density starts from
1634 to 1948 kg/m3 and each plate weights around 7.85–9.35 kg.
As for the double layer panel, the average weight is slightly lower
than the SFRC plates’ weight due to the replacing of top layer with

rubberized concrete (about 3–14% lower, Table 5). Each plate
weights from 10 to 11.3 kg. The percentage of reduction varies
according to the percentage of crumb rubber in the rubberized
concrete layer.

3.2. Failure patterns and contact zones

Failure patterns found in this study are strongly influenced by
the type of specimen. Typically, five failure patterns are found:
flexural cracking, scabbing, spalling, penetrating, and perforation.
Mixed mode failure is also found in some cases. Summary is given
in Table 6.

For single layer plain concrete panels, the typical failure mode
at the front surface is scabbing and at the back surface is spalling,
and flexural cracks are also found all over the place. It is these flex-
ural cracks that lead to a complete fracture of the specimen (Fig. 3).
The existing of the flexural cracks indicates the brittleness of plain
concrete and its unsuitability to be used for a bullet shield.

For SFRC single layer panels, the typical failure modes are scab-
bing at the front surface and spalling at the back surface (Fig. 4a).
There is no sign of flexural cracks, and in all cases, the bullet does
not penetrate through the panel. Although the spalling is found at
the back surface, it is not a complete spalling as the broken piece
remains partially intact and clinging on by steel fibers. These phe-
nomena indicate the ability of fibers to bridge across the cracks and
to enhance the impact resistance of concrete. The diameters of the
scabbing at the impact point are found to be around 34–48 mm
(Fig. 4b).

For the rubberized concrete panels, because of its low strength,
the bullets are able to penetrate through panel’s thickness and cre-
ate the perforation failure type (Fig. 5). There are evidences of
spalling together in the perforation at the back surface. The impact
points have a diameter around 27–56 mm. They appear to decrease
with the increasing rubber content. Because of the perforation, the

Fig. 2. Specimen setup.

Table 4
Bullet specification.

Technical information:

19
,3

129
,2

5

9,65

9.00
Caliber 9 mm lugar
Bullet weight 115 grains (7.45 g)
Bullet style Full metal jacket
Case type Brass

Ballistics information:
Muzzle velocity 1190 fps 362 m/s
Muzzle energy 362 ft.lbs. 492 N m

Note: 1 grain = 0.064798911 g.

P. Sukontasukkul et al. / Construction and Building Materials 41 (2013) 801–811 803



Author's personal copy

rubberized concrete does not pass the requirement for the bullet
proof shield.

For the double layer concrete panels, three different failure pat-
terns are observed.

� Type I: scabbing at the front surface and spalling at the back
surface. This pattern is similar to the single layer SFRC plates
as described before. There is no flexural crack and the spalling
is also not a complete spalling. The bullet does not penetrate
through the thickness of the plate (Fig. 6a). All plates with the
thickness of rubberized concrete layer of 5 mm fail in this man-
ner. The impact point look like a crater with the bursting out of
the rubberized concrete layer forms outer radius while the SFRC
surface is exposed inside the circle (Fig. 6b). Similar those single
layer RC panels, the diameter of the contact zone decrease with
the increasing rubber content due to the elastic properties of
the rubberized concrete.
� Type II: the bullet stops at the front surface. For this type, the

bullet is found the stop completely at the front surface of the
panel, there is no perforation and ricocheting. This type of fail-
ure is an ideal for the bullet proof panel. It is found mostly in the
panels with rubberized concrete layer thickness of 10 and
15 mm. With thicker rubberized concrete layer, the impact

energy of the bullet is dissipated entirely and causes the bullet
to stop there (Fig. 6c). However, not all of these panels fail in
this manner, this is because the layer of the SFRC is quite thin
for this type of specimen and in some cases, cause the speci-
mens fail in type III which is the undesirable one.
� Type III: perforation. This type is found mostly in the panels

with rubberized concrete thickness of 10 and 15 mm. As men-
tioned before that the increasing thickness of rubberized con-
crete increases the possibility of a bullet to stop at the front
surface. However, the increasing thickness of rubberized con-
crete also means the decreasing thickness of SFRC as well. As
the SFRC thickness decreases, the efficiency of the whole panel
also decreases and the bullet is able to penetrate through the
thickness (Fig. 6d). This type of failure is also found in the dou-
ble layer plates with 3%SFRC base more than those with 2%SFRC
base. The reason could be the difficulty to obtain uniform distri-
bution of fiber when casting in such a thin layer with high vol-
ume of fiber content.

3.3. Plate’s acceleration

Acceleration is one of the important data in impact testing be-
cause it can be used for calculating velocities and displacements
(as shown in Eqs. (1) and (2)).

A typical acceleration response (acceleration vs. time) along the
span of a single layer concrete plate subjected is shown in Fig. 7. It
could be seen that the response is much more localized and con-
fined in the middle of the plate. As the bullet comes into contact
with the plate, the center-acceleration increases rapidly while
the side-acceleration remains unresponsive. After the center-
acceleration reaches its peak and begins to decelerate, then the
side-acceleration begins to increase. This is because the size of
the bullet which is quite small as compared to the plate dimension.

For the double layer plates, the typical acceleration vs. time re-
sponse is as shown in Fig. 8. Similar to the cases of single layer
plates, the response of the plate is found to confine the center of
the plate where the contact occurs. However, there are a few indi-
cators that show the ability of rubberized concrete layer to dissi-
pate the impact energy from the bullet, such as the differences in
the responding time and the acceleration values at the peak.

� For the responding time, the acceleration data from the begin-
ning of the impact event (0.017 ls) are plotted and compared
in Fig. 9. It could be seen that at the same period of time, the

Table 5
Average weight and density.

Type Weight (kg) Density (kg/m3) %Weight reduction

R25 9.35 1948.44 –
R50 8.53 1776.84 –
R75 7.85 1634.62 –
S2 11.52 2399.06 –
S3 11.68 2434.36 –
S4 11.57 2410.56 –
R50/S2 11.18 2328.80 2.93
R75/S2 11.14 2320.75 3.26
R100/S2 11.15 2322.51 3.19
R50/S3 11.30 2354.62 3.28
R75/S3 11.16 2324.77 4.50
R100/S3 11.02 2294.92 5.73
R50/S4 11.16 2325.09 3.55
R75/S4 10.95 2281.23 5.36
R100/S4 10.74 2237.37 7.18
R75/S2A 10.50 2187.87 8.80
R75/S2B 10.02 2087.95 12.97
R75/S3A 10.63 2215.19 9.00
R75/S3B 10.03 2089.88 14.15

Table 6
Failure modes summary.

Type Failure type Diameter (mm) Classification Remarks

R25 Perforation 56.00 Not pass
R50 Perforation 45.00 Not pass
R75 Perforation 27.00 Not pass
S2 Scabbing and spalling 42.67 Pass
S3 Scabbing and spalling 48.33 Pass
S4 Scabbing and spalling 34.00 Pass
R50/S2 Scabbing and spalling 68.33 Pass
R75/S2 Scabbing and spalling 60.00 Pass
R100/S2 Scabbing and spalling 49.33 Pass
R50/S3 Scabbing and spalling 52.33 Pass
R75/S3 Scabbing and spalling 49.67 Pass
R100/S3 Scabbing and spalling 50.00 Pass
R50/S4 Scabbing and spalling 54.00 Pass
R75/S4 Scabbing and spalling 48.00 Pass
R100/S4 Scabbing and spalling 45.00 Pass
R75/S2A Mixed type 49.33 Pass Mixed between scabbing and bullet stop
R75/S2B Mixed type 94.00 Pass
R75/S3A Perforation 67.00 Not pass Mixed between scabbing and perforation
R75/S3B Perforation 77.67 Not pass
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Fig. 3. Failure patterns of single layer plain concrete panel.

Front Back
(a) Failure Patterns 

Front Back

(b) Scabbing and Spalling

Scabbing
Spalling: 
broken pieces 
remain intact 

Fig. 4. Failure patterns and impact point of single layer SFRC concrete panel. (a) Failure patterns. (b) Scabbing and spalling.

P. Sukontasukkul et al. / Construction and Building Materials 41 (2013) 801–811 805



Author's personal copy

acceleration of the double layer plate is much smaller than that
of the single layer plate. This indicates that the double layer
plate is responding to the impact load at slower rate. The delay-
ing also exhibits the ability of rubberized concrete layer to dis-
sipate impact energy and slow down the responding time.
� In the case of peak acceleration, all of the double layer plates

exhibit smaller values of peak acceleration than those of the
single layer plates with the same fiber content (Figs. 9 and
10). The decreasing peak acceleration shows the effectiveness
of rubberized concrete in dissipating impact energy and reduc-
ing the acceleration of the plate.
� As for the effect to fiber content (on the SFRC layer), the

acceleration is found to decrease with the increasing fiber content
similar to those of single layer SFRC. The acceleration is decreased
due to the increasing stiffness of the plate with increasing fiber
content.

3.4. Displacement

Using Eq. (2), the center displacement of the plates at the peak
acceleration can be determined as shown in Table 7. The compar-
isons between each type of plate are also given in Fig. 11. Overall,
the displacements at the peak acceleration of all the panels are
smaller than 0.50 mm. For the SFRC single layer plates, the dis-
placements are in the range of 0.415–0.460 mm. The displacement
is found to confine in the center of the plate and to decrease with
the increasing fiber content (Fig. 11a).

In the case of double layer plates, the comparisons are made
with the single layer plate with the same fiber content and the re-
sults are demonstrated in Fig. 11b–d. In all cases, the displace-
ments of double layer plates are smaller than those of single
layer plates. Smaller displacement indicates the ability of rubber-
ized concrete layer to absorb impact energy and allow less force

Front Back
(a) Failure Patterns 

Front Back
(b) Perforation at Impact Point 

Perforation

Perforation 
+ Spalling

Fig. 5. Failure patterns and impact points of single layer rubberized concrete panel. (a) Failure patterns. (b) Perforation at impact point.
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Front Back
(a) Failure Patterns 

Front Back
(b) Type I Impact Point (Crater)

(c) Type II Impact Point (Bulletstop at the front surface) 

Penetration 
& Scabbing

Spalling crack with 
broken pieces 
remain intact

(d) Type III Impact Point (Bullet penetrate through)

Fig. 6. Failure patterns and impact points of double layer rubberized/SFRC panels. (a) Failure patterns. (b) Type I impact point (crater). (c) Type II impact point (bullet stop at
the front surface). (d) Type III impact point (bullet penetrate through).

P. Sukontasukkul et al. / Construction and Building Materials 41 (2013) 801–811 807



Author's personal copy

Fig. 7. Acceleration vs. time response of single layer 2%SFRC plate subjected to 9 mm bullet.

Fig. 8. Acceleration vs. time response of double layer plate subjected to 9 mm bullet.
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Delay Responsing Time at the beginning of impact event 

Lower value of acceleration at peak 

Single Layer Plate Double Layer Plate 

Fig. 9. Comparison between single and double layer plate (9 mm).

Fig. 10. Average peak acceleration (9 mm bullet).
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to act on the plate which leads to the reduction of displacement.
The percentages of reduction are ranged from 11% to 45%. The dis-
placement is also found to decrease with the increasing rubber
content in the rubberized concrete layer. In term of displacement
allowable per weight (D/W ratio), all double layer plates exhibit
less D/W ratio than that of SFRC plates. The R100/S2 offers the best
ratio at 0.022 mm/kg (Table 7).

The content of the fiber in the SFRC layer also influences the dis-
placement of the plate during the impact. It is observed that the
displacement decreases with the increasing fiber content in the
SFRC layer similar to those single layer SFRC plate. The lower

displacement is due to the decreasing acceleration and increasing
stiffness of the plate with higher SFRC content.

4. Conclusion

This manuscript describes parts of results of the experimental
series on impact resistance of multilayer plate subjected to direct
fire weapons (9 mm bullet type). It is shown here that a combina-
tion of soft and hard material can be used to sustain impact force.
The role of the soft layer (rubberized concrete) is to act as a cushion
layer to absorb parts of the energy and allow less impact force to
reach the hard layer (SFRC). This results in the delay the respond-
ing time at the beginning of impact event, the decrease in peak
acceleration and the lower center displacement.
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Abstract In this study, the impact resistance of

double-layer concrete panels made of rubberized and

steel fiber reinforced concrete subjected to direct

fire weapon (11 mm or 0.45 magnum bullet size) is

investigated. Concrete panels with dimensions of 400

9 400 9 50 mm are subjected to impact forces from

11 mm-diameter bullets at a distance of 10 m. Three

types of concrete panels are tested: single-layer steel

fiber reinforced concrete (SFRC), single-layer crumb

rubber concrete (CRC), and double-layer CRC/SFRC.

For a double-layer CRC/SFRC, the CRC layer of

12.5 mm is added to the front surface by partially

replacing part of the SFRC panel. The CRC layer is

expected to act as a cushion layer to absorb impact

energy from the bullet and to reduce damage to the

concrete panel.

Keywords Double layer concrete panel � Bullet

resistance � Rubberized concrete � Fiber reinforced

concrete � 0.45 Magnum

1 Introduction

Terrorism is currently the biggest and number one

security threat worldwide. In Thailand, terrorist

attacks occur more frequently in the southern part of

the country. Most threats are in the form of fire weapon

attacking or bombing. It becomes essential to develop

structures or structural elements that can resist those

threats and provide safety for people or personnel

inside the buildings.

In Thailand, most buildings are constructed using

timber, masonry bricks, or reinforced concrete. Under

impact loading from gunfire, timber is the least

effective among them. Concrete is able to provide

better impact resistance than timber, but since con-

crete is a quasi-brittle material it usually fractures

catastrophically into small pieces. These broken

pieces are often turned into flying hazardous debris

which travels at high velocity and in random direc-

tions. The flying debris can cause casualties or

property damage.

In order to make people inside the buildings feel

safe and prevent the secondary damage to occur

(flying hazardous debris or bullet ricocheting), the

bullet proof concrete panels must not only prevent a

bullet from penetrating through, it must also maintain

its integrity to keep the flying hazardous debris to

minimum. One method to improve concrete brittleness

and increase impact resistance is to add small fibers

into concrete mixture fiber reinforced concrete (FRC).

Fibers can be found in various kinds of materials such
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as steel, carbon, polypropylene, etc. With the ability of

fibers to bridge across the cracks, the impact resistance

of FRC has been proved to be much superior to that of

plain concrete [1–5].

However, despite its superior impact resistance,

FRC plates seem to have a problem with the

ricocheting of the bullet when subjected to gunfire

due to its hard surface. Therefore, in this study, instead

of using single layer steel fiber reinforced concrete

(SFRC), a double layer panel system made from layers

of SFRC and rubberized concrete is proposed. The

double layer bulletproof concrete panel is constructed

by replacing front part of the SFRC panel with a layer

of rubberized concrete (CRC).

Briefly, the rubberized concrete is a particulate

composite material consisting of cement paste as a

matrix and rubber particle as a reinforcement. It is

produced by replacing normal fine aggregate with

crumb rubber particles in concrete mixtures at differ-

ent proportions. The crumb rubber used in this study is

a recycling product from grinding abandoned or

wasted tires. In general, because of its poor mechan-

ical properties, the rubberized concrete is used mainly

in non-structural lightweight or insulated concrete

applications. Despite its poor mechanical properties,

the rubberized concrete has shown some promising

properties in term of increasing ductility and improv-

ing energy absorption under static [6–10] and impact

loadings [11, 12]. The decrease in elasticity and

brittleness index with the increasing rubber content is

an indicator to the ductility improvement of rubber-

ized concrete [13]. In the case of toughness, it is found

to increase with the rubber content up to about 25 %

replacement ratio [14, 15]. Beyond 25 %, the tough-

ness is found to decrease due to the decrease in

strength. Rubberized concrete also exhibits the ability

to dissipate impact energy and prevent catastrophic

failure [16–18].

By replacing portion of the SFRC thickness with

rubberized concrete, the weight of the panel is

expected to reduce up to about 15 % which could

become useful when quick installation is required. The

rubberized concrete which is placed at the front

surface of the panel is also expected to act as an energy

absorption layer to absorb or dissipate the kinetic

energy of the bullet and allow less impact force to act

on the panel.

2 Experimental procedure

2.1 Materials

• Type I Portland cement

• River sand

Table 1 Fiber properties

Mat. SG Shape L (mm) Section (mm) Aspect ratio (l/d) Tensile strength (N/mm2)

Steel 7.8 Hooked end 35 Circle dia. -0.55 64 1,000

Table 2 Properties of crumb rubber and fine aggregate

Categories Crumb

rubber

Fine

aggregate

Average bulk specific gravity 0.96 2.43

Average bulk specific gravity

(SSD)

0.97 2.47

Average apparent specific

gravity

0.97 2.55

Average absorption (%) 0.92 2.04

Fineness modulus 4.93 2.9

Average size 2.8 mm 0.6–1.2 mm

Table 3 Casting details

Type Thickness

(mm)

Material No. of

specimen

t1 t2 t1 t2

R25 50 – 25 %CRC 3

R50 50 – 50 %CRC 3

S2 50 – 2 %SFRC 3

S3 50 – 3 %SFRC 3

S4 50 – 4 %SFRC 3

R25/S2 12.5 37.5 25 %CRC 2 %SFRC 3

R50/S2 12.5 37.5 50 %CRC 2 %SFRC 3

R25/S3 12.5 37.5 25 %CRC 3 %SFRC 3

R50/S3 12.5 37.5 50 %CRC 3 %SFRC 3

R25/S4 12.5 37.5 25 %CRC 4 %SFRC 3

R25/S4 12.5 37.5 50 %CRC 4 %SFRC 3
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• Hooked end steel fiber (Table 1)

• Crumb rubber (Table 2)

2.2 Specimen preparation

For all specimens, the concrete is mixed in a pan

mixer, carefully poured into the mold and vibrated on

a vibrating table. After 24 h, the specimens are

demolded and cured in water for 28 days. Three types

of specimen with dimensions of 400 9 400 9 50 mm

are prepared (Table 3):

• Single layer SFRC plate. For this specimen,

hooked end fibers are mixed with concrete at 2, 3

and 4 % by volume fractions.

12.5 mm.

37.5 mm

400 mm.

SFRC LayerRC
Layer

400 mm.

400 mm

Fig. 1 Specimen

configuration

Table 4 Data acquisition system and accelerometer

specifications

Data acquisition system

Type

General specification Up to 80 analog inputs at 16 bits,

250 kS/s

Up to 4 analog outputs at 16 bits,

833 kS/s

Up to 48 TTL/CMOS digital I/O

lines (up to 32 hardware-timed at

up to 1 MHz)

Two 32-bit, 80 MHz counter/

timers

Accelerometer

Sensitivity (±15 %) 0.102 mV/(m/s2)

Measurement range ±49,000 m/s2 pk

Frequency range

(±10 %)

0.4–7,500 Hz

Electrical filter cutoff

frequency (-10 %)

C7.5 kHz

Resonant frequency C50 kHz

Broadband resolution

(1–10,000 Hz)

0.20 m/s2 rms

Non-linearity B1 %

Transverse sensitivity B5 %

Sensing element Quartz

Size (hex 9 height) 12.7 mm 9 36.8 mm

Weight 17.9 g

Electrical connector 10–32 coaxial jack

Accelerometer

Fixed
Support

Fig. 2 Specimen setup
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• Single layer CRC plate. For this type of specimen,

the fine aggregate is partially replaced by the

crumb rubber at 25 and 50 % by volume fractions.

• Double layer SFRC ? CRC concrete plate. The

specimen’s thickness is divided into two layers: the

top layer of 12.5 mm is made of CRC and the bottom

layer of 37.5 mm is made of SFRC (Fig. 1).

The data acquisition system used in this study is an

USB based system and the accelerometer is a piezo-

electric type with the specifications as shown in

(a) (b) 
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Fig. 3 Acceleration of SFRC (a), CRC (b) and double layer plates (c–e)

Table 5 Bullet specification

Technical information

Caliber 0.45 ACP

Bullet weight 230 grains or 15 g

Bullet style Full metal jacket

Case type Brass

Ballistics information

Muzzle velocity 900 ft/s 270 m/s

Muzzle energy 414 ft lb 561 J
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Table 4. The accelerometer is connected to the data

acquisition system using low-noise cable and con-

nected to the notebook computer for recording data.

2.3 Testing

The specimen is placed on the support as shown in

Fig. 2. Prior to the shooting, an accelerometer is

attached to the back and at the top of the specimen to

measure the acceleration of the plate during impact.

One shot is attempted per specimen using 11 mm size

bullets (0.45 magnum) from 15 meters distance. The

specification of the bullet is given in Table 5. The

acceleration is measured and recorded using a com-

puter based data acquisition system.

2.4 Data analysis

Using the obtained acceleration data located at the top

of the panel, the velocity and the displacement at any

time at the location of the accelerometer can be

calculated using Eqs. 1 and 2 [3].

_uðtÞ ¼
Z t

0

€uðtÞdt ð1Þ

uðtÞ ¼
ZZ t

0

€uðtÞdt ð2Þ

where €uðtÞ is the acceleration at any time t, _uðtÞ is the

velocity at any time t, uðtÞ is the displacement at any

time t.

By assuming linear distribution of the acceleration

from top to support of the specimen, the approximate

virtual acceleration and displacement at any point of

the panel can be obtained using Eqs. 3 and 4 [3].

-
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Fig. 4 Inertia loads

Table 6 Inertial force per weight

Type Inertial force (kN) Weight (Kg) I/W ratio

2SFRC 21.11 19.19 1.10

3SFRC 15.85 19.47 0.81

4SFRC 12.87 19.28 0.67

25CRC 4.73 15.59 0.30

50CRC 2.90 14.21 0.20

C25/S2 14.83 18.29 0.81

C50/S2 6.82 17.95 0.38

C25/S3 9.24 18.50 0.50

C50/S3 8.28 18.16 0.46

C25/S4 8.16 18.36 0.44

C50/S4 5.30 18.36 0.29

Scabbing

Spalling: Broken 
pieces completely 
flying out

Flexural 
Cracks

Fig. 5 Failure patterns of single layer plain concrete panel
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uðx; tÞ ¼ uðtÞ
l

x ð3Þ

€uðx; tÞ ¼ €uðtÞ
l

x ð4Þ

duðx; tÞ ¼ duðtÞ
l

x ð5Þ

where uðx; tÞ is the deflection at any point, x, on the

panel at a given time t, uðtÞ is the deflection at the top

of the panel at any time t, €uðx; tÞ is the acceleration at

any point, x, at any time t, €uðtÞ is the measured

acceleration at the top of the panel at any time t,

duðx; tÞ is the virtual deflection at any point x at time t,

duðtÞ is the virtual deflection of the top of the panel at

any time t.

The inertial force (dI) at any segment of the panel

dx, with an acceleration of €uðx; tÞ can be determined

using Eq. 6. By applying the principle of Virtual

Work, the inertial load, PI(t), acting on the panel can

be calculated using Eq. 7 [3].

dI ¼ qA€uðx; tÞdx ð6Þ

PIðtÞdu ¼
Z

qA€uðx; tÞduðx; tÞdx; ð7Þ

where q is the concrete density, A is the thickness of

the specimen.

3 Results and discussion

3.1 Acceleration

The acceleration is one of the key performances to

demonstrate the movement or the response of mate-

rials under impact loading. By using the relationship

between acceleration and time, velocity and displace-

ment can be obtained using Eqs. 1 and 2. Results from

tests are shown in Fig. 3. The discussion is focused on

two points: impact duration and value of acceleration.

Front Back 

Scabbing

Spalling: 
broken pieces 
remain intact

Fig. 6 Failure patterns of single layer SFRC concrete panel
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For the impact duration, the impact events are

found to vary from about 0.0002 s to about 0.0004 s

depending on the type of specimen. The impact

duration of the SFRC plates (about 0.0002 s) are

shorter than those of the CRC plates (about 0.0004 s).

Shorter impact duration of the SFRC plates indicates

that the bullet is reflecting out of the plate surface

immediately right after the contact. However, in the

case of CRC plate, because of its highly flexible and

soft surface, the bullet is allowed to penetrate deep into

the surface before bouncing back and causes the

impact event to extend slightly further.

In the case of acceleration, among the single layer

plates, the CRC plates (400–650 m/s2) exhibit much

lower acceleration as compared to the SFRC plates

(1,700–2,700 m/s2) (Fig. 3a, b). Lower acceleration

indicates that the CRC plate is being accelerated less

than the SFRC plates, which in some way implies that

the CRC is better in absorbing kinetic energy than

the SFRC. In addition, for both types of materials the

accelerations are also found to decrease with the

increasing fiber and crumb rubber content.

For the double layer plates, all of them exhibit less

acceleration as compared to the single layer plates

(Fig. 6c–e). This indicates that a layer of CRC material

is able to provide a cushion effect for the plate which

causes a reduction in the plate acceleration. The

acceleration also decreases with the increasing rubber

content of the CRC layer.

3.2 Inertial forces

Inertial force is the force used in accelerating a subject

from its rest position. It can be calculated using Eq. 7 and

by assuming a linear distribution of the acceleration from

the support to the top of the specimen (0 at the support) the

calculated results obtained are shown in Fig. 4.

From Fig. 4, it could be seen that the average values

of the inertial loads acting on the specimens are

highest on the single layer SFRC plates, followed by

the double layer plates and the CRC plates. The results

indicate that specimens with harder surfaces are more

resistant to impact force than those with softer surfaces

and as a result, cause higher inertial force. The CRC

Front Back

48 mm. 27 mm.

Perforation

Perforation 
+ Spalling

Fig. 7 Failure patterns of

single layer rubberized

concrete panel
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plates offer little resistance and allow the bullet to go

through them very fast because of its low strength.

This causes the inertial load acting the CRC plate to be

very small.

For the double layer plates, the values which fall in

between the SFRC and CRC plates indicate the

combined effect of soft and hard materials in dissi-

pating and resisting impact force. The softness of

rubberized concrete absorbs or dissipates parts of the

energy while the SFRC engages on the surplus energy

and cause the inertial force to decrease.

For comparison, the inertial force per weight

(I/W) ratios are provided in Table 6. The ratio

indicates the inertial force allowed to occur per weight

of the panel. The SFRC panels have I/W ratio ranged

from 0.67 to 1.1 kN/kg. The ratio is found to decrease

significantly in the CRC panels due to the lower value

of inertial force. The decrease is also found in the

double layer plates which have the values ranged from

0.29 to 0.81 kN/kg. The lower ratios indicate the

ability of the double layer plates to dissipate the

impact energy and allow less inertial force to occur.

3.3 Failure patterns

Failure patterns found in this study are strongly

influenced by the type of specimen. Typically, five

failure patterns are found: flexural cracking, scabbing,

spalling, penetrating, and perforation. Mixed mode

failure is also found in some cases.

For single layer plain concrete panels, the typical

failure mode is scabbing at the front surface and

spalling at the back surface. Flexural cracks are also

found all over the place. It is the flexural cracks that

lead the specimen to a complete fracture (Fig. 5). The

existence of the flexural cracks indicates the brittle-

ness of plain concrete.

For SFRC single layer panels, the typical failure

modes are scabbing at the front surface and spalling at

Front Back

Penetration & 
Scabbing

Spalling crack 
with broken 
pieces intact

Fig. 8 Failure patterns of

double layer rubberized/

SFRC panel
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the back surface (Fig. 6). There are no signs of flexural

cracks, and the bullet does not penetrate through the

panel. Although spalling is found at the back surface, it

is not a complete spalling as the broken piece remains

partially intact and clings on by steel fibers. These

phenomena indicate the ability of fibers to bridge

across the cracks and to enhance the impact resistance

of concrete. The diameters of the scabbing are found to

be around 36–38 mm.

For the rubberized concrete panels the bullets are

able to penetrate through panel’s thickness and create

the perforation failure type because of its low strength

(Fig. 7). There are evidences of spalling together with

the perforation at the back surface. The typical contact

zones have a diameter around 27–48 mm. The perfo-

rating diameter is found to decrease with the increas-

ing rubber content.

For the double layer concrete panels, the typical

patterns are scabbing at the front surface and spalling

at the back surface. There were no flexural cracks

found and the spalling is also not a complete spalling.

The bullet does not penetrate through the thickness of

the plate (Fig. 8). However, when looking closely at

the contact zones, their appearances look more like a

crater. The bursting out of the rubberized concrete

layer creates the outer circle while the inner circle

shows the surface of the SFRC layer. Similar to the

single layer CRC panels, the outer diameter of the

double layer panels decrease with the increasing

rubber content (Fig. 8).

4 Conclusion

This manuscript is a preliminary result of the

experimental series on impact resistance of multi-

layer plates subjected to direct fire weapons (11 mm

or 0.45 magnum). The 0.45 magnum are different

from other bullets because it provides more impact

force but less penetration. This study has proved that

a combination of soft and hard material can be used

to sustain impact force from this fire arm. The soft

layer is acting as a cushion layer to absorb or

dissipate the impact energy and allowing less impact

force to act on the SFRC plate. Additional studies

will be carried out on different kinds of fire arm, sup-

port layouts, and different combinations of material

thicknesses.
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Abstract 
 
In this study, the impact resistance of double-layer concrete panels made of rubberized and steel fiber 
reinforced concrete subjected to direct fire weapon (11 mm bullet) is investigated. Concrete panels with 
dimensions of 400x400x50 mm are subjected to impact force from 11mm bullets at a distance of 15 m. 
Three types of concrete panels are tested: single layer steel fiber reinforced concrete (SFRC), single layer 
crumb rubber concrete (CRC) and double layer CRC/SFRC. For a double layer CRC/FRC, the CRC layer 
of 12.5mm is added to the front surface to partially replace part of the SFRC panel. It is expected that 
with its flexibility, the CRC will act as a cushion layer to absorb impact energies from the bullet and 
reduce the damage to the concrete panel. During the impact event, the acceleration of the platet is 
measured using an accelerometer. The measured acceleration is then used for calculating the force acting 
on the plate and also its displacement.  
 

Key Words: Multilayer Concrete Panel, Bullet Resistance, Rubberized Concrete, Fiber Reinforced 
Concrete 

 

1. Introduction 
 

Worldwide, terrorist threats have become widespread. In Thailand, terrorist threats have occurred more 
frequently especially at the southern parts of the country. Each attack causes damage to properties and 
life. It becomes essential to develop structures or structural elements which could resist terrorist attacks 
like bombs or direct fire weapons.  

In Thailand, most residential buildings are constructed using reinforced concrete structural system in 
which the main structural components such as slabs, beams and columns are made of reinforced concrete 
and walls are made of bricks. When subjected to direct fire weapon or bomb, the bullet could either 
penetrate through the wall or cause flying hazardous debris which could harm people inside the building.  

In the case of military buildings such as bunker or guard post, this kind of structures is often a 
nonpermanent structure (Fig. 1). Some are made of timber or wooden panel surrounded by sand bags. The 
advantages of sand bags are price, availability and its high efficiency in stopping bullet. However, there 
are several disadvantages for example, sand bags are heavy (slow installation), easy to disintegrate 
(sensitive to moisture and UV), and need a replacement once it got puncture. In the case of emergency, 
when military units are required to construct bunkers or guard posts in the battle zone quickly, the weight 
of the sand bags could be become a factor to slowing them down.   



       

Fig. 1 Example of military guard post or bunker 
(http://www.arty16.com/data/modules.php?name=News&file=article&sid=42 ) 

In this study, a bullet proof concrete panel with the thickness of about 50 mm made from layers of steel 
fiber reinforced concrete and rubberized concrete is proposed. The panel is expected to sustain Class 3A 
fire weapon according to the Department of Defense standard for bullet proof panel or shield [1]. 

In general, concrete is a quasi-brittle material, when subjected to an impact loading, concrete usually 
fractures catastrophically. This causes pieces of broken concrete to take off in all directions which may 
harm people or cause damage to properties inside the building. In order to prevent it, concrete wall must 
not only prevent a bullet from penetrating through, it must also maintain its integrity to keep the flying 
hazardous debris to minimum.      

In order to improve concrete brittleness and ability to absorb impact energy, small fibers are mixed 
uniformly into concrete mixture (fiber reinforced concrete, FRC). With the ability of fibers to bridge 
across the cracks, the toughness as well as the impact resistance of FRC is much more superior to that of 
plain concrete [2]. However, there are still some disadvantages on the use of FRC material as a bullet 
proof panel. An example is the rebounding the bullet off the surface. Since the surface of the FRC plate is 
hard and strong, for some type of bullets, quite often it is found to bounce back at high velocity in 
arbitrary direction and become harmful to people on the front side. 

Therefore, in this study, to eliminate or minimize the rebounding effect, a layer of crumb rubber concrete 
(CRC) or rubberized concrete is introduced and used for partially replacing part of the FRC layer. It is 
expected by adding a highly flexible rubberized concrete layer to the front, some kinetic energies of the 
bullet could be absorbed by the rubberized layer and caused the bullet to may be stop or bounce back at 
lower velocity. Another advantage of replacing FRC with rubberized concrete is the reduction the weight 
of the plate because rubberized concrete is lighter than normal concrete by about 20% to 50%. 

2. Experimental Procedure 
2.1. Materials 

• Type I Portland Cement 
• River Sand 
• Hooked End Steel Fiber (Table 1) 
• Crumb Rubber (Table 2) 

 
Table 1 Fiber Properties 

Mat. SG Shape 
L 

(mm) 
Section 
(mm) 

Aspect 
Ratio 
(l/d) 

Tensile 
Strength 
(N/mm2) 



Steel 7.8 
Hooked 

End 
35 

Circle 
dia.- 0.55 

64 1000 

 
Table 2 Properties of Crumb Rubber and Fine Aggregate 

Categories Crumb Rubber Fine 
 Aggregate 

Average Bulk Specific Gravity 0.96 2.43 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 0.97 2.47 
Average Apparent Specific Gravity 0.97 2.55 

Average Absorption (%) 0.92 2.04 
Finess Modulus 4.93 2.9 

 
2.2. Specimen Preparation 

For all specimens, the concrete is mixed in a pan mixer, carefully poured into the mold and 
vibrated on a vibrating table. After 24 hours, the specimens are demolded and cured in water for 
28 days. Three types of specimen with dimensions of 400x400x50 mm are prepared (Table 3): 

• Single layer SFRC plate. For this specimen, hooked end fibers are mixed with concrete 
at 2%, 3% and 4% by volume fractions.  

• Single layer CRC plate. For this type of specimen, the fine aggregate is partially 
replaced by the crumb rubber at 25% and 50% by volume fractions.  

• Double layer SFRC+CRC concrete plate. The specimen’s thickness is divided into two 
layers: the top layer of 12.5mm is made of CRC and the bottom layer of 37.5mm is 
made of SFRC.  
 

Table 3 Casting Details  
Type Thickness (mm) Material  No. of  

  t1 t2 t1 t2 Spec. 
R25 50 - 25%CRC 

 
 

R50 50 - 50%CRC 
 

 
S2 50 - 2%SFRC 

 
 

S3 50 - 3%SFRC 
 

 
S4 50 - 4%SFRC 

 
 

R25/S2 12.5 37.5 25%CRC 2%SFRC 3 
R50/S2 12.5 37.5 50%CRC 2%SFRC 3 
R25/S3 12.5 37.5 25%CRC 3%SFRC 3 
R50/S3 12.5 37.5 50%CRC 3%SFRC 3 
R25/S4 12.5 37.5 25%CRC 4%SFRC 3 
R25/S4 12.5 37.5 50%CRC 4%SFRC 3 

 
2.3. Testing 

The specimen is set on the support as shown in Fig. 2. Prior to the shooting, an accelerometer is 
attached to the back and at the top of the specimen to measure the acceleration of the plate 
during impact. Three shots are attempted per specimen using 11mm size bullets (0.44 Magnum) 
from 15 meters distance. The acceleration is measured and recorded using a computer based data 
acquisition system.   
 



 
Fig. 2 Specimen Setup 
 

2.4. Data Analysis 
Using the obtained acceleration data, the velocity and the displacement at any time and the 
location fo the accelerometer can be calculated using Eq.1 and 2 [3]. 
 

  ����� � � ��
	



�����    (1) 

  ���� � � ��
	



�����    (2) 

 
 where  �� ��� is the acceleration at any time t 

  �� ��� is the velocity at any time t 
  ���� is the displacement at any time t 

 
By assuming linear distribution of the acceleration from top to support of the specimen and by 
applying the principle of Virtual Work, the inertia force acting on the specimen can be calculated 
using Eq.3 and 4 [3]. 

   
  �
 � ���� ��, ����   (3) 
  ������� � ����� ��, ������, ���� (4) 
 
 where  ρ is the concrete density 
  A is the thickness of the specimen  

      
3. Results and Discussion 

3.1. Acceleration 
The acceleration is one of the key performances to demonstrate the movement or the response of 
materials under impact loading. By using the relationship between acceleration and time, 
velocity and displacement can be obtained using Eq.1 and 2.  
 
Results from tests are given in Fig. 3. Two points are discussed: impact duration and value of 
acceleration.   
 
For the impact duration, the impact events are found to vary from about 0.0002 seconds to about 
0.0004 seconds depending on the type of specimen. The impact duration of the SFRC plates 
(about 0.0002 seconds) are shorter than those of the CRC plates (about 0.0004 seconds). Shorter 
impact event for the SFRC plate indicates that the bullet is reflecting out of the plate surface 
immediately right after the contact. However, in the case of CRC plate, because of its highly 
flexible and softer surface, the bullet is allowed to penetrate deep into the surface before 
bouncing back and causes the impact event to extend slightly further.  
 



In case of the acceleration, comparing among the single layer plates, the CRC plates (400 to 650 
m/s2) exhibit much lower acceleration as compare to the SFRC plates (1700 to 2700 m/s2) 
(Fig.3a and b). Lower acceleration indicates that the CRC plate is being accelerated less than the 
SFRC plates, which in some way imply that the CRC is better in absorbing kinetic energy than 
the SFRC. In addition, for both types of materials, the accelerations are also found to decrease 
with the increasing fiber and crumb rubber content.  
 
 

    
  (a)    (b)   

 
  (c)    (d)      (e) 

Fig.3 Acceleration of  (a) SFRC, (b) CRC and (c)-(e) Double Layer Plates 

For the double layer plates, all of them exhibit less acceleration as compared to the single layer 
plates (Fig. 6c-e). This proof that a layer of CRC material is able to provide a cushion effect for 
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the plate which causes a reduction in impact energy and plate acceleration. The acceleration also 
decreases with the increasing rubber content of the CRC layer. 
 

3.2. Inertia Force 
Inertia force is the force used in accelerating a subject from its rest position. It can be calculated 
using Eq.4 and the results are shown in Fig. 4.  
 

 
Fig. 4 Inertia Load 
 
From Fig. 4, it could be seen that the average values of the inertia loads acting on specimens are 
highest on the single layer SFRC plates, followed by the double layer plates and the CRC plates. 
The results indicate that the harder the surface, the higher the inertia loads. It also proofs that 
specimens with harder surface resist more to the impact force than those with softer surface and 
cause higher inertia force. For the double layer plates, the values which fall between the upper 
and lower bound indicate the combined effect of soft and hard materials in one specimen. The 
soft material absorbs parts of the energy while hard material resists the surplus energy.   
 

3.3. Failure Patterns 
For all specimens, the patterns of failure are typically scabbing (fragments of specimen falling 
off the top surface[4]). However, in some cases of the CRC plates, both scabbing and spalling 
(fragments of specimen falling off the bottom surface[4]) failures are observed. Even though 
most specimens fail under scabbing mode, different crater sizes are observed. For the SFRC 
plates, the crater sizes are smaller than those of CRC and CRC+SFRC plates. This indicates also 
that the CRC layer allows the bullet to penetrate deeper than the SFRC layer and absorbs part of 
the kinetic energies during the impact.  
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Fig. 5 Failure Patterns of SFRC plate (left) and CRC+SFRC plate (right) 
 

4. Conclusion 
This manuscript is a preliminary result of the experimental series on impact resistance of multilayer 
plate subjected to direct fire weapons. In this study, the 11mm (0.44 Magnum) bullet type is used. 
The 0.44 magnum are different from other bullet that it provides more impact force but less 
penetration. It has been proofed that a combination of soft and hard material can be used to sustain 
impact force from this fire arm. The soft layer is acting as a cushion layer to absorb part of the energy 
and allow less impact force to act on the SFRC plate. Addition studies will be carried out on different 
kinds of fire arm and different combination of material thicknesses. 
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ABSTRACT 
 
Wasted or abandoned tires are an environmental problem worldwide. One way to get rid of them is to grind them into 
small particles called crumb rubber. During the past years, crumb rubber has found its use in several applications 
including the rubberized concrete. In this study, the rubberized concrete is used to improve the bullet resistance of steel 
fiber reinforced concrete (SFRC) panels. In general, a major requirement for a bulletproof panel is to be able to stop 
bullet from penetrating through the panel. However, when using hard materials like SFRC, though the bullet cannot 
penetrate the panel, it bounces or ricochets back at high velocity and in random directions which in a way is still able to 
cause damage. In this study, a double layer bulletproof panel made of crumb rubberized concrete (CRC) in the front and 
SFRC in the back is introduced. The rubberized concrete (CRC) layer in the front is expected to behave as a cushion 
layer which absorbs impact energy from a bullet prior to reaching the SFRC layer and to stop the bullet from bouncing 
back or to reduce the ricocheting velocity. Data are collected in from of acceleration and displacement occurred during 
the impact.  
  
Key words: Wasted Tires, Crumb Rubber, Bulletproof Panel, Environmental Performance 
 

 

1. INTRODUCTION 
 

Since the industrial revolution, the number of vehicles 
has been increased drastically. According to Ward’s 
Report [1], the number of vehicles in the world has 
already exceeded 1.05 billion in 2010. With the rising 
number of vehicle comes a new problem of disposing 
wasted tires. Because of its difficulty to disposure, 
wasted tires are mostly ended up in landfills and most 
likely to become fire hazard. However, during the past 

two decades, several researches have been carried out in 
order to find solutions to the problem; one of them is a 
product called ‘crumb rubber’. The crumb rubber is one 
of the products coming out from grinding wasted tires 
into small particles. They are used in several applications 
such as asphaltic pavement, lightweight concrete, rubber 
tiles, reclaimed rubber, etc.    



 
Fig.1 Abandoned Tires in Landfill 

 
In the field of concrete technology, crumb rubbers are 
used in the production of lightweight concrete (Crumb 
Rubberized Concrete, CRC). The rubberized concrete is 
made by replacing portions of fine aggregates with 
crumb rubber particles. The percentage of replacing is 
depending on the purpose of the use. For structural 
purpose, the percentage replacement should not exceed 
20% by volume fractions. For insulating purpose, the 
replacement could be up to 100% replacement by 
volume fraction. The rubberized concrete usually has 
low compressive strength, high energy absorption and 
good insulating properties (both sound and thermal) [2-
4]. 
 
In our study, the rubberized concrete made with high 
crumb rubber content is utilized as an energy absorption 
layer for the bulletproof concrete panel. Conventionally, 
the bulletproof concrete panels are usually made of steel 
fiber reinforced concrete (SFRC) at different volume 
fractions. Though the steel fibers provide superior 
impact or ballistic resistance to the concrete panel, there 
are still rooms for improvement. For example, because 
of the hardness and strong surface of the SFRC panel, 
most of the bullets which cannot penetrate the panel, can 
ricochet back at high speed in random directions. These 
ricocheted bullets are quite dangerous and could cause 
serious injury to personnel in front of the shield. 
Therefore it is one of the objectives of this study that is 
to reduce the impact energy of the bullet by placing an 
energy absorption layer such as rubberized concrete in 
the front of the SFRC panel.   
 
The concrete panels used in this study consist of two 
different types: single layer and double layer type 
(details are described in 2). Each panel is subjected to a 9 
mm-bullet at the distance of 10 meters. The variation of 
the acceleration during the impact event is measured 

using accelerometer attached to the back surface of the 
panel. The rubberized concrete layer is added to the front 
of the SFRC panel by beams of replacing part of SFRC’s 
thickness. With a layer of rubberized concrete to the 
front surface, the impact energy of the bullet is expected 
to be absorbed partly and decrease prior to reach the 
SFRC layer. In addition to that, by replacing part of the 
SFRC’s thickness with rubberized concrete which is 
lighter in weight, the weight of the panel is also expected 
to decrease as well.     
 
2. EXPERIMENTAL PROCEDURE 

 
2.1 Materials 

 Type I Portland Cement 
 River Sand 
 Hooked End Steel Fiber (Table 1) 
 Crumb Rubber passing Sieve No. 6 (Table 2) 

 
2.2 Specimen Preparation 
For all specimens, the concrete is mixed in a pan mixer, 
poured into the mold. After 24 hours, the specimens are 
demolded and cured in water for 28 days. Three types of 
specimen with dimensions of 400x400x50 mm are 
prepared (Table 3): 
 Single layer SFRC plate: for this specimen, hooked 

end fibers are mixed with concrete at 2%, 3% and 
4% by volume fractions.  

 Single layer CRC plate: for this specimen, fine 
aggregate is replaced partially with crumb rubber at 
50%, 75% and 100% by volume fractions.  

 Double layer SFRC+CRC concrete plate. For this 
specimen, the thickness is divided into two layers: 
the top layer is made of CRC with the thickness of 5 
mm.  The bottom layer is made of SFRC with the 
thickness of 25 mm (Table 3).  

 
Table 1 Fiber Properties 

Mat. SG L 
(mm) 

AspectRatio  
(l/d) 

Tensile Strength 
(N/mm2) 

Steel 7.8 35 64 1000 
Note:- Hooked End Dramix Steel Fiber 

 
Table 2 Properties of Crumb Rubber and Fine 

Aggregate 
Categories Crumb 

Rubber 
Fine 

 Aggregate 
Average Bulk Specific Gravity 0.96 2.43 
SSD Specific Gravity 0.97 2.47 
Apparent Specific Gravity 0.97 2.55 
Average Absorption (%) 0.92 2.04 
Finess Modulus 4.93 2.9 

 



2.3 Ballistic Testing 
Prior to the ballistic test, each specimen’s weight is 
measured and recorded. The specimen is then placed on 
the support anvil with four sides secured by a steel frame 
to provide simple support along the edges as shown in 
Fig. 2. Two accelerometers (Table 4) with a capacity of 
5000g are attached at the quarter and at the center 
location of the back surface to measure the accelerations 
during the impact. Each specimen is shot by a 9mm 
bullet (Luger FMJ ©Winchester) at a distance of 10 
meters (bullet dimensions and specification given in 
Table 5). The acceleration during the impact event is 
measured and recorded using a computer based data 
acquisition system (NI USB-6225).  

 
Table 3 Casting Details 

Type 
Thickness  

(mm) Material 
No. 
of 

 
t1 t2 t1 t2 Spec. 

R25 - 30 50%CRC - 3 
R50 - 30 75%CRC - 3 
R75 - 30 100%CRC - 3 
S2 - 30 2%SFRC - 3 
S3 - 30 3%SFRC - 3 
S4 - 30 4%SFRC - 3 
R50/S2 5 25 50%CRC 2%SFRC 3 
R75/S2 5 25 75%CRC 2%SFRC 3 
R100/S2 5 25 100%CRC 2%SFRC 3 
R50/S3 5 25 50%CRC 3%SFRC 3 
R75/S3 5 25 75%CRC 3%SFRC 3 
R100/S3 5 25 100%CRC 3%SFRC 3 
R50/S4 5 25 50%CRC 4%SFRC 3 
R75/S4 5 25 75%CRC 4%SFRC 3 
R100/S4 5 25 100%CRC 4%SFRC 3 

 

 
2.4 Data Analysis 
Using the obtained acceleration data, the velocity and the 
displacement at any time and at the location of the 
accelerometer can be calculated using Eq.1 and 2 [5,6]. 

         
 

 
         (1) 

        
 

 
         (2) 

where        is the acceleration at any time t 
       is the velocity at any time t 
      is the displacement at any time t 

 
Fig. 2 Test Setup 

 
Table 4 Accelerometer Specification 

Performance  
Sensitivity (± 15 %) 1.0 mV/g 
Measurement Range ± 5000 g pk 
Frequency Range (± 10 %) 0.4 to 7500 Hz 
Electrical Filter Cutoff Freq (-10 %) ≥ 7.5 kHz 
Resonant Frequency ≥ 50 kHz 
Non-Linearity ≤ 1 % 
Transverse Sensitivity ≤ 5 % 

 
Table 5 Bullet Specification 

Technical Information 

Caliber 9mm Lugar 
Bullet Weight 115 grains (7.45 grams) 
Bullet Style Full Metal Jacket 
Case Type Brass 
Ballistics Information: 

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

 

Photo source: http://en.wikipedia.org/wiki/File:9x19mm_Parabellum.svg[7] 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1 Failure Patterns 
There are five typical failure patterns found in this study 
as summarized in Table 6 and Figure 2. The 
classification for passing or not-passing the standard of 
each specimen is judged based on a standard of Thailand 
Minister of Defense regarding bulletproof shield testing 
which briefly states that a bulletproof shield is 
considered failure if a bullet is able to perforate through 
its thickness.  

Type I: Flexural Failure. This type of failure only occurs 
in the plain concrete plates. Because of its brittleness, 
under the ballistic force, the plain concrete plates usually 
crack and shatter into several pieces (Fig. 3a). This type 
of failure is considered not pass. 

Type II: Perforation.  All single layer rubberized 
concrete panels fail in this manner. This is because of its 
low strength; the bullet can penetrate through panel’s 
thickness and create the perforation failure type (Fig. 
3b). This type is also considered not pass. 

Type III: Scabbing at the Front surface. This type of 
failure is found mostly in single layer SFRC plates which 
also show no sign of flexural cracking in all cases. At the 
back surface, spalling is found in some specimens but in 
all cases, the spalling pieces are remain intact the 
specimen and there is also no sign of perforation. This 
phenomenon indicates the ability fibers to bridge across 
the cracks and to enhance the impact resistance of 
concrete (Fig. 3c).   This type is considered pass the 
requirement. 

Type IV: Penetration. This type of failure is found in 
some of the double layer plates where the bullet is found 
to penetrate through the layer of the rubberized concrete 
and the completely stop at the layer of SFRC. This is 
some spalling in the back surface but no sign of 
perforation(Fig. 3d). This type is also considered pass 
the requirement.  

Type V: Penetrating +  Scabbing. This is a typical failure 
mode for most of the double layer plates where the bullet 
is able to penetrate through the thickness of the 
rubberized concrete layer cause the scabbing at the front 
surface but does not cause perforation or flexural 
cracking (Fig. 3e). This type is also considered pass the 
requirement. 

 

Table 6 Failure Patterns Summary 
Type Failure Type Classification 

R25 Perforation not pass 
R50 Perforation not pass 
R75 Perforation not pass 
S2 Scabbing pass 
S3 Scabbing pass 
S4 Scabbing pass 
R50/S2 Penetrating+Scabbing pass 
R75/S2 Penetrating+Scabbing pass 
R100/S2 Penetrating+Scabbing pass 
R50/S3 Penetrating+Scabbing pass 
R75/S3 Penetrating+Scabbing pass 
R100/S3 Penetrating+Scabbing pass 
R50/S4 Penetrating+Scabbing pass 
R75/S4 Penetrating+Scabbing pass 
R100/S4 Penetrating+Scabbing pass 

 

  
(a) Flexural Cracking in Plain concrete Plate 

  
(b) Scabbing (c) Perforation 

  
(d) Penetration (e) Penetration+Scabbing 

Fig. 3 Failure Modes 
 
3.2 Acceleration 
Typical responses of acceleration vs. time of plates 
during the impact event are shown in Figure 4 to 6. In 
general, the acceleration is mostly confined at the center 
of the plate (where the bullet comes into contact). This 
causes the side accelerometer to response the impact 
slower than the center one. For single layer SFRC, the 
peak acceleration appears to decrease with the fiber 
content. Comparing between single layer and double 



layer plates, the accelerations of the double layer plates 
seem to be smaller than those of single layer plates 
(results are summarized in Figure 5).  

 
(a) Single Layer Plate (2%SFRC) 

 
(b) Single Layer Plate (3%SFRC) 

 
(c) Double Layer Plate (50R40S) 

 
Fig. 4 Acceleration Response during Impact Event 

 
Lower acceleration indicates that less impact energy is 
acting on the plate during the impact. It also implies that 
the part of the impact energy from the bullet is absorbed 
by the rubberized concrete layer. The effectiveness of 
rubberized concrete in absorbing impact energy is also 
found to increase with rubber content as seen in Fig. 5. 

Fig. 5 Peak Center Acceleration 

3.3 Displacement and D/W Ratio 
By integrating the acceleration as shown in Equation 2, 
the displacement of the plate during the impact can be 
obtained. Calculating results are as shown in Table 6. 

Results show that the displacements of the double layer 
plates are smaller than those single layer plates in all 
specimen types. This indicates the effectiveness of the 
rubberized concrete layer to absorb the impact energy 
and cause the plate to deform.  

Table 6 Center Displacement 

Type 
 

Center 
Displ.  
(mm) 

% 
Comparison 

 

Spec. 
Weight 

 (kg) 

D/W  
ratio 

 (mm/kg) 
S2 0.46 100 11.52 0.040 
S3 0.44 100 11.18 0.038 
S4 0.42 100 11.14 0.036 
R50/S2 0.35 76 11.15 0.031 
R75/S2 0.28 61 11.68 0.025 
R100/S2 0.25 54 11.30 0.022 
R50/S3 0.39 89 11.16 0.035 
R75/S3 0.37 84 11.02 0.033 
R100/S3 0.32 73 11.57 0.029 
R50/S4 0.37 88 11.16 0.033 
R75/S4 0.33 79 10.95 0.030 
R100/S4 0.28 67 10.74 0.026 
 
In addition to the measured displacement, the 
displacement per weight ratio (D/W) is also calculated. 
As shown in Table 6, the average weight of double layer 
concrete plate is found to decrease gradually with the 
increasing crumb rubber content. The D/W ratio 
represents the effectiveness of the plate in term of 
allowing the deflection to occur per weight of the 
specimen. Lower D/W ratio indicates higher 
effectiveness which in this case, the double layer plates 
seem to be more effective than those single layer plates. 
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4. CONCLUSION 
 
Crumb rubber is one of the solutions to reduce waste 
from discarded tires. It is used in this study to enhance 
the efficiency of the bulletproof concrete panels. 
Because of its ability to dissipate energy, the rubberized 
concrete layer is partially replaced the front layer of the 
SFRC plate. The results are successfully shown that the 
rubberized concrete layer is able to act as a cushion layer 
and absorb the impact energy from the bullet test as seen 
by the decreasing values of acceleration, displacement 
and D/W ratios.  
      

ACKNOWLEDGEMENT 

The authors would like to thank the faculty of 
Engineering, KMUTNB, Thailand Research Fund (TRF) 
and The Golden Jubilee PhD Program for financially 
support this study.  

 

REFERENCES 
    
[1] Ward's Automotive Group, Vehicle in Operation by 

Country Report, Penton Media Inc., 2011. 
[2] Fattuhi NI, Clark LA., Cement-based materials 

containing shredded scrap truck Tyre rubber, 
Construction and Building Mat, 10/4, 1996, 229–36.  

[3] Topçu,I.B.,Assessment of the brittleness index of 
rubberized concretes. Cement and Concrete 
Research, 27, 1997, 177-183.  

[4] Sukontasukkul P. Use of crumb rubber to improve 
thermal and sound Properties of pre-cast concrete 
panel, Construction and Building Mat. 2009, 23(2), 
1084–92. 

[5] Banthia, N., “Impact Resistance of Concrete” PhD 
Dissertation, UBC, Canada, 1987 

[6] Sukontasukkul, P., “Impact Behavior of Concrete 
under Multiaxial Loading”, PhD Dissertation, 
University of British Columbia, Canada, 2001. 

[7] http://en.wikipedia.org/wiki/File:9x19mm_Parabellu
m.svg 

 
 


	1
	2
	4
	5

