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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมแผนพื้นคอมโพสิตกรณีถูกเพลิงไหมโดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เริ่มจากการวิเคราะห

โดยใชโปรแกรม ANSYS สรางแบบจําลองสามมิติรวมระหวางความรอนและโครงสรางแบบไมเชิงเสน ผลการสอบเทียบอุณหภูมิกับผลการ
ทดสอบอางอิงมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยไมเกิน รอยละ 3.5 และมีความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 12.7 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ยืนยันความแมนยําของแบบจําลอง รูปทรงหนาตัดของแผนพ้ืนคอมโพสิตที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ ไดแก รูปทรงหนาตัด Trapezoidal และ 
รูปทรงหนาตัด Re-entrant สวนพฤติกรรมแผนพื้นคอมโพสิตจะรายงานผลในพจนของการกระจายอุณหภูมิ กําลังรับน้ําหนักคงเหลือ และ
ความเปนฉนวน การจําลองสภาวะเพลิงไหมจะใชอุณหภูมิตามมาตรฐาน ISO 834 ซึ่งเปนอุณหภูมิมาตรฐานสากลที่กําหนดขึ้นเพื่อจําลองการ
เกิดเพลิงไหมในอาคาร จากผลการศึกษา พบวา เมื่อแผนพื้นคอมโพสิตถูกเพลิงไหมเปนระยะเวลา 50 นาที อุณหภูมิภายในแผนพ้ืนคอมโพสติท่ี
มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant มีคาต่ํากวาอุณหภูมิภายในแผนพ้ืนคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal นอกจากนี้ยังทําใหทราบวา แผน
พื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant มีความตานทานความรอนไดดีกวาแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal เมื่อ
เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักคงเหลอืหลังการเกิดเพลงิไหม พบวา แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตดั Re-entrant และ แผนพื้นคอมโพสิตทีม่ี
รูปทรงหนาตัด Trapezoidal มีกําลังรับน้ําหนักคงเหลือ รอยละ 36.59 และ 33.48 ตามลําดับ เมื่อประเมินตามเกณฑความเปนฉนวนกันความ
รอน (Insulation criterion) ตามมาตรฐาน ISO 834 พบวารูปทรงหนาตัด Trapezoidal และ Re-entrant สามารถรักษาความเปนฉนวนได
นาน 70 นาที และ 100 นาที ตามลําดับ จากผลการศึกษานี้จึงกลาวไดวา รูปทรงหนาตัดของแผนพื้นคอมโพสิตมีผลตอความสามารถในการทน
ไฟของแผนพื้น และการเลือกใชแผนพ้ืนคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัดที่เหมาะสมสามารถชวยเพ่ิมความปลอดภัยของโครงสรางอาคารภายใต
สภาวะเพลิงไหม  

คําสําคัญ 
การทนไฟ  แผนพื้นคอมโพสิต  แผนเหล็กขึ้นรูป  การวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต  กําลังรับน้ําหนักคงเหลือ 
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Abstract 
The objective of this research is to investigate the behavior of composite slabs under fire conditions using finite 

element analysis. Firstly, the numerical analysis employed a 3D non-linear coupled thermal-structural ANSYS model. 
Thermal validation against reference test results yielded a mean relative error below 3.5% and a maximum temperature 

discrepancy within 12.7 C, verifying the model's accuracy. This study investigated the effects of cross-sectional shape on 
the temperature distribution, load-bearing capacity, and thermal insulation of composite slabs exposed to fire. Two profile 
types, trapezoidal and re-entrant, were analyzed using the ISO 834 standard fire curve. The results revealed that the re-
entrant profile exhibited superior thermal resistance, resulting in lower internal temperatures after 50 minutes of fire 
exposure. Consequently, the residual load-bearing capacity ratios for the trapezoidal and re-entrant profiles were 33.48% 
and 36.59%, respectively. Under the ISO 834 thermal insulation criterion, the trapezoidal and re-entrant profiles achieved 
insulation fire ratings of 70 and 100 minutes, respectively. These findings indicate that cross-sectional geometry significantly 
influences the fire resistance of composite slabs. Ultimately, selecting an appropriate profile can substantially enhance 
structural safety under fire conditions. 
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1. บทนํา 

แผนพื้นคอมโพสิต (Composite slabs) เปนระบบพื้น

หล อที่ ใ ช แ ผ น เ หล็ ก คอม โ พสิ ต ข้ึ น รู ป ล อน ที่ มี ปุ ม นู น 

(Embossment) วางบนโครงสรางแลวเทคอนกรีตทับหนา 

โดยแผนเหล็กจะทําหนาที่เปนแบบหลอและเหล็กเสริมรับแรง

ดึงสวนคอนกรีตรับแรงอัด วัสดุทั้งสองสวนจึงรวมเปนชิ้น

เดียวกันทําใหแข็งแรงและมีน้ําหนักเบา ซึ่งไดรับความนิยม

อยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการกอสราง โดยเฉพาะอยางยิง่

ในโครงสรางอาคารชวงพาดกวาง (Long-span structures) 

โรงงานอุตสาหกรรม อาคารพักอาศัยรวม โรงแรม สถานี

รถไฟฟา สะพาน และอาคารโครงสรางเหล็กหลายชั้น [1] 

เนื่องจากระบบพื้นชนิดนี้มีขอไดเปรียบหลายประการเมื่อเทียบ

กับแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กแบบดั้งเดิม อาทิ อัตราสวน

ความแข็งแรงตอน้ําหนักมีคาสูง (High strength-to-weight 

ratio) ชวยลดตนทุน ระยะเวลาในการกอสราง และลดความ

จําเปนในการใชไมแบบ [2] อยางไรก็ตาม ภายใตสภาวะเพลิง

ไหม (Fire conditions) วัสดุที่เปนสวนประกอบของแผนพื้น

คอมโพสิตจะเกิดการเสื่อมสภาพทางความรอน สงผลให

ความสามารถในการรับน้ําหนัก (Load-bearing capacity) 

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งหากเกิดสภาวะวิบัติ (Failure state) 

จะนําไปสูความสูญเสียทั้งตอชีวิตและทรัพยสิน 

ที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาพฤติกรรมทางความ

รอนและทางกลของแผนพื้นคอมโพสิตภายใตสภาวะเพลิงไหม

ผานการทดสอบในหองปฏิบัติการ ตัวอยางเชน Guo และ 

Bailey [3] ไดศึกษาพฤติกรรมของแผนพื้นภายใตสภาวะเพลิง

ไหมตาง ๆ พบวา อัตราการคายความรอนของแผนพื้นคอมโพ

สิตมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมคงคาง (Residual 

behavior) ของโครงสราง Nguyen และคณะ [4] ทดสอบแผน

พื้นคอมโพสิตแบบพื้นเรียบ (Flat web) ที่ฝงชิ้นสวนเหล็กใน

คอนกรีต พบวา คงสมบัติความเปนฉนวนไดนาน 4 ชั่วโมง เมื่อ

ฝงชิ้นสวนเหล็กในแผนพื้นคอมโพสิตแบบพื้นเรียบ นอกจากนี้ 

สมฤทัยและคณะ [5] ศึกษาแผนพื้นที่มีชองเปดภายใตน้ําหนัก

บรรทุกคงคางและพบวา ชองเปดมีบทบาทสําคัญในการชวย

ระบายความรอน สงผลใหการทรุดตัวของแผนพื้นเกิดข้ึนชา

กว าแผนพื้นทึบ  อยา งไรก็ตามการทดสอบเหลานี้ ต า ง

ดําเนินการในหองปฏิบัติการ ซึ่งตองมีการเตรียมการ การ

ดําเนินการและหลังการดําเนินการ สงผลใหมีคาใชจายคอนขาง

สูงและใชระยะเวลานาน จึงมีการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

(Finite element analysis; FEA) เพื่อลดขอจํากัดดังกลาว 

โปรแกรม FEA เชน ANSYS และ ABAQUS ซึ่งเปนโปรแกรม

ในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจึงถูกนํามาใชอยางแพรหลาย 

Filho และคณะ [6]  ใชระเบียบวิ ธีไฟไนต เอลิ เมนต เพื่อ

วิเคราะหเชิงความรอนแบบไมเชิงเสน (Non-linear thermal 

analysis) ที่มีตอกําลังรับน้ําหนักของแผนพื้นในชวงเกิดเพลิง

ไหม และชวงการคลายความรอนหรือชวงการเย็นตัวหลัง

สภาวะเพลิงไหม ในขณะที่ Sundararooban และ Krishnan 
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[7]  นํ า เ ส นอ ก า ร ใช แ บ บจํ า ล อ ง  Concrete damaged 

plasticity (CDP) ควบคู กับการจําลองพฤติกรรมรอยตอ 

(Contact interface) ระหวางเหล็กและคอนกรีต ซึ่งใหผลลัพธ

ที่แมนยําย่ิงขึ้น Ribeiro [8] ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ประเมินความเปนฉนวนกันความรอน (Thermal insulation) 

โดยพบวา ชองวางอากาศ (Air gap model) ระหวางแผน

เหล็กและคอนกรีต อันเกิดจากการหลุดรอน (Debonding) มี

ความเปนฉนวนกันความรอนไดดีกวากรณีที่ไมมีชองวางอากาศ

ระหวางแผนเหล็กและคอนกรีตหรือที่เรียกวาวัสดุสัมผัสกัน

อยางสมบูรณ (Perfect contact) Piloto และคณะ [9] ได

สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติเพื่อประเมินเกณฑ

ความเปนฉนวนกันความรอน (Insulation criterion) ของแผน

พื้นคอมโพสิตภายใตเพลิงไหมแบบธรรมชาติ (Natural fire) 

โดยพบวา ความเปนฉนวนอาจเกิดข้ึนในชวงการคลายความ

รอน (Cooling phase) และข้ึนอยูกับความหนาของแผนพื้น 

นอกจากนี้ Balsa และคณะ [10] ไดพัฒนาแบบจําลองเชิง

ตัวเลขวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิในชิ้นสวนยอยของ

แผนพื้น และพบวาวิธีคํานวณอยางงายตาม Eurocode อาจ

ทํานายคาอุณหภูมิที่ต่ําเกินจริง สวนพฤติกรรมหลังเพลิงไหม 

Chaudhary และคณะ [11] ไดวิเคราะหความนาจะเปนของ

พฤติกรรมโครงสราง และพบวากําลังรับน้ําหนักคงเหลือ 

(Residual capacity) ของแผนพื้นคอมโพสิตอาจลดลงเหลือ

เพียงรอยละ 60 ของกําลังเดิมกอนเกิดเพลิงไหม Trinh และ 

Kohno [12] ทดสอบและจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตบน

รูปทรงเรขาคณิตของแผนพื้น 6 รูปแบบ พบวาการแยกตัวของ

แผนเหล็ก (Steel deck detachment) และการสงผานความ

รอนบริเวณผิวสัมผัสมีอิทธิพลอยางย่ิงตออุณหภูมิสะสม Silva 

และคณะ [13] ใชแบบจําลอง ANSYS เปรียบเทียบแผนพื้น

หนาตัด Trapezoidal และ Re-entrant พบวาหนาตัด Re-

entrant ใหอัตราการทนไฟที่ยาวนานกวา  

งานวิจัยที่ผานมาสวนใหญเนนศึกษาเฉพาะพฤติกรรมบาง

ดานของแผนพื้นคอมโพสิต เชน การตอบสนองทางความรอน 

ผลของเหล็กเสริม คุณสมบัติของคอนกรีต พฤติกรรมบริเวณ

รอยตอระหวางเหล็กกับคอนกรีตหรือเสถียรภาพของโครงสราง

ขนาดจริง แมจะมีบางงานวิจัยที่พิจารณารูปทรงเรขาคณิตของ

แผนเหล็กขึ้นรูปที่แตกตางกัน แตการเปรียบเทียบพฤติกรรม

การทนไฟอยางเปนระบบระหวางแผนพ้ืนคอมโพสิตหนาตัด 

Trapezoidal และ Re-entrant ภายใตเงื่อนไขเชิงตัวเลขและ

เงื่อนไขทางความรอนเดียวกันยังมีอยูอยางจํากัด ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบ 

1) การกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งชวงเพิ่มความรอนและ

ชวงคลายความรอน  

2) การลดลงของกําลังรับน้ําหนักและกําลังรับน้ําหนักคง 

เหลือในเชิงปริมาณพรอมทั้งสรางกราฟทํานายกําลังรบัน้ําหนัก

คงเหลือ  

3) ประเมินประสิทธิภาพความเปนฉนวนกันความรอน  

ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้  ใชเปนขอมูลพื้นฐานและ

เครื่องมือที่สําคัญสําหรับการประเมินโครงสรางหลังเหตุ

อัคคี ภัย (Post-fire structural assessment) ซึ่ งจะชวยให

วิศวกรสามารถตัดสินใจไดอยางแมนยําวาแผนพื้นดังกลาวยังมี

ขีดความสามารถเพียงพอสําหรับการใชงานตอไปหรือไม หรือ

จําเปนตองไดรับการซอมแซมหรือเสริมกําลั งตามหลัก

วิศวกรรม 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1  การสอบเทียบแบบจําลอง 

ขั้นตอนแรกของการศึกษาพฤติกรรมของแผนพื้นคอมโพ

สิตภายใตสภาวะเพลิงไหมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

จําเปนตองทวนสอบความถูกตองของแบบจําลอง เพื่อใหแนใจ

วาผลลัพธที่ไดมีความนาเชื่อถือ งานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลอง

ในโปรแกรม ANSYS โดยอางอิงเงื่อนไขสถานการณเพลิงไหม 

(Fire scenarios) จากงานวิจัยของ Filho และคณะ [6] รวมกับ

ก า รพิ จ า รณาคุณส ม บั ติ วั ส ดุ ที่ แ ป ร ผั น ต าม อุ ณ ห ภู มิ  

(Temperature-dependent material properties) จากงาน 

วิจัยของ Fernando Freire Ribeiro [8] เพื่อเพิ่มความแมนยํา

ในการวิเคราะห  

ก า รท วน สอบ แบ บ จํ า ล อ ง โ ดยก า ร เ ป รี ย บ เ ที ยบ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา (Temperature-time 

curves) ที่จุดอางอิง P4, P5 และ P6 ของแบบจําลอง (ดัง   

รูปที่ 1) กับผลการทดสอบจากงานวิจัยของ Filho และคณะ 

[6] ขอมูลมิติหนาตัดและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในการ

ทวนสอบแบบจําลอง ไดแก คอนกรีต แผนเหล็กขึ้นรูป (Steel 

deck) และตะแกรงเหล็ก (Wire mesh) สรุปไวในตารางที่ 1 
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ถึง 4 ตามลําดับ สวนรูปแบบการใหความรอนนั้นอางอิงตาม

เสนโคงอุณหภูมิ Fire 3 ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 
รูปที่ 1  ภาพตัดขวางของแผนพ้ืนคอมโพสิต (หนวยเปน มลิลิเมตร) 

 
ตารางท่ี 1  คุณสมบัติของหนาตัดแผนพื้นคอมโพสิต (หนวยเปน

มิลลิเมตร) [6] 

ความหนาออกแบบ Steel deck (tp) 1 

ความสูงของแกนสะเทิน (e) 50 

ความลึกจากแกนสะเทินถึงผิวคอนกรีต 69 

ความลึกของแผนพื้นท้ังหมด (h) 120 

ความลึกของ Steel deck (ha) 60 

ความลึกของคอนกรีตถึงบนสุด Steel deck (hc) 60 

ความลึกเหล็กตะแกรง (ds’) 105 

ความกวางของหนาตัด (b) 890 

 
ตารางท่ี 2  คุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กประกอบ (Steel deck) [6] 

Steel deck หนวย 

Modulus of elasticity (Es) 200,000 MPa 

Poisson’s ratio 0.3  

Tensile yield strength (fy) 378 MPa 

Tensile ultimate yield strength (fu) 472.5 MPa 

Thermal conductivity 45 W m-1 °C-1 

Specific heat  490 J kg-1 °C-1 

Coefficient of thermal expansion 1.17 10-5 °C-1 

Density () 7,850 kg m-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3  คุณสมบัติทางกลของคอนกรีต [6, 8] 

 
 

ตารางท่ี 4  คุณสมบัติทางกลของเหล็กตะแกรง (Wire mesh) [6, 8] 

 

 
รูปที่ 2  Fire scenarios [6]  
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2.2  การวิเคราะหแบบจําลอง 

การศึกษานี้พิจารณาแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด 

2 รูปแบบเรขาคณิต ไดแก หนาตัด Trapezoidal และหนาตัด 

Re-entrant ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 ตามลําดับ โดยกําหนด

ตัวแปรควบคุมคือมิติของแผนพื้น (กวาง 1.2 เมตร ยาว 4 

เมตร หนา 0.145 เมตร) ดังรูปที่ 5 และใชอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิในสภาวะการเกิดเพลิงไหมในอาคารตามอุณหภูมิ

มาตรฐานสากล ISO 834 (รูปที่ 6) 

 

 
รูปที่ 3  มิติของแผนพื้นคอมโพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal 
(หนวยเปน มิลลิเมตร) 
 

 
รูปที่ 4  มิติของแผนพื้นคอมโพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Re-entrant 
(หนวยเปน มิลลิเมตร) 

การจําลองทําดวยโปรแกรม ANSYS v.18.2 [14] แบง

ชนิดเอลิเมนตเปน 2 สวน: ในการวิเคราะหความรอน ใชเอลิ

เมนต  SOLID278  (3D 8 -Node thermal solid) สํ าหรั บ

คอนกรีตและแผนเหล็ก สวนการวิเคราะหโครงสรางใชเอลิ

เมนต SOLID185 (3D 8-Node structural solid) สําหรับ

คอนกรีต, SHELL181 สําหรับแผนเหล็กขึ้นรูป (Steel deck) 

และ LINK180 (3D Spar element) สําหรับตะแกรงเหล็ก 

(Wire mesh)  

คุณสมบัติทางความรอน (การนําความรอน ความรอน

จํา เพาะ และความหนาแนน)  ของคอนกรีตและเหล็ก

ปรับเปลี่ยนตามอุณหภูมิตาม Eurocode 2 (EN 1992-1-2) 

[15] และ Eurocode 3 (EN 1993-1-2) [16] สําหรับพฤติกรรม

ทางกลของคอนกรีตใชแบบจําลอง Concrete damaged 

plasticity ที่พิจารณาคาการเสื่อมสภาพของโมดูลัสยืดหยุน 

และกําลังอัด สวนแผนเหล็กและตะแกรงเหล็กใชแบบจําลอง 

Non-linear isotropic hardening รวมกับตัวคูณลดกําลังตาม 

Eurocode 4 (EN 1994-1-2) [17] 

 

 
 
รูปที่ 5  ลักษณะขนาดแบบจําลองแผนพื้นคอมโพสิตท่ีมีรูปทรงหนา
ตัด Trapezoidal ซึ่งสรางในโปรแกรม ANSYS 
 

 
รูปที่ 6 Profile ไฟมาตรฐาน ISO 834 [6]  
 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ประมวลผล (Computational efficiency) และประหยัดเวลา

การคํานวณ (Computational time) เพื่อใหเกิดความคุมคา

ในการใชทรัพยากร ดังนั้น แบบจําลองโครงสรางจึงถูกลดทอน

ขนาดลงเหลือเพียงหนึ่งในสี่ (Quarter-symmetry model) 

โดยอาศัยหลักการสมมาตรของหนาตัด (รูปที่ 7) จึงกําหนด

เงื่อนไขสมมาตรดังนี้: ที่ระนาบ Y-Z กําหนดการเคลื่อนตัวใน

แนวตั้งฉากระนาบ Ux = 0 และที่ระนาบ X-Y กําหนดการ

เคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากระนาบ Uz = 0  และ ที่ปลายแผนพื้น 

ล็อกการเคลื่อนตัว Ux = UY = Uz = 0 การกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตความรอนตามมาตรฐาน Eurocode [15-17]: ผิว

ดานลางที่สัมผัสไฟกําหนดคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน c 

= 25 วัตตตอตารางเมตรตอองศาเซลเซียส (W/m2๐C) และ
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คาการแผรังสีของผิววัสดุ (Emissivity) m = 0.7 สําหรับผิว

ดานบนที่ไมสัมผัสไฟ กําหนดคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน 

c = 9 วัตตตอตารางเมตรตอองศาเซลเซียส (W/(m2 C) 

และคา m = 0.8 ที่อุณหภูมิแวดลอมเริ่มตน T0 = 20 องศา

เซลเซียส 

 

 
รูปที่ 7  แบบจําลองสมมาตรหนึ่งในสี่ของแผนพื้นคอมโพสิตท่ีมีรูปทรง
หนาตัด Trapezoidal  
 

การถายเทความรอนระหวางแผนเหล็กและคอนกรีตใช

แบบจําลอง Thermal contact conductance (hc = 200 

วัตตตอตารางเมตรตอองศาเซลเซียส (W/(m2C))) ดาน

พฤติกรรมทางกล ใชคูผิวสัมผัส CONTA174 และ TARGE170 

กําหนดพฤติกรรมแรงเสียดทานแบบ Penalty method มีคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน = 0.3  

การวิเคราะหพฤติกรรมของแผนพื้นคอมโพสิตภายใต

สภาวะเพลิงไหม แบงออกเปน 3 สวนหลัก ไดแก: 

 1)  การ วิ เคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิ  

(Temperature distribution analysis) เพื่อศึกษาพฤติกรรม

การกระจายและการสะสมความรอนภายในแผนพื้นคอมโพสิต

ทั้งสองรูปทรงหนาตัด ผานจุดสังเกต P1 ถึง P6 (รูปที่ 3 และ 

4) และเพื่อศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน การ

เสื่อมสภาพของวัสดุระหวางการเกิดเพลิงไหม 

 2) การประเมินกําลังรับน้ําหนัก (Load-Bearing 

capacity assessment) เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบกําลังรับ

น้ําหนักสูงสุดของแผนพื้นคอมโพสิตทั้งในสภาวะกอนและหลัง

ไดรับความรอน โดยจําลองการกระทําของน้ําหนักบรรทุกแบบ

แผกระจายสม่ําเสมอ (Uniformly distributed load: UDL) 

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งโครงสรางเขาสูสภาวะวิบัติ 

(Failure state) 

 3) การประเมินความเปนฉนวนความรอน (Thermal 

insulation assessment)  เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมความเปน

ฉนวนความรอน โดยกําหนดจุดวัดอุณหภูมิ S1 ถึง S9 บน

ผิ ว หน า ขอ ง แผ น พื้ น คอม โพ สิ ตด า นที่ ไ ม สั ม ผั ส เพลิ ง 

(Unexposed surface) และประเมินความเสี่ยงในการลุกลาม

ของอัคคีภัย จุดวัดอุณหภูมิ S1 ถึง S9 บนแผนพื้นคอมโพสิตที่

มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal และ แผนพ้ืนคอมโพสิตที่มี

รูปทรงหนาตัด Re-entrant แสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามลําดับ 

2.3 เกณฑการประเมินสภาวะวิบัติและพฤติกรรมหลังเพลิง

ไหม (Evaluation criteria) 

 การประเมินพฤติกรรมของแผนพื้นคอมโพสิตอางอิง

ตามเกณฑมาตรฐานดังตอไปนี้: 

1 )  สภาวะวิ บั ติท าง โครงสร า ง  ( Structural failure 

criterion):  

จากการวิเคราะหพฤติกรรมความเคน (Stress behavior) 

ของวัสดุองคประกอบ พบวา ตะแกรงเหล็ก (Wire mesh) เปน

ชิ้นสวนที่เกิดความเคนสูงสุดกอนที่แผนพื้นคอมโพสิตจะเกิด

การวิบัต ิดังนั้น งานวิจัยนี้จึงกําหนดใหสภาวะวิบัติของแผนพื้น

คอมโพสิตเกิดขึ้นเมื่อความเคนในตะแกรงเหล็กถึงจุดคราก 

(Yield stress) ที่ 650 เมกกะปาสคาล (MPa) ระดับน้ําหนัก

บรรทุก หรือ ระยะโกงตัวสูงสุด Dlimit= L2/400d (หนวย 

มิลลิเมตร และ d คือความลึกประสิทธิผลของหนาตัด) [15] 

ขึ้นอยูกับวาคาใดจะถึงกอน ณ จุดนี้จะถูกบันทึกเปน "กําลังรับ

น้ําหนักสูงสุด" ของแผนพ้ืนคอมโพสิต [18] 

2) เกณฑความเปนฉนวน (Insulation criteria):  

เกณฑประเมินความเปนฉนวน ที่จุดวัด S1 ถึง S9 (รูปที่ 8 

และ 9) โดยโครงสรางจะสูญเสียความเปนฉนวนเมื่อเกิด

เหตุการณใดเหตุการณหนึ่งดังตอไปนี้ 1) อุณหภูมิเฉลี่ยบน

พื้นผิวที่ไมสัมผัสเพลิง เพ่ิมขึ้นเกิน 140 C จากอุณหภูมิเร่ิมตน 

และอุณหภูมิสูงสุด ณ จุดใดจุดหนึ่งบนพื้นผิวที่ไมสัมผัสเพลิง 

เพิ่มขึ้นเกิน 180 C จากอุณหภูมิเริ่มตน และ 2) อุณหภูมิ

สูงสุด ณ จุดใดจุดหนึ่ง ของจุดวัด S1–S9 บนพื้นผิวที่ไมสัมผัส

เพลิง เพิ่มข้ึนเกิน 180 C จากคาอุณหภูมิเฉลี่ยเริ่มตน  

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 19  ฉบับที่ 3 ประจําเดอืน กรกฎาคม - กันยายน  2569 77 

 
รูปที่ 8  จุดวัด S1-S9 ในการประเมนิความเปนฉนวนของแผนพื้นคอม
โพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal [10] 

 

 
 
รูปที่ 9  จุดวัด S1-S9 ในการประเมนิความเปนฉนวนของแผนพื้นคอม
โพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Re-entrant [10] 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1  ผลการทวนสอบแบบจําลอง (Model validation 

results) 

การศึ กษา เริ่ มจ ากการวิ เ คราะห  Mesh sensitivity 

analysis โดยเปรียบเทยีบผลการคาํนวณอุณหภูมิสูงสุด (Peak 

temperature) จากแบบจําลองไฟไนตเอลิ เมนตที่มีความ

ละเอียดของ Mesh 3 ขนาด รายละเอียดแสดงในตารางที่ 5  

 
ตารางท่ี 5  รายละเอียด Mesh ที่ใชในการทดสอบ Mesh sensitivity 

analysis 
ระดับความละเอียดของ Mesh จํานวนโหนด 

(Nodes) 
จํานวนเอลิเมนต 

(Elements) 
Coarse mesh  314,235 194,719 
Intermediate mesh  404,505 239,825 
Fine mesh  595,613 346,396 

 

ผลการวิเคราะห Mesh sensitivity analysis แสดงใน

ตารางที่ 6 

 

 

 

ตารางท่ี 6  ผลการวิเคราะห Mesh sensitivity analysis 
ตําแหนงจุดวัด ผลตาง FEA 

ระหวาง Coarse 

กบั 

Intermediate 

ผลตาง FEA

ระหวาง 

Intermediate 

กบั Fine 

ความ

แตกตาง 

(%) 

เวลาในการ
คาํนวณ 

(Computation 
time) 

P4 (Steel deck 

bottom) 
9.84 C 1.73 C 0.20 % 1 ชม. 05 นาที 

39 วินาท ี

P5 (Mid- 

concrete) 
9.72 C 1.22 C 0.42 % 2 ชม. 13 นาที 

45 วินาท ี

P6 (Top 

concrete) 
9.95 C 0.52 C 0.18 % 2 ชม. 55 นาที 

34 วินาท ี

 

จากผลการวิเคราะห พบวา เมื่อปรับเพิ่มความละเอียด

ของ Mesh จาก Coarse mesh เปน Intermediate mesh 

คา อุณหภูมิสูงสุดมีความแตกตา งอยู ในชวง 9.72 องศา

เซลเซียส ถึง 9.95 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความละเอียดจาก 

Intermediate mesh เปน Fine mesh คาอุณหภูมิสูงสุดมี

ความแตกตางอยูในชวง 0.52 องศาเซลเซียส ถึง 1.73 องศา

เซลเซียส (คิดเปนความเปลี่ยนแปลงไมเกิน 0.42 %) ซึ่งแสดง

ให เห็นวาคําตอบจากแบบจําลองเกิดการลู เข า  (Mesh 

convergence) และมีความเปนอิสระจากขนาดของ mesh 

(Mesh independent) แลวตั้งแตระดับ Intermediate mesh 

น อก จ า ก นี้  ก า ร ใ ช  Intermediate mesh ใ ห ค า ค ว า ม

คลาดเคลื่อนสัมพัทธของอุณหภูมิสูงสุดบริเวณ Steel deck 

(P4) อยูที่ 9.49 % ซึ่งใกลเคียงกับ Fine mesh (9.27 %) แต

ใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาประมาณ 31.3 % (2 ชั่วโมง 

13 น าที  เ ป รี ย บ เที ยบ กับ  2 ชั่ ว โ ม ง  55 น าที )  ดั งนั้ น 

Intermediate mesh จึงถูกเลือกเปนแบบจําลองหลักในการ

ศึกษาวิจัยนี้เพื่อความแมนยําและประสิทธิภาพในการคํานวณ 

หลังจากนั้นจึงทําการทวนสอบแบบจําลองการกระจาย

อุณหภูมิโดยใช Intermediate mesh model พบวาคาความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย (Mean relative error) ระหวางผล

คํานวณ FEA และผลการทดสอบเทากับรอยละ 2.48 โดยมี

ความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 12.7 องศาเซลเซียส 

ดังแสดงในรูปที่ 10 และตารางที่ 7  
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รูปที่ 10  ผลการทวนสอบแบบจําลอง: ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ
และเวลา โดยเทียบกับงานวิจัยของ Filho และคณะ [6] 

 

ตารางท่ี 7  ผลการทวนสอบแบบจําลอง: ความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิและเวลา โดยเทียบกับงานวิจัยของ Filho และ
คณะ [6] 

ตําแหนง
จุดวัด 

อุณหภูมิ
สูงสุดจาก
การทดลอง 
(C) [6] 

อุณหภูมิ
สูงสุดจาก 
FEA (C) 

ความคลาด
เคลื่อน

สัมบูรณ (C) 

ความคลาด
เคลื่อน

สัมพัทธ (%) 

P4 (Steel 
deck 
bottom) 

865.0 852.3 12.7 1.47% 

P5 (Mid-
concrete) 

382.0 391.5 9.5 2.49% 

P6 (Top 
concrete) 

195.0 188.2 6.8 3.49% 

 

ผลลัพธดังกลาวเปนการยืนยันถึงความแมนยําและความ

นาเชื่อถือของแบบจําลองที่สรางขึ้นผานโปรแกรม ANSYS ดวย

เหตุนี้ ผูวิจัยจึงใชแบบจําลองที่ผานการทวนสอบแลวในขั้นตอน

การวิเคราะหหลักในลําดับถัดไป ซึ่งจะดําเนินการจําลอง

สภาวะเพลิงไหมตามเสนโคงอุณหภูมิมาตรฐาน ISO 834 เพื่อ

เปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิ และ

ประเมินกําลังรับน้ําหนักคงเหลือของแผนพ้ืนคอมโพสิตทั้งสอง

รูปแบบหนาตัดตอไป 

 

3.2 การเปรียบเทียบการกระจายอุณหูมิของแผนพื้น         

คอมโพสิต  

การศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

แผนพื้นคอมโพสิตดวยระเบียบวิ ธี ไฟไนต เอลิ เมนตผาน

โปรแกรม ANSYS ภายใตการจําลองสภาวะเพลิงไหมตามเสน

โคงอุณหภูมิมาตรฐาน ISO 834 เปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง ผล

การวิเคราะหไดถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ

ระหวางอุณหภูมิและเวลา (Temperature-time curves) โดย

ทําการตรวจวัด ณ ตําแหนงอางอิง P1 ถึง P6 ของแผนพื้นคอม

โพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal และ แผนพื้นคอมโพสิต

ที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 

ตามลําดับ  

 
 
รูปที่ 11  ความสัมพันธระหวางการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ณ ตําแหนง 
P1-P6 ของแผนพื้นคอมโพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal กับเวลา
ในการเกิดเพลิงไหม  

 

 
รูปที่ 12  ความสัมพันธระหวางการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ณ ตําแหนง 
P1-P6 ของแผนพ้ืนคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตดั Re-entrant กับเวลาใน
การเกิดเพลิงไหม  

 

จากรูปที่ 11 และ 12 พบวา อุณหภูมิที่จุด P4 ของทั้งแผน

พื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal และ แผนพ้ืน

คอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant มีคาสูงสุด รองลงมา

คืออุณหภูมิที่จุด P1 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากตําแหนงทั้งสองตั้งอยู

บริเวณแผนเหล็กขึ้นรปู (Steel deck) ที่สัมผัสกับแหลงกําเนิด

ความรอนโดยตรง ประกอบกับเหล็กมีคณุสมบัติทางความรอน 

(Thermal properties) ที่เอื้อตอการถายเทความรอน โดยมี
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คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) สูง

ถึง 45 วัตตตอเมตรตอองศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม วัสดุเหล็ก

มี ข อ ได เปรี ยบ ในด านการฟ นตั วของ กําลั ง  ( Strength 

recovery) ที่ดีเยี่ยมเมื่ออุณหภูมิลดลงเขาสูชวงทําความเย็น 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนง P2, P3, P5 และ P6 ซึ่งอยูภายใน

เนื้อคอนกรีตของแผนพื้นคอมโพสิตทั้ง 2 รูปทรงหนาตัด มี

อุณหภูมิที่ต่ํากวาตําแหนง P1 และ P4 อยางเห็นไดชัดถึงแมวา

เหล็กจะมีคาการนําความรอนสูง รูปทรงหนาตัดของแผนเหล็ก

ขึ้นรูปทําหนาที่เปลี่ยนทิศทางและกระจายความรอนในแนว

ระนาบ และสวนลอนเหล็กชวยบดบังเปลวไฟไมใหสัมผัสเนื้อ

คอนกรีตสวนบนโดยตรง ซึ่งชวยชะลออัตราการถายเทความ

รอนเขาสูแกนกลางคอนกรีตตามความหนา 

3.3 ความสามารถในการรับน้ําหนักของแผนพื้นคอมโพสิต 

1) แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal 

1.1) กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของแผนพื้นคอมโพสิตกอน

ไดรับความรอน  

ในการศึกษานี้ ผูวิจัยไดเลือกใชขอมูลของแผนพื้นรหัส 

Slab C2  จ าก ง า น วิ จั ย ขอ ง  Guo แล ะ  Bailey [3]  เ ป น

กรณีศึกษาอางอิงสําหรับสภาวะอุณหภูมิหอง (Ambient 

temperature) หรือสภาวะกอนไดรับความรอน เพื่อใชทวน

สอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่พัฒนาขึ้น 

จากผลการทดสอบทางหองปฏิบัติการของ Guo และ 

Bailey [3] พบวาแผนพื้น Slab C2 ขนาดเต็ม มีกําลังรับ

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ 270 กิโลนิวตัน เนื่องจากแผนพื้นคอม

โพสิตมีความสมมาตรทางเรขาคณิตและการรับแรง จึงใช

แบบจําลองเพียงหนึ่งในสี่ของแผนพื้น (Quarter model) เพื่อ

ลดเวลาและทรัพยากรในการคํานวณ โดยกําหนด แรงดัน

สม่ําเสมอ (Uniform pressure) ในแบบจําลองหนึ่งในสี่ใหมีคา

เทากับแบบจําลองแผนพื้นเต็ม ดังนั้น แรงลัพธรวมที่กระทําตอ

แบบจําลองหนึ่งในสี่จึงมีคาเทากับหนึ่งในสี่ของแรงลัพธของ

แผนพื้นเต็ม ดังนั้น สัดสวนของกําลังรับน้ําหนักที่รอยละ 25 

หรือ 67.5 กิโลนิวตัน จึงถูกนํามาใชเปนเกณฑเทียบวัด ผลการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม ANSYS แสดงในรูปที่ 13  

 
รูปที่ 13  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเคน (Load-
Stress curve) ของแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal 
กอนไดรับความรอน 

รูปที่ 13 บงชี้วาสภาวะวิบัติของโครงสรางเกิดข้ึนเมื่อ

ชิ้นสวนตะแกรงเหล็ก (Wire mesh) ซึ่งเปนวัสดุที่รับความเคน

สูงสุดถึงจุดคราก โดยแบบจําลองแสดงคากําลังรับน้ําหนัก

สูงสุด ณ จุดวิบัติที่ 67.5 กิโลนิวตัน ซึ่งสอดคลองและเทียบเทา

กับรอยละ 25 ของกําลังรับน้ําหนักจากผลการทดสอบจริง [3]  

1.2) กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของแผนพื้นคอมโพสิตหลัง

ไดรับความรอน 

ผลการจําลองสภาวะเพลิงไหมตามเสนโคงอุณหภูมิ

มาตรฐาน ISO 834 พบวาแผนพื้นคอมโพสิตไดรับความรอน

อุณหภูมิสูงถึง 918 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 50 นาที ผล

การวิเคราะหจากแบบจําลอง ANSYS (รูปที่ 14) แสดงใหเห็น

ถึงการลดลงของกําลังรับน้ําหนักอยางมีนัยสําคัญ จาก

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเคน พบวา 

พฤติกรรมการวิบัติของแผนพื้นคอมโพสิตยังคงถูกกําหนดโดย

การครากตัวของตะแกรงเหล็ก (Wire mesh) ซึ่งรับความเคน

สูงสุดภายใตอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้ โครงสรางแบบจําลองสมมาตร

หนึ่งในสี่ สามารถรับน้ําหนักบรรทกุสูงสุดไดเพียง 22.6 กิโลนิว

ตัน กอนเขาสูสภาวะวิบัติ 
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รูปที่ 14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) กับ
ความ เคน  ( Stress) ของแผนพื้ น คอมโพสิ ต ท่ีมี รู ปทร งหน าตัด 
Trapezoidal หลังไดรับความรอน 

 

สรุปผลการประเมินกําลังรับน้ําหนักคงเหลือของแผนพื้น

คอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal ภายใตสภาวะกอน

และหลังไดรับความรอน ไดถูกรวบรวมไวดังรายละเอียดใน

ตารางที่ 8 

 
ตารางท่ี 8 กําลังรับน้ําหนักคงเหลือของแผนพ้ืนคอมโพสิตที่มีรูปทรง 

Trapezoidal 

ความสามารถในการรับน้ําหนกั  

(กิโลนิวตัน) 

ความสามารถใน

การรับน้ําหนกั

คงเหลือ (%) 

การสูญเสยี

กําลัง 

(%) 

กอนการ

เกิดเพลิง

ไหม 

หลังเกิดเพลิงไหมตาม

อุณหภูมิมาตรฐาน  

ISO 834 นาน 50 นาที 

และ อุณหภูมิสะสม 918 

องศาเซลเซียส 

  

67.5 22.6 33.48 66.52 

 

จากขอมูลในตารางที่ 8 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังรบั

น้ําหนักของแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal 

พบวาในสภาวะกอนไดรับความรอน โครงสรางมีความสามารถ

ในการรับน้ําหนักสูงสุดที่ 67.5 กิโลนิวตัน อยางไรก็ตามภาย

หลังจากการจําลองสภาวะเพลิงไหมตามเสนโคงอุณหภูมิ

มาตรฐาน ISO 834 เปนระยะเวลา 50 นาที (ซึ่งมีอุณหภูมิ

สะสมสูงถึง 918 องศาเซลเซียส) กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของ

โครงสรางลดลงเหลือเพียง 22.6 กิโลนิวตัน หรือคิดเปนกําลัง

คงเหลือเพียงรอยละ 33.48 เม่ือเทียบกับสภาวะเริ่มตน 

การลดลงอยางมีนัยสําคัญของกําลังรับน้ําหนักนี้ มีสาเหตุ

หลักมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่สงผลกระทบโดยตรงตอ

การเสื่อมสภาพของคุณสมบัติทางกลของวัสดุ (Mechanical 

properties degradation) โดยแผนเหล็กขึ้นรูป (Steel deck) 

ซึ่งอยูดานลางสุดจะสญูเสียกําลังรับแรงดึง (Tensile strength) 

อยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสความรอน ในขณะเดียวกันเนื้อคอนกรีต

ก็จะสูญเสียกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) เชนกัน 

ปจจัยรวมเหลานี้จึงสงผลใหความสามารถในการรับน้ําหนัก

รวมของแผนพื้นคอมโพสิตเสื่อมถอยลงอยางตอเนื่องตามระดับ

อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นภายในวัสดุ  

เพื่อใหเห็นภาพรวมของพฤติกรรมการเสื่อมถอยทาง

โครงสรางที่ชัดเจนยิ่งขึ้น นอกเหนือจากการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ ณ เวลา 50 นาที ผูวิจัยจึงนําเสนอแนวโนมและอัตรา

การลดลงของกําลังรับน้ําหนักอยางตอเนื่องตลอดชวงเวลาการ

จําลองสภาวะเพลิงไหม โดยแสดงผลในรูปแบบความสัมพันธ

ระหวางรอยละของกําลังรับน้ําหนักคงเหลือกับเวลา ดังแสดง

ในรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15  ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักคงเหลือ (%) ของแผน
พื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal กับ เวลา (min) เมื่อ
อุณหภูมิสะสมสูงถึง 918 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ISO 834 
ระยะเวลา 50 นาที  

 

2) แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant  

2.1) กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของแผนพื้นคอมโพสิตกอน

ไดรับความรอน  

ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ANSYS ของแบบจําลอง

แผนพื้นคอมโพสิตรูปแบบหนาตัด Re-entrant ในสภาวะกอน

ไดรับความรอน ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก
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และความเคน (Load-stress relationship) (รูปที่ 16) บงชี้

พฤติกรรมในทํานองเดียวกัน  กลาวคือ สภาวะวิบัติของ

โครงสรางถูกกําหนดโดยการครากตัวของชิ้นสวนตะแกรงเหล็ก 

(Wire mesh) ซึ่งเปนองคประกอบที่รับความเคนสูงสุด จาก

แบบจําลองพบวา แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-

entrant สามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ณ จุดวิบัติไดถึง 82 

กิโลนิวตัน ซึ่งขอมูลนี้จะถูกใชเปนฐานอางอิง (Baseline) 

สําหรับการประเมินอัตราการสูญเสียกําลังเมื่อโครงสรางเขาสู

สภาวะเพลิงไหมในลําดับถัดไป 

 

 
รูปที่ 16  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) กับความ
เคน (Stress) ของแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant 
กอนไดรับความรอน 

 

2.2) กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของแผนพื้นคอมโพสิตหลัง

ไดรับความรอน 

ภายหลังจากการจําลองสภาวะเพลิงไหมตามเสนโคง

อุณหภูมิมาตรฐาน ISO 834 เปนระยะเวลา 50 นาที ซึ่งแผน

พื้นไดรับอุณหภูมิสะสมสูงถึง 918 องศาเซลเซียส ผลการ

วิเคราะหจากแบบจําลอง ANSYS (รูปที่ 17) แสดงใหเห็นถึง

การลดลงของกําลังรับน้ําหนักอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกับ

กรณีแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal จาก

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเคน พบวา 

พฤติกรรมการวิบัติของแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด 

Re-entrant ยังคงถูกกําหนดโดยการครากตัวของตะแกรง

เหล็ก (Wire mesh) ซึ่งเปนวัสดุที่รับความเคนสูงสุด และ

ภายใตอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้ โครงสรางแบบจําลองสามารถรับ

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดได 30 กิโลนิวตัน กอนเขาสูสภาวะวิบัติ 

 
รูปที่ 17  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) กับความ
เคน (Stress) ของแผนพ้ืนคอมโพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Re-entrant หลัง
ไดรับความรอน 
 

สรุปผลการประเมินกําลังรับน้ําหนักคงเหลือของแผนพื้น

คอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant ภายใตสภาวะกอน

และหลังไดรับความรอน ไดถูกรวบรวมไวในตารางที่ 9 

 
ตารางท่ี 9  สรุปคากําลังรับน้ําหนักคงเหลือของแผนพื้นคอมโพสิตที่มี

รูปทรงหนาตัด Re-entrant 

ความสามารถในการรับน้ําหนกั  

(กิโลนิวตัน) 

ความสามารถใน

การรับน้ําหนกั

คงเหลือ (%) 

การสูญเสยี

กําลัง 

(%) 

กอนการ

เกิดเพลิง

ไหม 

หลังเกิดเพลิงไหมตาม

อุณหภูมิมาตรฐาน 

 ISO 834 นาน 50 นาท ี

และอุณหภูมิสะสม 918 

องศาเซลเซียส 

  

82 30 36.59 63.41 

 

จากขอมูลในตารางที่ 9 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังรบั

น้ําหนักของแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant 

พบวา ในสภาวะกอนไดรับความรอน โครงสรางมีความสามารถ

ในการรับน้ําหนักสูงสุดที่ 82 กิโลนิวตัน อยางไรก็ตาม ภายหลัง

จากการจําลองสภาวะเพลิงไหมตามเสนโคงอุณหภูมิมาตรฐาน 

ISO 834 เปนระยะเวลา 50 นาที (ซึ่งมีอุณหภูมิสะสมสูงถึง 

918 องศาเซลเซียส) กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของโครงสรางได

ลดลงเหลือเพียง 30 กิโลนิวตัน หรือคิดเปนกําลังคงเหลือรอย

ละ 36.59 เมื่อเทียบกับสภาวะเริ่มตน เชนเดียวกับกรณีของ

แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal การลดลง

อยางมีนัยสําคัญของกําลังรับน้ําหนักนี้ มีสาเหตุหลักมาจากการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่สงผลกระทบโดยตรงตอการเสื่อมสภาพ
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ของคุณสมบัติทางกลของวัสดุ  (Mechanical properties 

degradation) โดยแผนเหล็กขึ้นรูป (Steel deck) สูญเสีย

กําลังรับแรงดึง (Tensile strength) อยางรวดเร็วเมื่อสัมผัส

ความรอน ในขณะเดียวกัน เนื้อคอนกรีตก็จะสูญเสียกําลังรับ

แรงอัด (Compressive strength) เชนกัน ปจจัยรวมเหลานี้จึง

สงผลใหความสามารถในการรับน้ําหนักรวมของแผนพื้นคอม

โพสิตเสื่อมถอยลงอยางตอเนื่องตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ

ภายในวัสดุ 

เพื่อใหเห็นภาพรวมของพฤติกรรมการเสื่อมถอยทาง

โครงสรางที่ชัดเจนยิ่งขึ้น นอกเหนือจากการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ ณ เวลา 50 นาทีแลว ผูวิจัยจึงนําเสนอแนวโนมและ

อัตราการลดลงของกําลังรับน้ําหนักอยางตอเนื่องตลอด

ชวงเวลาการจําลองสภาวะเพลิงไหม โดยแสดงผลในรูปแบบ

ความสัมพันธระหวางรอยละของกําลังรับน้ําหนักคงเหลือของ

แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant กับเวลาการ

เกิดเพลิงไหม ดังแสดงในรูปที่ 18 

 

 
 
รูปที่ 18  ความสัมพันธระหวางกําลังรับนํ้าหนักคงเหลือ (รอยละ (%))
ของแผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant กับเวลาการเกิด
เพลิงไหม (นาที (min)) 
 

3.4. ความเปนฉนวนของแผนพื้นคอมโพสิต   

1) ประสิทธิภาพความเปนฉนวนของแผนพ้ืนคอมโพสิตที่มี

รูปทรงหนาตัด Trapezoidal  

การประเมินประสิทธิภาพความเปนฉนวนความรอน 

(Insulation criterion) ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหแบบจําลอง

แผนพื้นคอมโพสิตผานโปรแกรม ANSYS โดยจําลองสภาวะ

เพลิง ไหมตามเสนโคงอุณหภูมิมาตรฐาน ISO 834 เปน

ระยะเวลา 100 นาที และทําการตรวจวัดอุณหภูมิที่ตําแหนง 

S1 ถึง S9 บนพื้นผิวดานที่ไมสัมผัสไฟ (Unexposed surface) 

โดยอุณหภูมิแวดลอมเริ่มตนถูกกําหนดไวที่ T0 = 20 องศา

เซลเซียส ดังนั้น เกณฑวิกฤตความเปนฉนวนตามมาตรฐาน 

ISO 834 จึงกําหนดใหอุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวดานที่ไมสัมผัสไฟ

ตองไมเกิน 160 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุด ณ จุดใดจุด

หนึ่งตองไมเกิน 200 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการประเมินแสดงใน

ตารางที่ 10  

 
ตารางท่ี 10 อุณหภูมิ ณ จุดตรวจวัด S1-S9 ของแผนพื้นคอมโพสิตที่มี

รูปทรงหนาตัด Trapezoidal ภายหลังการจําลองสภาวะ
เพลิงไหมเปนเวลา 100 นาที 

 
 

นอกจากนี้  ขอมูลจากการวิเคราะหไดถูกนํามาแสดง

ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการไดรับความรอนกับ

อุณหภูมิบนพ้ืนผิว (ทั้งคาอุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิสูงสุด) 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการถายเทความรอนอยาง

ตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 19 

 

 
รูปที่ 19  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาที่ถูกเพลิงไหมกับอุณหภูมิ
เฉลี่ยและอุณหภูมิสูงสุดที่จุดวัดทั้ง 9 จุด บนพื้นผิวดานที่ไมสัมผัสเพลิง
ของแผนพ้ืนคอมโพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Trapezoidal  

 

Time (min) s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 Avg Max

0 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

10 22.06 23.44 22.09 22.75 22.82 23.06 23.57 22.95 22.45 22.80 23.57

20 22.36 31.29 22.89 30.73 23.93 29.22 28.58 28.88 27.12 27.22 31.29

30 23.90 53.23 26.57 53.22 28.06 46.54 42.21 45.67 41.93 40.15 53.23

40 29.01 87.33 36.59 87.60 37.58 74.18 65.79 73.02 67.27 62.04 87.60

50 40.10 127.06 54.51 127.46 54.62 107.79 96.14 106.66 100.02 90.48 127.46

60 54.06 160.82 74.53 161.25 73.95 137.26 123.67 136.29 129.92 116.86 161.25

65 63.25 179.13 86.94 179.57 85.94 153.52 139.07 152.65 146.68 131.86 179.57

70 73.24 197.05 99.92 197.49 98.51 169.62 154.44 168.86 163.40 146.95 197.49

80 93.73 230.09 125.21 230.56 123.18 199.63 183.31 199.08 194.83 175.51 230.56

90 115.20 261.75 150.84 262.26 148.38 228.90 211.68 228.56 225.72 200.95 262.26

100 138.27 293.54 177.76 294.10 175.07 258.79 240.88 258.70 257.46 229.64 294.10
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จากขอมูลในตารางที่ 10 และรูปที่ 19 พบวา เมื่อพิจารณา

ที่ระยะเวลาการเกิดเพลิงไหม 70 นาที อุณหภูมิเฉลี่ยจากจุด

ตรวจวัด S1 ถึง S9 มีคาเทากับ 146.95 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ยังคงอยูภายใตเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว (อุณหภูมิเฉลี่ยตอง

เพิ่มขึ้นไมเกิน 160 องศาเซลเซียส) ในขณะเดียวกัน อุณหภูมิ

สูงสุด ณ ตําแหนงใด ๆ ในกลุมจุดตรวจวัดดังกลาว มีคาเทากับ 

197.49 องศาเซลเซียส ซึ่งไมเกินเกณฑวิกฤต (อุณหภูมิสูงสุด

ตองเพิ่มขึ้นไมเกิน 200 องศาเซลเซียส) เชนกัน จากผลลัพธ

ดังกลาว จึงสามารถสรุปไดวา แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรง

หนาตัด Trapezoidal มีประสิทธิภาพในการรักษาความเปน

ฉนวนความรอนไดเปนระยะเวลา 70 นาที โดยโครงสราง

สามารถตานทานและปองกันการถายเทความรอนสวนเกินผาน

ไปยังพื้นผิวดานที่ไมสัมผัสเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพใน

ชวงเวลาดังกลาว 

2) ประสิทธิภาพความเปนฉนวนความรอนของแผนพื้น

คอมโพสิตที่มีรูปทรงหนาตัด Re-entrant  

เชนเดียวกับการประเมินในหัวขอกอนหนา ผูวิจัยไดทํา

การวิ เคราะหประสิทธิภาพความเปนฉนวนความรอน 

(Insulation criterion) ของแบบจําลองแผนพื้นคอมโพสิตที่มี

รูปทรงหนาตัด Re-entrant ผานโปรแกรม ANSYS โดยจําลอง

สภาวะเพลิงไหมตามเสนโคงอุณหภูมิมาตรฐาน ISO 834 เปน

ระยะเวลา 100 นาที และทําการตรวจวัดอุณหภูมิที่ตําแหนง 

S1 ถึ ง  S9 บนพ้ืนผิวดานที่ ไมสัมผัส เพลิง  (Unexposed 

surface) ซึ่งผลการประเมินแสดงดังตารางที่ 11 

 
ตารางท่ี 11 อุณหภูมิ ณ จุดตรวจวัด S1-S9 ของแผนพื้น คอมโพสิตที่มี

รูปทรงหนาตัด Re-entrant ภายหลังการจําลองสภาวะ
เพลิงไหมเปนเวลา 100 นาที 

 
 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการถายเทความรอน

อยางตอเนื่อง จึงนําขอมูลหาความสัมพันธระหวางระยะเวลา

การไดรับความรอนและอุณหภูมิบนพื้นผิว (ทั้งคาอุณหภูมิเฉลี่ย

และอุณหภูมิสูงสุด) ดังแสดงในรูปที่ 20 

 

 
 

รูปที่ 20  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาที่ถูกเพลิงไหมกับอุณหภูมิ
เฉลี่ยและอุณหภูมิสูงสุด ณ จุดวัดท้ัง 9 จุด บนพ้ืนผิวดานที่ไมสัมผัสเพลิง
ของแผนพ้ืนคอมโพสิตท่ีมีรูปทรงหนาตัด Re-entrant   
 

จากขอมูลในตารางที่ 11 และรูปที่ 20 พบวา เมื่อพิจารณา

ที่ระยะเวลาการเกิดเพลิงไหม 100 นาที อุณหภูมิเฉลี่ยจากจุด

ตรวจวัด S1 ถึง S9 มีคาเทากับ 151.92 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ยังคงอยูภายใตเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว (อุณหภูมิเฉลี่ยตอง

เพิ่มข้ึนไมเกิน 160 องศาเซลเซียส) ในขณะเดียวกัน อุณหภูมิ

สูงสุด ณ ตําแหนงใด ๆ ในกลุมจุดตรวจวัดดังกลาว มีคาเทากับ 

166.90 องศาเซลเซียส ซึ่งไมเกินเกณฑวิกฤต (อุณหภูมิสูงสุด

ตองเพิ่มขึ้นไมเกิน 200 องศาเซลเซียส) เชนกัน จากผลลัพธ

ดังกลาว จึงสามารถสรุปไดวา แผนพื้นคอมโพสิตที่มีรูปทรง

หนาตัด Re-entrant มีประสิทธิภาพในการรักษาความเปน

ฉนวนความรอนไดยาวนานถึง 100 นาที โดยโครงสราง

สามารถตานทานและปองกันการถายเทความรอนสวนเกินผาน

ไปยังพื้นผิวดานที่ไมสัมผัสเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพใน

ชวงเวลาดังกลาว 

 

4. อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  

การวิเคราะหพฤติกรรมการทนไฟของแผนพื้นคอมโพสิต

รูปทรงหนาตัด Trapezoidal และ Re-entrant ภายใตสภาวะ

เพลิงไหมมาตรฐาน ISO 834 สรปุไดดังนี้: 

Time (min) s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 Avg Max

0 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

10 22.13 22.26 22.06 22.05 22.10 22.02 22.06 22.07 22.06 22.09 22.26

20 23.08 23.52 23.00 22.94 22.68 22.41 22.69 22.66 22.61 22.84 23.52

30 27.29 27.15 27.06 27.01 25.39 25.01 25.42 25.46 25.49 26.14 27.29

40 37.50 35.62 36.36 36.37 32.90 32.62 32.90 33.06 32.94 34.47 37.50

50 52.68 48.48 49.84 49.92 45.10 45.02 45.03 45.25 44.48 47.31 52.68

60 71.81 65.23 66.91 67.07 61.41 61.54 61.29 61.46 59.67 64.04 71.81

70 94.64 85.78 87.61 87.81 81.66 82.03 81.57 81.62 78.57 84.59 94.64

80 118.80 108.12 109.94 110.16 103.77 104.39 103.86 103.57 99.39 106.89 118.80

90 142.18 130.00 131.73 131.95 125.49 126.26 125.69 125.12 119.97 128.71 142.18

94 152.07 139.29 140.98 141.2 134.73 135.55 134.96 134.29 128.75 137.98 152.07

100 166.90 153.27 154.89 155.11 148.63 149.51 148.90 148.10 141.99 151.92 166.90
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1) การถายเทความรอน: รูปทรงเรขาคณิตของหนาตัด 

Re-entrant ชวยชะลออัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิตามแนว

ความหนาของแผนพ้ืนไดดีกวาหนาตัด Trapezoidal เนื่องจาก

ลอนเหล็กสวนบนที่บดบังเปลวไฟชวยลดการสงผานความรอน

เขาสูเนื้อคอนกรีต 

2) กําลังรับน้ําหนักคงเหลือ: ณ เวลา 50 นาที หนาตัด 

Re-entrant ใหกําลังรับน้ําหนักสัมบูรณสูงกวา Trapezoidal 

(30.0 กิโลนิวตัน เทียบกับ 22.6 กิโลนิวตัน จากกําลังเริ่มตน 

82.0 กิโลนิวตัน และ 67.5 กิโลนิวตัน ตามลําดับ) โดยมีสัดสวน

กําลังคงเหลือใกลเคียงกันคือรอยละ 36.59 และรอยละ 33.48 

(แตกตางกันรอยละ 3.11) 

3) ระยะเวลาความเปนฉนวน: หนาตัด Re-entrant 

สามารถยืดระยะเวลาความเปนฉนวนความรอนเพ่ิมขึ้นจาก 70 

นาที เปน 100 นาที คิดเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิง

ปริมาณ 42.86% (30 นาที) เมื่อเทียบกับหนาตัด Trapezoidal 

โดยสรุป หนาตัด Re-entrant มีสมรรถนะการทนไฟโดยรวม

เหนือกวา Trapezoidal โดยเฉพาะการยืดระยะเวลาความเปน

ฉนวนและการรกัษากําลังรับน้ําหนักสัมบูรณ ณ อุณหภูมิสูง  

การศึกษานี้ประเมินพฤติกรรมความตานทานไฟผานการ

จําลองเชิงตัวเลข (Numerical simulation) โดยไมไดพิจารณา

ปรากฏการณการกะเทาะของคอนกรีต (Concrete spalling) 

รวมถึงการหลุดรอนระหวางชั้นวัสดุ (Interfacial debonding) 

เพื่อการยืนยันผลการศึกษานี้ งานวิจัยในอนาคตควรทําการ

ทดสอบเผาจริงดวยเตาทดสอบทนไฟ (Full-scale furnace 

fire testing) ตามมาตรฐาน ISO 834 เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตอง (Experimental validation) ของการกระจายอุณหภูมิ 

ประวัติการแอนตัว และพฤติกรรมการยึดเกาะทางกล ณ 

อุณหภูมิสูง 
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