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บทคัดย่อ 
งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแผ่นพื้นพบว่ารูปร่างหน้าตัดและด้านข้างของรูปทรงหน่วยย่อยชั้น

โครงสร้างแผ่นพ้ืนส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทก ยังไม่มีการศึกษารูปร่างหน้าตัดและด้านข้างอย่างไรจึง
เพ่ิมการดูดซับแรงกระแทก งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์และศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยใช้
รูปแบบการวิจัยกึ่งทดลองจ าลองสถานการณ์การลื่นหกล้มเสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป
ด้านวิศวกรรม จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับแผ่นพื้น สรุปปัจจัยการวิเคราะห์รูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 
คือ (1) หน้าตัด (2) ด้านข้าง (3) การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ และ (4) ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วย
ย่อย ผู้วิจัยน าปัจจัยข้างต้นมาใช้ในการวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนจ านวน 129 แบบ 
โดยก าหนดแรงกระแทกบริเวณสะโพก 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที  และทดสอบสมมติฐานการวิจัยย่อย 
5 ข้อ พบว่า 1) จ านวนชั้นแผ่นพ้ืน 2 ชั้นดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่า 1 และ 3 ชั้น 2) จุดเชื่อมต่อ
ระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นไม่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทก 3) หน้าตัดสามเหลี่ยมส่งผลต่อการดูดซับ
แรงกระแทกได้มากกว่าหน้าตัดวงกลม หน้าตัดสี่เหลี่ยม หน้าตัดหกเหลี่ยม หน้าตัดเจ็ดเหลี่ยม และหน้า
ตัดแปดเหลี่ยม 4) ลอนด้านข้าง 3 ลอนส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่า 1 2 และ 4 ลอน และ 
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ย่อยนูน ผลการวิจัยนี้มีประโยชน์ต่อนักออกแบบแผ่นพ้ืนเพ่ือน าไปใช้ในการออกแบบหน้าตัดและด้านข้าง
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ABSTRACT 
Previous studies on padded floor mat have found that the shapes of the cross-

section and edges of the mat’s subunits strongly affected force absorption. However, 
there has been no study to date on how such shapes can improve the mat’s force 
absorption. The objective of this study was to investigate and analyze the effect of such 
shapes on the absorption of force acting on elderly hips from their slipping and falling.  
This study was a quasi-experimental research study of simulation of the impact force 
involved in elderlies’ fall on their hip with an engineering ANSYS simulation program. A 
literature review informed us that the magnitude of the force on the hip was 4.050 
Newton-meter/second and the design factors of shapes of subunits to consider were the 
following: 1) cross-section of subunits, 2) edges of subunits, 3) dimensional arrangement 
of subunits and 4) dimensions of subunits. We used these factors as parameters for 
constructing 129 models. A number of these models were used to test each of the five 
hypotheses, and the findings were as follows: 1) two structural layers of subunits were 
able to withstand an impact force better than 1 or 3 layers; 2) the links between joints 
of the structural layers did not significantly affect the mat’s shock absorption capacity; 3) 
a triangular cross-section of subunits was able to withstand such impact force better 
than those with a circular cross-section, square cross-section, pentagonal cross-section, 
hexagonal cross-section, and heptagonal cross-section; 4) edges of subunits with 3 lobes 
were able to withstand such impact force better than those with 1, 2, and 4 lobes; and 
5) concave cross-section of subunits were more able to withstand such impact force 
than convex cross-section. These findings should benefit floor mat designers in their 
design of the shapes of cross-section and edges of a padded floor mat for it to better 
absorb the force from elderly’s fall on their hip. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความเมตตา ความกรุณา และความอนุเคราะห์จากอาจารย์
ที่ปรึกษา ผศ.ดร.ญาดา ชวาลกุล ผู้มีความตั้งใจถ่ายทอดความรู้ ประสบการณ์ และโอกาสแก่ผู้วิจัย 
 ขอขอบพระคุณส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัย ภายใต้
แผนพัฒนาศักยภาพบัณฑิตวิจัยรุ่นใหม่ ระดับปริญญาเอก ประจ าปีงบประมาณ 2561 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.สนิท วงษา อาจารย์ประจ าภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และ ผศ.ดร.ฐิตะพล หุยะนันท์ 
อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร ที่ช่วย
ให้ค าปรึกษาและแนะน าผู้วิจัยมาโดยตลอด 
 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.อันธิกา สวัสดิ์ศรี คณบดีคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ และ ผศ.ดร.
เกษมรัสมิ์ วิวิตรกุลเกษม อาจารย์ประจ าภาควิชาศิลปอุตสาหกรรม คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ ที่คอย
ช่วยเหลือและให้ค าแนะน าผู้วิจัย 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.สุพันธุ์ ตั้งจิตกุศลมั่น และ รศ.ดร.ภัทรพงษ์ ผาสุขกิจ อาจารย์ประจ า
ภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่ค่อยให้ค าปรึกษา ช่วยเหลือ แนะน า และสนับสนุนผู้วิจัยในครั้งนี้ 

ขอขอบคุณ รศ .ดร. มนัส สังวรศิลป์ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต ผศ .ดร. พัชรี คุณค้ าชู อาจารย์ประจ าภาควิชากายภาพบ าบัด 
คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และ น.พ.ปิติ ฉลองวิริยะเลิศ แผนกกระดูกและข้อ 
โรงพยาบาลลาดกระบัง ที่คอยให้ค าแนะน าและประเมินต้นแบบให้แก่ผู้วิจัย 

ขอขอบคุณ ดร.ไพโรจน์ จิตรธรรม และอาจารย์เสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแห่งชาติ (MTEC) คุณศิระ มีศฤงคาร ศูนย์วิจัยเทคโนโลยียาง (RTEC) มหาวิทยาลัยมหิดล และ
คุณอดุล ณ วิเชียร ศูนย์ควบคุมยางฉะเชิงเทรา ฝ่ายวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยาง สถาบันวิจัยยาง กรม
วิชาการเกษตร ที่คอยให้ความช่วยเหลือ แนะน า และวิเคราะห์ผลยางให้แก่ผู้วิจัย 

Thank you so much Prof. Shigeru FUKUSHIMA, Ph.D. Vice President, Director of 
International Affairs Office, and Faculty of Urban Science; for assistance, commendation 
of guidance and give a good experience at Meijo University. 

ขอบคุณรุ่นพี่ ป.เอก สาขาสหวิทยาการการวิจัยเพ่ือการออกแบบ และรุ่นน้อง ป.โท สาขาการ
ออกแบบอุตสาหกรรมทุกท่านที่คอยให้ก าลังใจแก่ผู้วิจัยอย่างดีเสมอ 

คุณประโยชน์และคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากดุษฎีนิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้แก่ รศ.ดร. 
นพดล สหชัยเสรี อาจารย์ผู้มอบโอกาสการเรียนต่อในระดับดุษฏีบัณฑิตให้แก่ผู้วิจัย บิดา มารดา พ่ีสาว 
น้องชาย น้องสาว และญาติพ่ีน้องเอกปริญญา ผู้เป็นที่เคารพรัก ตลอดจนครูบาอาจารย์ที่ประสิทธิ
ประสาทวิชาความรู้ให้แก่ข้าพเจ้ามาตลอดจนถึงทุกวันนี้ 
 

อาริยา อัฐวุฒิกุล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 IV 

สารบัญ 

 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย .............................................................................................................................. I 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ......................................................................................................................... II 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. III 

สารบัญ ................................................................................................................................................ IV 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... VIII 

สารบัญภาพ ........................................................................................................................................ IX 

 

บทที่ 1  บทน า.............................................................................................................................1 

 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา..........................................................................1 

 1.2 ค าถามของการวิจัย.......................................................................................................... 3 

 1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย.................................................................................................3 

 1.4 สมมติฐานของการวิจัย ..................................................................... .... ............................ 4 

 1.5 กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย .................................................................................. ..........4 

 1.6 ขอบเขตการวิจัย................................................................................................. .............4 

 1.7 ขั้นตอนการวิจัย................................................................................................. ..............5 

1.8 ประโยชน์ที่ได้รับ............................................................ .................................................. 6 

 1.9 ข้อตกลงเบื้องต้น................................................................................................. .............6 

 1.10 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย.........................................................................................6 

 

บทที ่2 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง...............................................................8 

2.1 การลื่นหกล้มในผู้สูงอายุ................................................................................................ ..9 

2.1.1 สาเหตุการลื่นหกล้ม ...................................................................................... 10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 V 

   สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 

2.1.1.1 ลักษณะทางด้านกายภาพ ........................................................... .10 

2.1.1.2 ลักษณะทางด้านสภาพแวดล้อม..................................................12 

  2.1.2 การเคลื่อนไหวระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัว......................................12 

2.1.3 ผลกระทบต่อการลื่นหกล้ม...........................................................................14 

2.1.3.1 ด้านร่างกาย.................................................................................14 

2.1.3.2 ด้านจิตใจ.....................................................................................15 

2.1.3.3 ด้านเศรษฐกิจ..............................................................................15 

 2.2 แผ่นพื้น............................................................................................ ..............................15 

  2.2.1 ส่วนประกอบของแผ่นพื้น.............................................................................15 

  2.2.2 กระบวนการและขั้นตอนการผลิตแผ่นพื้น....................................................16 

  2.2.3 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตแผ่นพื้น ....................................................... 18 

 2.3 การดูดซับแรงกระแทกของแผ่นพื้น ............................................................................... 20 

  2.3.1 ความหมายการดูดซับแรงกระแทก ............................................................... 20 

  2.3.2 คุณลักษณะของการดูดซับแรงกระแทก ........................................................ 20 

  2.3.3 ผลิตภัณฑ์แผ่นพื้นที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแรงกระแทก..............................20 

 2.4 แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง.................................................................................... ....23 

  2.4.1 การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ.......................................................................23 

2.4.2 แนวคิดระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริง......24 

2.4.3 การรับและส่งแรงโครงสร้างทางด้านวิศวกรรม............................................30 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง........................................................................................................30 

 2.5.1 งานวิจัยในประเทศ.......................................................................................30 

2.5.2 งานวิจัยในต่างประเทศ.................................................................................30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VI 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 

2.5.3 ข้อสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง..................................................................... ......31 

 

บทที่ 3  วิธีด าเนินการวิจัย ......................................................................................................... 33 

3.1 การออกแบบวิธีการวิจัย................................................................................................ 33 

 3.2 รูปแบบและขั้นตอนการวิจัย..........................................................................................34 

3.3 ขอบเขตที่ใช้ในการวิจัย......... ......................................................................................... 40 

 3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย................................................................................................ 43 

3.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล.................................................................................................. .44 

 3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล........................................................................................................ 44 

 3.7 การสรุปผล และอภิปรายผลการวิจัย.............................................. ...............................45 

3.8 ความน่าเชื่อถือของงานวิจัย ........................................................................................... 45 

 

บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล...................................................................................................46 

4.1 การวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน.....................................................46 

4.2 ผลกระทบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณ
สะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ .................................................................... .......48 

 

บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ...........................................................................55 

5.1 สรุปผลการวิจัย..............................................................................................................55 

 5.2 อภิปรายผล....................................................................... .............................................56 

 5.3 ข้อเสนอแนะ....................................................................... ...........................................57 

  5.3.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้........................................................57 

  5.3.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาครั้งต่อไป..............................................................58 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VII 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 

บรรณานุกรม ...................................................................................................................................... 59 

 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................... 71 

 ภาคผนวก ก รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ.......................................................................................72 

 ภาคผนวก ข รายนามผู้เชี่ยวชาญ.........................................................................................74 

ภาคผนวก ค ตัวอย่างแบบประเมินและแบบบันทึกต้นแบบแผ่นพื้น....................................76 

ภาคผนวก ง หนังสือขอความอนุเคราะห์ข้อมูล....................................................................80 

ภาคผนวก จ ผลการทดสอบวัสดุยางสังเคราะห์...................................................................86 

ภาคผนวก ฉ ผลการทดสอบการจ าลองสถานการณ์..........................................................101 

ภาคผนวก ช ผลงานตีพิมพ์ในวารสาร (ระดับนานาชาติ)...................................................141 

ประวัติผู้เขียน........................................................................................ .............................173 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 VIII 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี                   หน้า 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกจาก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ......................................................................….…31 

3.1 ขั้นตอนการศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ……………………………………..……………………………….39 

3.2 การแปลงตัวแปรด้านมโนทัศน์ให้เป็นตัวแปรเชิงปฏิบัติการ........................................................42 

3.3 ตัวอย่างแบบประเมินต้นแบบโดยผู้เชี่ยวชาญ..............................................................................43 

3.4 ตัวอย่างแบบบันทึกต้นแบบส าหรับผู้วิจัย................................................................................ ....44 

4.1 สรุปผลการวิเคราะห์การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแผ่นพ้ืน 7 แบบ……………………………….46 

4.2 ผลการตรวจสอบจากผู้วิจัย.........………………………..…………………………………………..……………….47 

4.3 ผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญ………………………..…………………………………………..………………….48 

4.4 การทดสอบหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้ง…………………………………………………………………………..49 

4.5 การทดสอบแผ่นพื้นด้านล่าง..................................................................................................... ...49 

4.6 การทดสอบจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างของแผ่นพ้ืน...…………………………………………..…….50 

4.7 การทดสอบจ านวนเหลี่ยมหน้าตัดแนวขวางของรูปทรงหน่วยย่อย.………………………………………51 

4.8 การทดสอบจ านวนลอนหน้าตัดแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อย.………………………..……………………52 

4.9 การทดสอบหน้าตัดแนวขวางของรูปทรงหน่วยย่อยเว้า-นูน……………………………………..………….52 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 IX 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที่                   หน้า 

1.1 องค์ประกอบของแผ่นพ้ืน ............................................................................................................... 2 

1.2 รูปร่างหน้าตัดแนวขวาง........................................................................................................ .........3 

1.3 กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย .......................................................................................................... 4 

1.4 หน้าตัดแนวขวาง........................................................................................................... ................7 

1.5 หน้าตัดแนวตั้ง........................................................................................................... ....................7 

2.1 ช่วงการเดินที่บริเวณเท้าสัมผัสกับพื้น .......................................................................................... ..9 

2.2 การเคลื่อนไหวระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัวไปด้านหลัง...................................................12 

2.3 การเคลื่อนไหวระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัวไปด้านหน้า...................................................13 

2.4 ท่าทางการเคลื่อนไหว ระดับความสูงของผู้สูงอายุ และองศาจากการลื่นหกล้ม..........................13 

2.5 (a) และ (b) การบาดเจ็บกล้ามเนื้อบริเวณสะโพก (c) การกระแทกพ้ืนจากบริเวณสะโพกจากการ
หกล้ม (d) การบาดเจ็บกระดูกและข้อต่อบริเวณสะโพก............................................................14 

2.6 ส่วนประกอบของแผ่นพื้น........................................................................................................ ....16 

2.7 กระบวนการและข้ันตอนการสร้างแผ่นพ้ืน..................................................................................17 

2.8 เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก (Hydraulic machine)..................................................................18 

2.9 แม่พิมพ์แบบกดอัด )gsmdremmisn msuldinC( ........................................................................18 

2.10 เครื่องรีดยาง (RsllinC tirem)..................................................................................................... 19 

2.11 แผ่นพื้นภายในโรงงานอุตสาหกรรม สนามบิน ห้องปฏิบัติการณ์ทางวิทยาศาสตร์ และบ้านพัก
คนชรา ........................................................................................................................................ 21 

2.12 พรมปูพ้ืนส าหรับยานพาหนะทางทหารเพื่อบรรเทาอาการบาดเจ็บจากการระเบิดในสนามรบ.. 

2.13 ระบบพ้ืนเพ่ือลดอาการบาดเจ็บจากการหกล้มของผู้สูงอายุ......................................................22 

2.14 แผ่นพ้ืนส าหรับรองรับแรงกระแทกภายในบ้านพักคนชรา.........................................................22 

2.15 พรมปูพ้ืนเพื่อรองรับแรงกระแทกภายในเรือกู้ภัย......................................................................23 

2.16 การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ....................................................................................................24 

21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 X 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที่                   หน้า 

2.17 การแบ่งเอลิเมนต์ ...................................................................................................................... 25 

2.18 การแบ่งเอลิเมนต์ภายในวัสด..................................................................................................... 26 

2.19 เอลิเมนต์สามมิต ........................................................................................................................ 27 

2.20 เอลิเมนต์หลายมิติ...... ............................................................................................................... 27 

2.21 การแบ่งชิ้นส่วนของเอลิเมนต์สามเหลี่ยม ................................................................................. 28 

2.22 การแบ่งชิ้นส่วนของเอลิเมนต์สี่เหลี่ยม ...................................................................................... 28 

2.23 การแบ่งชิ้นส่วนสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะโค้งออกเป็นเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมและเอลิเมนต์สามเหลี่ยม...29 

2.24 การขยายขนาดของเอลิเมนต์สามเหลี่ยม.................................................................................29 

3.1 แบบแผนการทดลอง ................................................................................................................. .34 

3.2 แสดงขั้นตอนการวิจัย ................................................................................................................. 37 

4.1 การทดสอบต้นแบบจากการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกของผู้สูงอายุกับรูปทรงหน่วยย่อย
ชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่มีหน้าตัดและด้านข้างเว้า…………………………………………..…………….…………...53 

5.1 รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนจากการทดสอบสมมติฐานหลักและสมมติฐานย่อย….….56 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

สถิติการลื่นหกล้มในผู้สูงอายุมีอัตราเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง (สมนึก กุลสถิตพร. 2549) การ
ลื่นหกล้มของผู้สูงอายุมีสาเหตุจาก 1) ปัจจัยภายในคือความเสื่อมถอยของสภาพร่างกาย และความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อลดลง (Lockhart. 2009) และ 2) ปัจจัยภายนอกคือสภาพแวดล้อมที่เสี่ยงต่อ
การลื่นหกล้ม เช่น ห้องน้้ามีพ้ืนผิวลื่นภายในบ้านพักของผู้สูงอายุ สถานสงเคราะห์ และโรงพยาบาลมี
ความเปียกชื้นตลอดเวลา (Sherrington and Menz. 2003) ผู้สูงอายุที่ มีประวัติเคยลื่นหกล้มในครั้ง
แรก มีแนวโน้มลื่นหกล้มในครั้งต่อไปเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับผู้สูงอายุที่ไม่เคยมีประวัติการลื่นหก
ล้มมาก่อน ร้อยละ 95 ของผู้สูงอายุมีประวัติการลื่นหกล้มและกระดูกบริเวณสะโพกหัก (สุทธิชัย จิตะ
พันธ์กุล และคณะ. 2545) ผู้สูงอายุที่กระดูกสะโพกหักมีแนวโน้มเสียชีวิตภายในระยะเวลาหนึ่งปี 

ผู้สูงอายุไม่สามารถเปลี่ยนแปลงปัจจัยภายใน เช่น ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อข้อสะโพก ข้อ
เข่า และข้อเท้าได้ (Woollacott et al. 1995) อันเนื่องมาจากความเสื่อมสภาพของร่างกายตามวัย 
ผู้วิจัยจึงเห็นว่าการปรับเปลี่ยนสภาพแวดล้อมทีผู่้สูงอายุอาศัยอยู่ หรือปัจจัยภายนอกช่วยบรรเทา
อาการบาดเจ็บอันเนื่องมาจากการลื่นหกล้มได้มากกว่าการฟ้ืนฟูสภาพร่างกายของผู้สูงอายุ 

ผลิตภัณฑ์ส้าหรับบรรเทาการบาดเจ็บจากการลื่นหกล้มแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) 
ผลิตภัณฑ์เพ่ือป้องกันการลื่นหกล้ม ได้แก ่แผ่นพื้นและอุปกรณ์ราวจับกันลื่น 2) ผลิตภณัฑ์เพ่ือ
ช่วยเหลือหลังจากการลื่นหกล้ม คือ อุปกรณ์การเตือนภัยอิเล็กทรอนิกส์ และ 3) ผลิตภัณฑ์เพ่ือ
บรรเทาการบาดเจ็บหลังจากการลื่นหกล้ม คือ กางเกงซับในกันกระแทกบริเวณสะโพก แต่ผู้สูงอายุไม่
นิยมสวมใส่กางเกงซับในกันกระแทกบริเวณสะโพก เนื่องจากเกิดความร้าคาญและรู้สึกอึดอัดเมื่อสวม
ใส่ (อารยา เอกปริญญา. 2554) ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวสร้างความมั่นใจในการเคลื่อนไหวส้าหรับผู้สูงอายุ 
แต่เมื่อผู้สูงอายุลื่นหกล้มอาจเกิดอาการบาดเจ็บรุนแรงถึงแก่ชีวิต (สุพัฒน์ หมอยาดี. 2546) ผู้วิจัยจึง
เห็นว่าสาเหตุของกระดูกสะโพกหักคือการกระแทกพ้ืนอย่างรุนแรง หากพ้ืนสามารถดูดซับแรง
กระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ จะช่วยลดแรงกระแทกและความรุนแรงจาก
การบาดเจ็บได้ 

 การศึกษาระบุว่า แผ่นพื้นสามารถรับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของ
ผู้สูงอายุได้ (Drahota et al. 2007) และ Jokela-Maki et al. (2002) กล่าวว่าหลายงานวิจัยมีการ
พัฒนาพรมปูพ้ืนเพ่ือรองรับแรงกระแทกของผู้สูงอายุ แต่ยังไม่มีข้อมูลระบุว่าแผ่นพื้นที่สามารถรองรับ
และดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุควรมีลักษณะอย่างไร 

ผู้วิจัยแบ่งประเภทของแผ่นพ้ืนตามการใช้งานออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) แผ่นพื้นเพ่ือ
รองรับแรงกระแทก ช่วยบรรเทาอาการเมื่อยล้าภายในสนามบิน โรงงานอุตสาหกรรม ห้องปฏิบัติการ
ทางวิทยาศาสตร์ และบ้านพักคนชรา (Drahota et al. 2007) และ 2) แผ่นพื้นเพ่ือดูดซับแรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแทกใช้งานภายในยานพาหนะทางทหาร และเรือกู้ภัย (Ensign et al. 2014) การรองรับแรง
กระแทกคือการรับแรงในระดับพื้นผิวด้านบน แต่การดูดซับแรงกระแทกคือการรองรับแรงกระแทกใน
ระดับชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

การดูดซับแรงกระแทกแบ่งส่วนประกอบของแผ่นพ้ืนออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) แผ่นพื้น
ด้านบนและจุดเชื่อมต่อของแผ่นพ้ืนมีคุณสมบัติช่วยลดแรงเสียดทานขณะเดิน (Newell et al. 2013) 
(2) แผ่นพื้นด้านล่างมีคุณสมบัติยึดติดบริเวณพ้ืน (Casalena et al. 1998) และ (3) ส่วนของชั้น
โครงสร้างแผ่นพ้ืนมีคุณสมบัติในการรองรับและดูดซับแรงกระแทก (Ensign et al. 2014) ซึ่งผู้วิจัย
แสดงองค์ประกอบของแผ่นพื้นดังปรากฏในภาพที่ 1.1 

 

 

ภำพที่ 1.1 องค์ประกอบของแผ่นพื้น 

กราฟิกโดย: อาริยา อัฐวุฒิกุล. 2559 

 

ชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนประกอบด้วย 1) การจัดเรียงตัวอย่างสม่้าเสมอ และ 2) หน่วยย่อย 
ได้แก่ รูปทรงและขนาดสัดส่วน ดังนี้ 

Casalena et al. (1998) ระบุว่าชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทก
บริเวณกระดูกสะโพกจากการลื่นหกล้ม และ Okan and Kleiven (2015) อธิบายว่าการจัดเรียง
ตัวอย่างสม่้าเสมอของชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นสามารถดูดซับแรงกระแทกได้ดีกว่าการจัดเรียงตัวอย่างไม่
สม่้าเสมอ การจัดเรียงตัวอย่างสม่้าเสมอ คือ การจัดเรียงของหน่วยย่อยที่มีรูปทรงเดียวกัน ขนาด
สัดส่วนเท่ากัน ในระยะห่างเท่ากัน และรูปแบบทิศทางเดียวกัน เช่น โครงสร้างตาราง โครงสร้างแบบ
สลับ และโครงสร้างแบบเส้นขนาน Drahota et al. (2007) เสนอแนะว่าควรศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการจัดเรียงตัวแต่ละแบบ 

Knoefel et al. (2008) กล่าวว่าวัสดุแผ่นพื้นควรมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเพื่อการดูดซับแรง
กระแทก ได้แก่ ยางสังเคราะห์ ยางโฟม และพลาสติก ซ่ึงวัสดุยางสังเคราะห์มีคุณสมบัติในการรับแรง
กระแทกรุนแรงและดูดซับแรงกระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าวัสดุประเภทอ่ืน 

ผู้วิจัยพบว่าแต่ละงานวิจัยมีการศึกษารูปทรงแผ่นพ้ืนเพียงแบบเดียว ได้แก่ รูปทรง
สามเหลี่ยม รูปทรงสี่เหลี่ยม รูปทรงกระบอก และรูปทรงนาฬิกาทราย (Ensign et al. 2004) จึงยังไม่
มีข้อสรุปว่ารูปทรงใดมีประสิทธิภาพ นอกเหนือจากนี้ Ostré et al. (2014) แนะน้าว่าลอนของ
รูปทรงหน่วยย่อยช่วยดูดซับแรงกระแทก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Leopold (2006) ระบวุ่า 1) พ้ืนทีห่น้าตัดแนวขวางของรูปทรงมากรับแรงได้ดีกว่า
พ้ืนทีห่น้าตัดแนวขวางของรูปทรงน้อย และ 2) ขนาดของรูปร่างหน้าตัดแนวขวางของรูปทรงหน่วย
ย่อยส่งผลต่อการรับแรง (ดังแสดงภาพที่ 1.2) 
 

 
 

ภำพที่ 1.2 รูปร่างหน้าตัดแนวขวาง 

วาดโดย: อาริยา อัฐวุฒิกุล. 2561 

 

Ensign et al. (2004) และ Voranavin et al. (2013) ระบุว่ารูปทรงหน่วยย่อยชั้น
โครงสร้างแผ่นพ้ืนยังไม่มีการศึกษาเพ่ิมเติม ผู้วิจัยสนใจวิเคราะห์และศึกษาผลกระทบจากการดูดซับ
แรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุต่อรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 
โดยใช้ทฤษฎีโครงสร้างการรับและส่งแรงทางด้านวิศวกรรม (สุนิติ สุภาพ และคณะ. 2561) เพ่ือ
วิเคราะห์การดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย และหลักการทางด้านการแพทย์เพ่ือการ
ก้าหนดค่าแรงกระแทกในการจ้าลองสถานการณ์การลื่นหกล้มของผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส้าเร็จรูป ข้อมูลที่ได้จากการวิจัยเป็นประโยชน์ต่อนักออกแบบแผ่นพ้ืนส้าหรับการดูดซับแรงกระแทก
จากการลื่นหกล้ม 

 

1.2 ค ำถำมของกำรวิจัย 

 หน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นดูดซับแรงกระแทก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ ควรมีลักษณะอย่างไร 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.3.1 เพ่ือวิเคราะห์การดูดซับแรงกระแทกหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

1.3.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อบริเวณสะโพกจาก
การลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 สมมติฐำนของกำรวจัิย 

 1.4.1 สมมติฐานหลัก คือ หน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพืน้โค้งดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได้มากกว่าหน้าตัดแนว
ขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนตรง 

1.4.1 สมมติฐานย่อย 5 ข้อ ได้แก่  

1) สมมติฐานย่อยข้อ 1 คือ มีแผ่นพื้นด้านล่างดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าไม่มี 

2) สมมติฐานย่อยข้อ 2 คือ มีจุดเชื่อมระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นดูดซับแรง
กระแทกได้มากกว่าไม่มี 

3) สมมติฐานย่อยข้อ 3 คือ จ้านวนเหลี่ยมหน้าตัดแนวขวางมากดูดซับแรงกระแทก
ได้มากกว่าจ้านวนเหลี่ยมน้อย 

4) สมมติฐานย่อยข้อ 4 คือ จ้านวนลอนหน้าตัดแนวตั้งมากดูดซับแรงกระแทกได้
มากกว่าจ้านวนลอนด้านข้างน้อย 

5) สมมติฐานย่อยข้อ 5 คือ หน้าตัดแนวขวางนูนดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าหน้า
ตัดแนวขวางเว้า 

 

1.5 กรอบแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

 

ภำพที่ 1.3 กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 

วาดโดย: อาริยา อัฐวุฒิกุล. 2561 

 

1.6 ขอบเขตกำรวิจัย 

 1.6.1 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.6.1.1 ข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ ผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน
มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที 

1.6.1.2 ข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อย การจัดเรียง
ตัวอย่างสม่้าเสมอ ค่าคุณสมบัติของวัสดุยางสังเคราะห์ ค่าการดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้ม 
ค่าความหนาแน่นมวลกระดูก ทฤษฎีโครงสร้างการรับและส่งแรงทางด้านวิศวกรรม และหลักการ
ทางด้านการแพทย์ 

1.6.2 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 

  ตัวแปรอิสระ ได้แก่ หน้าตัดแนวขวางและแนวต้ังของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพื้น 

  ตัวแปรตาม คือ ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของ
ผู้สูงอายุที่ส่งผลต่อรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

ตัวแปรควบคุม ได้แก่ ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน การ
จัดเรียงตัวอย่างสม่้าเสมอ ค่าคุณสมบัติของวัสดุยางสังเคราะห์ และค่าความหนาแน่นของ
มวลกระดูก 

 1.6.3 รูปแบบการวิจัย 

  ผู้วิจัยใช้รูปแบบการวิจัยกึ่งทดลอง (Quasi-Experimental Research) โดยน้าหน้า
ตัดแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นไปทดสอบค่าการดูดซับแรง
กระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

1.6.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

  1.6.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าเร็จรูป (3ds Max and ANSYS Simulation 
Program) 

1.6.4.2 ต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน (Model study) ในงานวิจัย
ชิ้นนี้ คือ รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่ผลิตจากวัสดุยางสังเคราะห์ 

 

1.7 ขั้นตอนกำรวิจัย 

1.7.1 การวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

การรวบรวมข้อมูลจากการทบทวนวรรณกรรม เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
แผ่นพื้น เพ่ือทราบถึงตัวแปรด้านแนวคิด (Conceptualization) ไปสู่ตัวแปรเชิงปฏิบัติการ 
(Operationalization) 

 1.7.2 การศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรง
กระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  1.7.2.1 การหาค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของ
ผู้สูงอายุจากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยด้านวิศวกรรมชีวะการแพทย์ที่เก่ียวข้องกับการหก
ล้มในผู้สูงอายุ 
  1.7.2.2 การหาค่าความหนาแน่นของมวลกระดูกในผู้สูงอายุจากการทบทวน
วรรณกรรมและงานวิจัยด้านการแพทย์ที่เกี่ยวข้องกับสภาวะการสูญเสียแคลเซียมของมวลกระดูก 

1.7.2.3 การทดสอบวัสดุยางสังเคราะห์ตามมาตรฐาน American Society for 
Testing and Materials (ASTM D5289) ณ ศูนย์วิจัยเทคโนโลยียาง (RTEC) มหาวิทยาลัยมหิดล 

1.7.2.4 ผู้วิจัยสร้างต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 3 มิต ิและการจ้าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทางคอมพิวเตอร์ 
เพ่ือทดสอบการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ จ้านวน 126 แบบ 
(ดังรายละเอียดในบทที่ 3) 

1.7.3 การวิเคราะห์การทดสอบหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้น
โครงสร้างแผ่นพ้ืนที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 
 

1.8 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 1.8.1 หน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนเพ่ือการดูดซับ
แรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

1.8.2 ข้อมูลการออกแบบรูปทรงหน่วยย่อยที่เป็นประโยชน์ส้าหรับนักออกแบบแผ่นพื้นต่อ
การดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้ม 
 

1.9 ข้อตกลงเบื้องต้น 

 การศึกษางานวิจัยชิ้นนี้ผู้วิจัยเลือกต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่ผ่านการ
ทดสอบจากการจ้าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าเร็จรูปด้วยค่าการดูดซับ
แรงกระแทกมากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที และรูปทรงหน่วยย่อยมีขนาดสัดส่วน 28 x 25 x 
25 x 5 เซนติเมตร (กว้างxยาวxสูงxระยะห่างระหว่างหน่วย) 

 

1.10 ค ำจ ำกัดควำมที่ใช้ในกำรวิจัย 

1.10.1 หน้าตัดแนวขวาง หมายถึง ภาพตัดขวางแนวนอนจากด้านบนสุดจรดฐานด้านล่าง
ของรูปทรง (แสดงดังภาพที่ 1.4) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที่ 1.4 หน้าตัดแนวขวาง 

วาดโดย: อาริยา อัฐวุฒิกุล. 2561 

 

 1.10.2 หน้าตัดแนวนอน หมายถึง ภาพตัดขวางแนวตั้งจากด้านซ้ายไปด้านขวาของรูปทรง 
(แสดงดังภาพที่ 1.4) 
 

 

ภำพที่ 1.5 หน้าตัดแนวตั้ง 

วาดโดย: อาริยา อัฐวุฒิกุล. 2561 
 

 1.10.3 การจ้าลองสถานการณ์ หมายถึง การสร้างสถานการณ์การลื่นหกล้มบริเวณสะโพก
ของผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าเร็จรูปแทนการหกล้มจริง 

 1.10.4 ผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนจากการดูดซับแรงกระแทก 
หมายถึง ค่าการดูดซับแรงกระแทกจากการเปลี่ยนแปลงหน้าตัดแนวขวางและแนวต้ังของรูปทรง
หน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ผู้วิจัยทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1 การลื่นหกล้มในผู้สูงอายุ 
 1.2.2  สาเหตุการลื่นหกล้ม 
  2.1.1.1 ลักษณะทางด้านกายภาพ 
  1.2.2.1 ลักษณะทางด้านสภาพแวดล้อม 
 2.1.2 การเคลื่อนไหวระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัว 
 1.2.3 ผลกระทบจากการลื่นหกล้ม 
  1.2.3.2 ด้านร่างกาย 
  1.2.3.1 ด้านจิตใจ 
  1.2.3.3 ด้านเศรษฐกิจ 

 

2.2  แผ่นพ้ืน 
 1.1.2  ส่วนประกอบของแผ่นพ้ืน 
  1.1.2.2 แผ่นพื้นด้านบน 
  1.1.2.1 โครงสร้างของแผ่นพ้ืน 
  1.1.2.3 แผ่นพื้นด้านล่าง 
  1.1.1 กระบวนการและขั้นตอนการผลิตแผ่นพ้ืน 
  1.1.3 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตแผ่นพื้น 

 

2.3 การดูดซับแรงกระแทกของแผ่นพ้ืน 
 2.3.1 ความหมายการดูดซับแรงกระแทก 
 1.3.1 คุณลักษณะของการดูดซับแรงกระแทก 
 2.3.3 ผลิตภัณฑ์แผ่นพื้นที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแรงกระแทก 
 

2.4 แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 2.4.1 การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ 
 1.4.1 แนวคิดระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริง 
  2.4.2.1 ชนิดของเอลิเมนต์ 
  2.4.2.2 การแบ่งชิ้นส่วนของเอลิเมนต์ย่อย 
 1.4.3 การรับและส่งแรงโครงสร้างทางด้านวิศวกรรม 
 

2.5 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 2.5.1 งานวิจัยในประเทศ 

2.5.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5.3 ข้อสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 การลื่นหกลม้ในผู้สูงอายุ 
 การเดินคือการเคลื่อนไหวของมนุษย์มากท่ีสุดในแต่ละวัน สุธี สุทัศน์ ณ อยุธยา (2553)  
กล่าวว่าการเดินเป็นการเคลื่อนไหวของขา 1  ข้างสลับกันอย่างเป็นจังหวะตามล าดับ เพื่อเกิด
จุดศูนย์ถ่วงของร่างกายระหว่างการเคลื่อนตัวไปข้างหน้า วงจรการเดินแบ่งออกเป็น 1  ช่วง ได้แก่ (2 )
ช่วงที่เท้ายันอยู่กับพ้ืน (esahpS cnatS )  คิดเป็นร้อยละ 60  และ (2) ช่วงที่เท้าลอยอยู่ในอากาศ 

(esahp cnatS )  คิดเป็นร้อยละ 40  ระหว่างวงจรการเดินจากการลื่นหกล้มมักเกิดข้ึนระหว่างการ
เดินช่วงที่เอาส้นเท้าวางไว้ด้านหน้าล าตัว (Left and Right Heel contact) (Lehtola et al. 2011) 
ดังนั้น ช่วงระหว่างการเดินดังกล่าวส้นเท้าสัมผัสกับพ้ืนเป็นบริเวณน้อยกว่าการเดินในช่วงอ่ืน การ
เคลื่อนไหวของสะโพกต่อการรับน้ าหนักตัว ขา และเท้าของผู้สูงอายุขณะเดินท าให้ผู้สูงอายุลื่นหกล้ม
ได้ง่าย )ดังปรากฏในภาพที่ 1.2( 
 

 

 
ภาพที่ 2.1 ช่วงการเดินที่บริเวณเท้าสัมผัสกับพ้ืน 

ที่มา: Lehtola et al. (2011) 
 
 เท้าเป็นอวัยวะส าหรับรองรับน้ าหนักร่างกาย เมื่อเข้าสู่วัยสูงอายุมักมีปัญหาเรื่องเท้าแบน 

(toas tlls )  มีลักษณะอุ้งเท้าน้อยท าให้ข้อเท้าและหัวเข่ารับแรงกระแทกขณะเดินมาก กว่าที่ควร
ส่งผลให้เสียจังหวะการเดิน การทรงตัวขณะเดิน และการหกล้มก่อให้เกิดปัญหาการเคลื่อนไหวและ
อาการบาดเจ็บ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 American Geriatrics Society (2011) พบว่าสถิติการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุจากท่ัวโลกคิด
เป็นร้อยละ 40 ในจ านวนนี้เสียชีวิตหลังจากการลื่นหกล้มร้อยละ 70 จัดเป็นกลุ่มอาการบาดเจ็บและ
เสียชีวิตมากเป็นอันดับหนึ่ง ในประเทศไทย ประเสริฐ อัสสันตชัย (2554) พบว่าอุบัติเหตุการลื่นหก
ล้มในผู้สูงอายุมีจ านวนเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 2 เท่าเฉลี่ยร้อยละ 20 จากจ านวนผู้สูงอายุที่เกิดอุบัติเหตุ
ทั้งหมด ผู้สูงอายุที่เข้ารับการรักษาภายในโรงพยาบาลหลังจากได้รับบาดเจ็บจากการลื่นหกล้มต้องพัก
ฟ้ืนเป็นระยะเวลานาน ท าให้เสียค่าใช้จ่ายสูง สาเหตุการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุเกิดได้ทั้งจากสภาพ
ร่างกายของผู้สูงอายุที่เสื่อมถอยและสภาพแวดล้อมดังนี้ 
 2.1.1 สาเหตุการลื่นหกล้ม 
 สาเหตุการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ลักษณะทางด้านกายภาพ และ
ลักษณะทางด้านสภาพแวดล้อม 
  2.1.1.1 ลักษณะทางด้านกายภาพ 
 การเปลี่ยนแปลงลักษณะกายภาพเท้าของผู้สูงอายุ ได้แก่ ความเสื่อมของเนื้อเยื่อไขมัน
บริเวณเท้า การบิดเกของนิ้วหัวแม่เท้า การเกิดตาปลา การหนาของผิวหนังบริเวณฝ่าเท้า และการเกิด
บาดแผลบริเวณเท้ามีดังนี้ 
  (2 )  การเสื่อมของเนื้อเยื่อไขมันบริเวณหลังเท้าและผิวหนังแห้ง ปรากฏรอยแตก
บริเวณส้นเท้าก่อให้เกิดอาการเจ็บปวดส้นเท้า 
  (1 )  การบิดเกของนิ้วหัวแม่เท้าผิดรูปจากการใส่รองเท้าที่กดบีบเท้ามากเกินไป 
  (3 )  การเกิดตาปลาเป็นผลมาจากรองเท้ากดลงไปบนข้อนิ้วเท้า เมื่อผิวหนังบริเวณ
นั้นถูกกดจึงท าให้ผิวหนังแข็งตัวและเกิดอาการเจ็บปวดหรือเดินได้ล าบาก 
  (4 )  การหนาของผิวหนังบริเวณฝ่าเท้า บริเวณส้นเท้า และข้อนิ้วเท้าที่ถูกับหนังของ
รองเท้าท าให้เกิดอาการเจ็บปวดเวลาเดิน 
   (5) การเกิดบาดแผลบริเวณเท้าจากโรคเบาหวานในผู้สูงอายุ ท าให้การรับรู้ปลาย
ประสาทของผู้สูงอายุบกพร่อง )อารีรัตน์ สุพุทธิธาดา และสมพล สงวนรังศิริกุล. 1551( เท้าจึงเป็น
อวัยวะที่ใช้งานหนักตลอดเวลาในการรองรับน้ าหนักตัวขณะเดิน หากผู้สูงอายุขาดการดูแลสุขภาพ
อาจก่อให้เกิดการลื่นหกล้มในสภาพแวดล้อมที่มีพ้ืนเปียกได้ง่าย 

 

 ระบบประสาทของผู้สูงอายุเสื่อม ได้แก่ ระบบประสาทการมองเห็น ระบบประสาทการได้ยิน 
ระบบผิวหนัง ระบบกล้ามเนื้อและกระดูกมีดังนี้ 
  (2 )  ระบบประสาทการมองเห็น ได้แก่ ลักษณะเลนส์ตาหนา ตาขุ่นมัว และลาน
สายตาแคบ การมองเห็นภาพไม่ชัดเจนและไม่สามารถแยกภาพสีพื้นและวัตถุ 
   )1( ระบบประสาทการได้ยิน ได้แก่ การได้ยินเสียงลดลงเกิดอาการหูตึง ไม่สามารถ
รับเสียงความถี่สูง 
   )3( ระบบผิวหนัง ได้แก่ การสูญเสียไขมันใต้ผิวหนัง การขาดน้ าใต้ผิวหนัง การขาด
ความยืดหยุ่น 
   )4( ระบบกล้ามเนื้อและกระดูก ได้แก่ การหดตัว การยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อลดลง 
การสูญเสียน้ าออกจากร่างกายกล้ามเนื้อจึงอ่อนแรง )ศรีนวล สถิตวิทยานันท์. 1553( เกิดการ
เคลื่อนไหวและการตอบสนองต่อระบบประสาทช้าลง ท าให้การเคลื่อนไหวและการทรงตัวไม่มีความ
สมดุลอาจส่งผลต่อการลื่นหกล้มได้ง่ายกว่าวัยอื่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ความเสื่อมทางกายภาพของผู้สูงอายุ ได้แก่ ความบกพร่องทางด้านการมองเห็น ความ
ถดถอยของกล้ามเนื้อ ความเสื่อมของกระดูกและข้อต่อ และความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อมีดังนี้ 
  )2( ความบกพร่องทางด้านการมองเห็นของผู้สูงอายุ ได้แก่ สายตายาว  ลานสายตา
แคบ มองเห็นภาพไม่ชัดเจน ความไวในการมองภาพลดลง และการคะเนระยะภาพผิดพลาด ท าให้
ผู้สูงอายุมองระยะทางไม่ชัดเจน หากขาดความระมัดระวังอาจเสี่ยงต่อการลื่นหกล้มได้ง่าย 
  )1( ความถดถอยของกล้ามเนื้อ ได้แก่ ความเสื่อมของกล้ามเนื้อและข้อต่อ ความเร็ว
ในการตอบสนองต่อกล้ามเนื้อลดลง และการฝ่อลีบของกล้ามเนื้อบริเวณต้นขาส่งผลต่อการเดินไม่
สามารถยกเท้าได้สูงเท่าท่ีเคยท าได้ เนื่องจากการควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อไม่สัมพันธ์กับการ
ท างานของระบบประสาทของข้อต่อ จึงท าให้การทรงตัวลดลงเป็นสาเหตุให้เกิดการลื่นหกล้ม )คณะ
พยาบาลศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 1545( 
  )3( ความเสื่อมของกระดูกและข้อต่อ ได้แก่ การขาดวิตามินดีท าให้กระดูกพรุน การ
ลดลงของมวลกระดูก และการเสื่อมสลายของแคลเซียมท าให้กระดูกและข้อต่อหักง่าย ไม่ควรให้
ผู้สูงอายุกระแทกหรือลื่นหกล้ม เนื่องจากอาจส่งผลต่อภาวะกระดูกหักได้ )สมนึก กุลสถิตพร. 1549( 
  )4( ความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อ ได้แก่ ความยืดหยุ่นของกล้ามเนื้อลดลง การสูญเสีย
น้ าออกจากร่างกายในปริมาณมาก )ศิริพร จิรวัฒน์กุล. 1537( และการท าลายของเนื้อเยื่อกระดูก
ส่งผลให้ผู้สูงอายุลื่นหกล้มได้ง่ายกว่าวัยอื่น 

 

 โรคที่มากับความบกพร่องทางร่างกายและการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผู้สูงอายุ
มีดังนี้ 
  (2 )  โรคระบบหัวใจและโรคความดันโลหิตสูง เป็นโรคที่เกิดจากการเสื่อมของผนัง
หลอดเลือดที่ท าหน้าที่เลี้ยงกล้ามเนื้อหัวใจ ท าให้ผนังของหลอดเลือดมีความหนามาก ความยืดหยุ่น
ลดลง และหลอดเลือดตีบแคบ จึงไม่สามารถส่งเลือดไปเลี้ยงกล้ามเนื้อหัวใจได้เพียงพอเกิดอาการเจ็บ
หน้าอก (thap0 aha eehoacSS a. 1004eS)  
   )1( โรคกล้ามเนื้อหัวใจตาย เกิดจากภาวะลิ่มเลือดอุดตันในหลอดเลือดหัวใจ
เฉียบพลัน มักมีอาการแน่นหน้าอกและอาการปวดร้าวที่กรามหรือไหล่ 
   )3( โรคเบาหวาน เป็นโรคที่เกิดจากระดับน้ าตาลในเลือดสูงกว่าปกติเรื้อรัง เป็นผล
มาจากความบกพร่องในการหลั่งอินซลูิน ผู้ป่วยไม่สามารถผลิตอินซูลินได้เพียงพอเกิดอาการสายตา
มองเห็นไม่ชัด ปลายมือปลายเท้าชา ปัสสาวะบ่อย และเกิดแผลเรื้อรังบริเวณเท้า )ส านักงานกองทุน
สนับสนุนการส่งเสริมสุขภาพ. 1004( การเกิดโรคในผู้สูงอายุบางรายส่งผลต่ออาการข้างเคียง อาทิ
เช่น หน้ามืด เวียนหัว และอาการปวดเมื่อยตามร่างกายส่งผลต่อการทรงตัวไม่ม่ันคงขณะเดิน 

 

 การใช้ยาในผู้สูงอายุเป็นสิ่งที่ช่วยรักษาความผิดปกติของร่างกาย ซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงอย่างหนึ่ง
ที่ท าให้เกิดการลื่นหกล้มในผู้สูงอายุมีดังนี้ 
  (2 )  ยารักษาความดันโลหิต เป็นสาเหตุของความดันโลหิตต่ าขณะเปลี่ยนอิริยาบถ 
เพ่ือระมัดระวังการเกิดภาวะความดันโลหิตต่ าในการด าเนินชีวิตประจ าวัน 
  (1 )  ยาระงับประสาท เป็นสาเหตุให้เกิดอาการมึนงง หลงลืม และรบกวนระบบการ
ทรงตัวขณะเคลื่อนไหว 
   (3) ยาเบาหวาน เป็นสาเหตุให้เกิดภาวะน้ าตาลในเลือดต่ าเป็นลมหมดสติ ท าให้เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การลื่นหกล้มในผู้สูงอายุได้ )มูลนิธิสถาบันวิจัยและพัฒนาผู้สูงอายุไทย. 1559( อาจท าให้ผู้สูงอายุเกิด
อาการมึนหัว หน้ามืด และเป็นลมหมดสติ ท าให้เกิดอุบัติเหตุการลื่นหกล้มในเวลาต่อมา 
  2.1.1.2 ลักษณะทางด้านสภาพแวดล้อม 
 สภาพแวดล้อมที่ก่อให้เกิดการลื่นหกล้มในผู้สูงอายุ ได้แก่ บริเวณห้องน้ า บริเวณบันได และ
บริเวณทางต่างระดับ )แดนเนาวรัตน์ จามรจันทร์และคณะ. 1548( การศึกษาเรื่องการทรงตัวและการ
หกล้มในผู้สูงอายุไทยพบว่า บริเวณห้องน้ าเกิดการลื่นหกล้มร้อยละ 49 )ประเสริฐ อัสสันตรัย. 1551(  
มีลักษณะพ้ืนเปียก ผู้สูงอายุเกิดการลื่นหกล้มขณะประกอบกิจวัตรประจ าวันภายในห้องน้ าได้ง่ายกว่า
บริเวณอ่ืน 

 

 2.1.2  การเคลื่อนไหวระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัว 
 Robinovith et al. (2003) พบว่าการเคลื่อนไหวของผู้สูงอายุระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้าง
ล าตัวคิดเป็นร้อยละ 90 ได้รับบาดเจ็บกระดูกบริเวณสะโพกมากกว่า 6 เท่ามีอัตราเสี่ยงการบาดเจ็บ
บริเวณสะโพกหักเพ่ิมสูงขึ้นถึง 30 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกับการบาดเจ็บบริเวณอ่ืนในร่างกาย 
  การลื่นหกล้มเริ่มจากการเปลี่ยนท่าทางการเคลื่อนไหวโดยการเดินหลังค่อม และการวางส้น
เท้าไปด้านหลังล าตัว (Robinovitch. 2014) กล้ามเนื้อบริเวณหัวเข่าถูกกระตุ้นให้เกิดการหดตัวขณะ
กระดกเท้า หลังจากการตอบสนองกระดูกข้อเท้าเกิดการเสียสมดุล (8ahp aha clooaplss. 2998 )
ท าให้เกิดการลื่นหกล้มและได้รับบาดเจ็บในผู้สูงอายุ โดยแสดงภาพประกอบการเคลื่อนไหวระหว่าง
การลื่นหกล้มด้านข้างล าตัว (ดังปรากฏในภาพที่ 2.2-2.3) 
 

 

 
ภาพที่ 2.2 การเคลื่อนไหวระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัวไปด้านหลัง 

ที่มา: Robinovitch et al. (2003) 
 
 จากภาพที่ 2.2 การลื่นหกล้มแบบเอนล าตัวไปด้านหลัง จากจุด A-C ผู้สูงอายุเดินตามปกติ
และเริ่มเอนล าตัวไปด้านข้าง จุด D ผู้สูงอายุเดินเอนและเอียงล าตัวไปด้านหน้ามากข้ึน จุด E ผู้สูงอายุ
เสียการทรงตัวล าตัวเอียงไปด้านข้างและขาข้างหนึ่งยกเหนือพ้ืน จุด E ผู้สูงอายุเอนล าตัวไปด้านข้าง
มากขึ้นกว่าเดิมและขาข้างหนึ่งยกเหนือพ้ืน จุด F ผู้สูงอายุล าตัวเอนไปด้านข้างอยู่ในท่ากึ่งนั่งและขา
ข้างหนึ่งยกเหนือพ้ืน และจุด G ผู้สูงอายุลงไปนั่งหันหลังกับพ้ืนและบริเวณสะโพกกระแทกลงบนพื้น 
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ภาพที่ 2.3 การเคลื่อนไหวระหว่างการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัวไปด้านหน้า 
ที่มา: Robinovitch et al. (2003) 

 
 จากภาพที ่1.3 การลื่นหกล้มแบบเอนล าตัวไปด้านหน้า จากจุด A-C  ผู้สูงอายุเดินตามปกติ
และเริ่มเอนล าตัวไปด้านข้าง จุด D ผู้สูงอายุเดินเอนล าตัวไปด้านข้างมากข้ึน จุด E  ผู้สูงอายุเสียการ
ทรงตัวล าตัวเอนไปด้านหน้าและขาข้างหนึ่งยกเหนือพ้ืน จุด F ผู้สูงอายุเอนล าตัวไปด้านหน้ามากขึ้น
และขาทั้งสองข้างยกเหนือพ้ืน จุด G ผู้สูงอายุถลาล าตัวไปด้านหน้า และจุด H ผู้สูงอายุลงไปนอนคว้ า
กับพ้ืน บริเวณสะโพกและหัวเข่ากระแทกลงบนพื้น ดังนั้น การศึกษาเรื่องการเคลื่อนไหวระหว่างการ
ลื่นหกล้มด้านข้างล าตัวแสดงให้เห็นว่าผู้สูงอายุเกิดการเสียสมดุลระหว่างการเคลื่อนไหว และความ
เสื่อมทางร่างกายส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของระบบประสาท ท าให้ผู้สูงอายุเกิดอุบัติเหตุการลื่น
หกล้มระหว่างการท ากิจวัตรประจ าวัน 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 ท่าทางการเคลื่อนไหว ระดับความสูงของผู้สูงอายุ และองศาจากการลื่นหกล้ม 
ที่มา: Robinovitch (2014) 

 
 จากภาพที่ 1.4  ท่าทางการเคลื่อนไหวของผู้สูงอายุ ความสูงโดยเฉลี่ยเท่ากับ 260 เซนติเมตร 
และน้ าหนักโดยเฉลี่ยเท่ากับ 60  กิโลกรัม เมื่อผู้สูงอายุเกิดอุบัติเหตุบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้ม
ระดับความสูงจากจุดที่ผู้สูงอายุยืนจนถึงบริเวณสะโพกท่ีผู้สูงอายุเกิดการลื่นหกล้มเท่ากับ 20 
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เซนติเมตร และระดับความสูงจากพ้ืนจนถึงบริเวณสะโพกของผู้สูงอายุเท่ากับ 86  เซนติเมตร โดยมี
องศาจากจุดที่ผู้สูงอายุยืนก่อนการลื่นหกล้มจนกระทั่งถึงบริเวณสะโพกของผู้สูงอายุขณะลื่นหกล้มลง
บนพื้นเท่ากับ 75 องศา ซึ่งส่งผลให้ผู้สูงอายุได้รับบาดเจ็บบริเวณสะโพกจากการกระแทกลงบนพื้น 
 2.1.3 ผลกระทบต่อการลื่นหกล้ม 
  การลื่นหกล้มของผู้สูงอายุส่งผลกระทบต่อการได้รับบาดเจ็บ การรักษาตัวภายใน
โรงพยาบาล ความพิการ และการเกิดภาวะทุพพลภาพ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ ด้านร่างกาย 
ด้านจิตใจ และด้านเศรษฐกิจ ดังนี้ 
  2.1.3.1 ด้านร่างกาย 
 การลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได้รับบาดเจ็บรุนแรงร้อยละ 44.6 กระดูกบริเวณสะโพกหักคิดเป็น
ร้อยละ 95 ต้องรับการผ่าตัดและนอนรักษาตัวภายในโรงพยาบาลเป็นระยะเวลานาน ผู้สูงอายุบาง
รายเกิดความพิการและการเสียชีวิต (Honeycutt et al. 2002) ส่วนใหญ่ผู้สูงอายุที่ได้รับการบาดเจ็บ
ไม่สามารถกลับไปใช้ชีวิตตามปกติ เนื่องจากอาการบาดเจ็บกล้ามเนื้อและกระดูกบริเวณสะโพก การ
วิจัยนี้การลื่นหกล้มส่งผลกระทบต่อผู้สูงอายุได้รับบาดเจ็บรุนแรงกระดูกบริเวณสะโพก โดยแสดงภาพ
ประกอบการบาดเจ็บบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้ม )ดังปรากฏในภาพที่ 1.5( 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 (a) และ (b) การบาดเจ็บกล้ามเนื้อบริเวณสะโพก )c( การกระแทกพ้ืนจากบริเวณสะโพก
จากการลื่นหกล้ม (d)  การบาดเจ็บกระดูกและข้อต่อบริเวณสะโพก 

ที่มา: Robinovitch (2014) 
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 Kannus et al. (2000) พบว่าการบรรเทาอาการบาดเจ็บกระดูกบริเวณสะโพกหักได้
ท าการศึกษาในมิติที่หลากหลาย แต่การรองรับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ การลื่นหก
ล้มและได้รับบาดเจ็บกระดูกสะโพกหักกลับเพ่ิมจ านวนมากขึ้น เนื่องจากสาเหตุของความพิการและ
การเสียชีวิต อย่างไรก็ตาม การเกิดอุบัติเหตุลื่นหกล้มด้านข้างล าตัวของผู้สูงอายุส่งผลกระทบต่อ
อาการบาดเจ็บ ได้แก่ บริเวณกระดูกเชิงกราน ข้อต่อระหว่างกระดูกบริเวณสะโพกและต้นขา เป็นต้น 

  2.1.3.2 ด้านจิตใจ 
 ผู้สูงอายุมีประสบการณ์ลื่นหกล้มมักเกิดความกลัวและไม่มั่นใจในการปฏิบัติกิจวัตรประจ าวัน 
(Hadjistavropoulos et al. 2010) อาการบาดเจ็บรุนแรงต้องได้รับการรักษาตัวภายในโรงพยาบาล
เป็นระยะเวลานาน หลังจากการรักษาเกิดอาการวิตกกังวล การขาดความมั่นใจ การเกิดภาวะซึมเศร้า 
และความเครียดต่อการด าเนินชีวิต ผู้สูงอายุคิดว่าการพ่ึงพาบุคคลอื่นในการด าเนินชีวิต และกลัวการ
ลื่นหกล้มซ้ าส่งผลให้ผู้สูงอายุแยกตัวออกจากสังคม (Suzuki et al. 2001) การลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ
ส่งผลกระทบต่อการขาดความม่ันใจในการด าเนินชีวิตประจ าวัน 
  2.1.3.3 ด้านเศรษฐกิจ 

 การลื่นหกล้มของผู้สูงอายุมีผลกระทบทางด้านเศรษฐกิจ ได้แก่ การเสียค่ารักษาพยาบาล 
การเสียเวลาในการท างาน และการสูญเสียรายได้ในระยะยาวเมื่อเกิดความพิการ การศึกษาการลื่นหก
ล้มของผู้สูงอายุในฮ่องกงพบว่า ผู้สูงอายุและญาติสูญเสียเงินจ านวน 71 ล้านเหรียญต่อปี (Chu et al. 
2008) และงานวิจัยการลื่นหกล้มในสหรัฐอเมริกาพบว่า ผู้สูงอายุที่เสียชีวิตจากการลื่นหกล้มมีจ านวน 
10,300 คน สูญเสียค่ารักษาพยาบาล 200 ล้านเหรียญสหรัฐ และผู้สูงอายุที่ได้รับบาดเจ็บจากการหก
ล้มแต่ไม่เสียชีวิตมีจ านวน 2.6 ล้านคน ต้องสูญเสียค่ารักษาพยาบาลเป็นจ านวน 19,000 ล้านเหรียญ
สหรัฐ (Steven et al. 2006) เป็นจ านวนเงินสูงมากต่อค่ารักษาพยาบาลอาการบาดเจ็บจากการลื่น
หกล้มของผู้สูงอายุส่งผลกระทบต่อการสูญเสียค่าใช้จ่ายจากการรักษาอาการบาดเจ็บของผู้สูงอายุ 
และการสูญเสียรายได้ระหว่างการรักษาตัวภายในโรงพยาบาลส าหรับผู้ดูแลผู้สูงอายุ 
 
2.2  แผ่นพ้ืน 

 2.2.1  ส่วนประกอบของแผ่นพื้น 
 Casalena et al. (1998) ระบุว่าแผ่นพื้นเพ่ือดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้ม
ประกอบด้วย พื้นผิว ชั้นโครงสร้าง และแผ่นพ้ืนเพ่ือยึดเกาะ และ Newell et al. (2013) กล่าวว่า
พรมปูพ้ืนส าหรับยานพาหนะทางทหารแบ่งส่วนประกอบ 3 ส่วน ดังนี ้
  2.2.1.1 แผ่นพื้นด้านบนควรมีคุณสมบัติช่วยลดแรงเสียดทานบริเวณฝ่าเท้า ช่วย
บรรเทาอาการเมื่อยล้า และช่วยคงความสมดุลของร่างกายขณะเดิน 
  2.2.1.2 โครงสร้างของแผ่นพ้ืนต้องสามารถลดแรงกระแทกหรือการดูดซับแรงกด
ระหว่างการเคลื่อนไหว ซึ่งควรใช้วัสดุที่มีความยืดหยุ่นและคงรูป 
  2.2.1.3 แผ่นพื้นด้านล่างมีคุณสมบัติยึดติดกับพ้ืนและระบายอากาศ 
 งานวิจัยชิ้นนี้ต้องการศึกษาส่วนของชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน เพ่ือการดูดซับแรงกระแทกจาก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ ซึ่งมีการแบ่งส่วนประกอบของแผ่นพื้น (ดังปรากฏใน
ภาพที่ 2.6) 
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ภาพที่ 2.6 ส่วนประกอบของแผ่นพื้น 

ที่มา: Newell et al. (2013) 
 
 2.2.2 กระบวนการและขั้นตอนการผลิตแผ่นพื้น 
 ศุภชัย แก้วจัง (1551)  กล่าวว่ากระบวนการขึ้นรูปแผ่นพื้น คือ การน ายางที่ได้จากการผสม
มาข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์แผ่นพื้น ทีม่ีรูปทรงตามต้องการ ก่อนน าชิ้นงานเข้าสู่กระบวนการคงรูปแบ่ง
ออกเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 
  (1) การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์ (Molding) 
  (2) การข้ึนรูปด้วยวิธีอัดผ่านดรายโดยใช้เครื่องเอ็กซทรูด (Extrusion) 
  (3) การข้ึนรูปด้วยแบบเครื่องคาเลนเดอร์ (Calendaring) 
 การข้ึนรูปยางโดยใช้แม่พิมพ์ คือ กระบวนการผลิตที่เกิดท้ังการข้ึนรูป (Forming) และการคง
รูป (neopahanasalh )  ผลิตภณัฑ์ในขั้นตอนเดียวกัน ซึ่งอาศัยความร้อนและแรงอัด เริ่มจากการให้
ความร้อนแก่แม่พิมพ์ หลังจากนั้นจึงน ายางไปใส่ลงในเบ้าของพิมพ์ เมื่อยางไหลเต็มเบ้าพิมพ์ ความ
ร้อนจากแม่พิมพ์ท าให้เกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยมีกระบวนการและขั้นตอนการสร้างแผ่นพื้น )ดังปรากฏ
ในภาพที่ 1.7( 
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ภาพที่ 2.7 กระบวนการและขั้นตอนการสร้างแผ่นพ้ืน 
ที่มา: ศุภชัย แก้วจัง (1551)  

 
 การข้ึนรูปและการคงรูปยางโดยใช้แม่พิมพ์ในระบบอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกเป็น 3 
แบบ ดังนี้ 

(1) แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression mold)  
(2) แม่พิมพ์แบบกึ่งฉีด (Transfer mold) 
(3) แม่พิมพ์แบบฉีด (Injection mold) 

กระบวนการผลิตแผ่นพ้ืนเพื่อต้องการคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การผลิตแผ่นพ้ืนที่ใช้แม่พิมพ์แบบกดอัดสามารถคงคุณสมบัติความยืดหยุ่น และการคง
รูปของวัสดุได้ดีกว่าการใช้แม่พิมพ์แบบอ่ืน 

แม่พิมพ์แบบกดอัด คือ การข้ึนรูปยางโดยใช้เครื่องจักรระบบไฮดรอลิก ประกอบด้วยแผ่นกด
อัด จ านวน 1 แผ่น หรือมากกว่า 1 แผ่น ซึ่งแผ่นกดอัดจะเลื่อนขึ้นลงโดยใช้ระบบไฮดรอลิก )ดัง
ปรากฏในภาพที่ 1.8( เพ่ืออัดและส่งผ่านแรงดันไปสู่เบ้าของแม่พิมพ์ที่อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นกดอัด 
เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิกสามารถตั้งอุณหภูมิและควบคุมความร้อนให้คงท่ีระหว่างกระบวนการ
ผลิตชิ้นงาน 
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ภาพที่ 2.2  เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก (e ahaeoap lapnahS)  

ที่มา: อารยา เอกปริญญา (1554)  

 
 วราภรณ์ ขจรไชยกูล (1554)  ระบุว่าส่วนของแม่พิมพ์แบบกดอัดประกอบด้วยแม่พิมพ์ 1 
ส่วน คือ แม่พิมพ์ด้านบน (8lc coasS )  และแม่พิมพ์ด้านล่าง (eatS coasS )  โดยแม่พิมพ์ด้านล่างมี
ช่องว่างเป็นรูปทรงของชิ้นงานเรียกว่า เบ้าของแม่พิมพ์  (Caias  ) สามารถใส่ยางที่จะขึ้นรูป หลังจาก
นั้นน าแม่พิมพ์ส่วนบนมาปิดทับสลักน า  (Guide pin) ซ่ึงติดอยู่กับแม่พิมพ์ด้านบน )ดังปรากฏในภาพ
ที่ 1.9( ดังนั้น แม่พิมพ์จึงช่วยให้ยางไม่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวระนาบของแม่พิมพ์ขณะรับแรงกดอัด
จากเครื่องระบบไฮดรอลิก เมื่อตั้งค่าอุณหภูมิและความร้อน ยางจะถูกบังคับให้ไหลจนเต็มเบ้าของ
แม่พิมพ์ ความร้อนจากแม่พิมพ์ท าให้ยางเกิดการขึ้นรูปและการคงรูป ยางที่ล้นออกมาจากแม่พิมพ์
ออกมาทางร่องยางล้น (toatn phlliS )  หลังจากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนการตกแต่งชิ้นงาน ผลิตภัณฑ์ที่ใช้
แม่พิมพ์แบบกดอัด ได้แก่ กระเบื้องยาง ยางรองแท่นเครื่องจักร พื้นรองเท้า เป็นต้น 

 

 

 

ภาพที่ 2.9 แม่พิมพ์แบบกดอัด (CllchSttalh lleoaahp)  
ที่มา: ศุภชัย แก้วจัง (1551)  

 
 

 2.2.3 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตแผ่นพื้น 
 ปัจจุบันการออกแบบผลิตภัณฑ์มีการใช้วัสดุหลากหลายชนิด แต่วัสดุที่มีคุณสมบัติด้านการ
รองรับแรงกระแทกและการรองรับแรงกด )วิเชษฐ์ เจริญธีรบูรณ์ และคณะ. 1550( ยางสังเคราะห์มี
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ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการรองรับแรงกระแทกและการรองรับแรงกดจาก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ ผู้วิจัยเลือกใช้ยางสังเคราะห์ในการศึกษาเรื่องผลกระทบ
ของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทกจากบริเวณสะโพกจากการลื่น
หกล้มของผู้สูงอายุโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  1.1.3.2  ยางสังเคราะห์ (e hsnSsap hennSh )  ยางสังเคราะห์หรือยางเทียมมี
คุณสมบัติคล้ายคลึงยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีมีข้อด้อย ได้แก่ ไม่ทนต่อโอโซน 
ความร้อน แสงแดด น้ ามัน และสารเคมี ซึ่งสามารถแบ่งได้หลายชนิดของมอนอเมอร์ที่เข้าท าปฏิกิริยา 
)สถาบันพลาสติก. 1557( ซึ่งการใช้ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเด่นเมื่อรองรับแรงกระแทกจากภายนอก
ยางจะกลับคืนสู่รูปทรงและขนาดเดิมอย่างรวดเร็ว แต่มีคุณสมบัติด้อยเมื่ออุณหภูมิสูงยางมีลักษณะ
อ่อนตัว ขณะที่เมื่ออุณหภูมิต่ ายางมีลักษณะแข็งเปราะ ดังนั้น การใช้วัสดุยางในการผลิตชิ้นงาน
จ าเป็นต้องมีการสมยางกับสารเคมี เช่น ก ามะถัน ผงเขม่าด า และสารตัวเร่งหลังจากการบดผสมโดย
ใช้เครื่องรีดยาง )ดังปรากฏในภาพที่ 1.20( ยางที่ได้หลังจากการบดผสมจะน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์
ภายใต้ความร้อนและแรงดันมีคุณสมบัติไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและลักษณะเชิงกลมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น 

 

 

ภาพที่ 2.12  เครื่องรีดยาง (elooahp sahSt)  
ที่มา: อารยา เอกปริญญา (1554)  

 

  1.1.3.1 สารวัลคาไนซ์  (neopahanahp apShs ) สารที่ท าให้ยางเกิดการเชื่อมโยงกัน
ทางโครงสร้างเคมี เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคมไนซ์เซชั่น ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความยืดหยุ่นสูง และมี
คุณสมบัติไม่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิห้อง 
  1.1.3.3 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (AppSoShaslh )  สารเคมีที่เติมลงไปในยางเพ่ือเร่งอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาให้ยางวัลคาไนซ์เร็วขึ้น ลดระยะเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ และยางวัลคาไนซ์มีความ
หนาแน่นของการเชื่อโยงและมีคุณลักษณะทางกายภาพดีขึ้น ซึ่งการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
สิ่งจ าเป็นส าหรับการวัลคาไนซ์ 
  1.1.3.4 สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activator) สารเคมีที่ท าหน้าที่กระตุ้นให้สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท างานได้ดียิ่งขึ้น สารกระตุ้นปฏิกิริยาส าหรับการวัลคาไนช์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

20 

  1.1.3.5 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (AhsaaSphaaahst )  สารเคมีที่เติมลงไปในสูต
เคมีเพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ สารป้องกันการเสื่อมสภาพเปลี่ยนสียางอย่างรุนแรงมี
ประสิทธิภาพในการป้องกันยางสูงกว่าสารป้องกันการเสื่อมสภาพที่ไม่เปลี่ยนสียาง 
  1.1.3.6 สารตัวเติม (taooSh )  องค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยาง เช่น เสริมแรงให้ยางมี
คุณสมบัติทางกายภาพดีขึ้น เพ่ือท าให้ยางเหมาะสมกับกระบวนการผลิตหรือลดต้นทุน สารตัวเติมที่
ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สารตัวเติมเสริมแรง และสารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง 
  1.1.3.7 สารท าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (Plasticizers and 
Processing aids) สารท าให้ยางนิ่มหรือพลาสติกไซเซอร์ คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางท าให้ยางเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดียิ่งขึ้นหรือมีความหนืดต่ าลง ท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายและ
รวดเร็วยิ่งขึ้น นอกจากช่วยลดความหนืดของยาง สารท าให้ยางนิ่มยังช่วยปรับปรุงความเหนียวติด ท า
ให้สารเติมเต็มกระจายตัวในยาง และช่วยปรับปรุงการหักงอที่อุณหภูมิต่ าของยางให้ดีขึ้น 
  1.1.3.8 สารหน่วงการติดไฟ (toalS hSsahaahst )  สารหนว่งไฟ คือ สารเคมีที่ช่วย
หน่วงการติดไฟของผลิตภัณฑ์ โดยสารเคมีนี้จะสลายตัวเป็นแก๊สหรือสารที่ไม่ติดไฟเมื่อได้รับความ
ร้อน 

 

2.3 การดูดซับแรงกระแทกของแผ่นพ้ืน 
 2.3.1 ความหมายการดูดซับแรงกระแทก 

Voranavin et al. (2013) ระบุว่าการดูดซับแรงกระแทก คือ การทดสอบทางด้านการผลิต
และทางด้านความปลอดภัย ซึ่งเป็นการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน วรุตม์ จันทรเนตร 
และคณะ (2549) กล่าวว่าการดูดซับแรงกระแทก คือ การป้องกันชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์เพ่ือลดการ
เกิดความเสียหายระหว่างการขนส่ง แผ่นพื้นควรดูดซับแรงกระแทกแรงกระแทกจากบริเวณสะโพก
จากการลื่นหกล้มด้านข้างล าตัวไปด้านหน้าและด้านหลังมากกว่าแรงกระแทก 4.050 นิวตันต่อเมตร/
วินาที 
 2.3.2 ลักษณะของการดูดซับแรงกระแทก 
 Hakim (2010) ระบวุ่ารูปทรงหน่วยย่อยใช้ในการออกแบบชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น เพ่ือการดูด
ซับแรงกระแทกได้ ขณะที่ Heung-sook (2002) กล่าวว่าการออกแบบหน้าตัดของรูปทรงสนับสนุน
ให้ชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นเกิดรูปแบบทีห่ลากหลายต่อการรองรับแรง Toksoy (2010( กล่าวว่ารูปทรง
หน่วยย่อยของชั้นโครงสร้างควรมีการจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอเพ่ือรองรับการดูดซับแรงกระแทกได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.3.3 ผลิตภัณฑ์แผ่นพื้นที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแรงกระแทก 
   (2 )  แผ่นพื้นภายในโรงงานอุตสาหกรรม สนามบิน ห้องปฏิบัติการทาง
วิทยาศาสตร์ และบ้านพักคนชรามีลักษณะรูปทรงหน่วยย่อยทรงกระบอกภายในชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 
หน้าตัดโค้งรูปทรงกลม และด้านข้างโค้งรูปร่างสี่เหลี่ยม )Knoefel et al. 2008; Casalena et al. 
1998( )ดังปรากฏในภาพที่ 1.22( 
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ภาพที่ 2.11 แผ่นพ้ืนภายในโรงงานอุตสาหกรรม สนามบิน ห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ และ
บ้านพักคนชรา 

ที่มา: Knoefel et al. (2008); Casalena et al. (1998); Casalena et al. (1998) 

 

   (2) พรมปูพ้ืนส าหรับยานพาหนะทางทหารเพื่อบรรเทาอาการบาดเจ็บจาก
การระเบิดในสนามรบ ใช้วัสดุยางสังเคราะห์ )ดังปรากฏในภาพที่ 1.21( แบ่งออกเป็น 3 ชั้น ได้แก่ 
พ้ืนผิวด้านบนมีคุณสมบัติบรรเทาอาการเมื่อยล้า พื้นผิวชั้นกลางมีคุณสมบัติบรรเทาแรงกระแทกขณะ
ยานพาหนะเคลื่อนที่ และพ้ืนผิวด้านล่างมีคุณสมบัติยึดติดกับพ้ืนภายในห้องโดยสารของยานพาหนะ 
(Newell et al. 2013) 

 

 

ภาพที่ 2.12 พรมปูพ้ืนส าหรับยานพาหนะทางทหารเพื่อบรรเทาอาการบาดเจ็บจากการระเบิดใน
สนามรบ 

ที่มา: Newell et al. (2013) 

 

   (3)  ระบบพ้ืนเพ่ือลดอาการบาดเจ็บจากการหกล้มของผู้สูงอายุ รูปทรง
หน่วยย่อยสามารถรองรับและดูดซับแรงกระแทกบริเวณฝ่าเท้าส าหรับผู้สูงอายุได้ 
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ภาพที่ 2.13  ระบบพื้นเพ่ือลดอาการบาดเจ็บจากการหกล้มของผู้สูงอายุ 

ที่มา: Dahlgren and Kleiven (2014) 

 

   (4 )  แผ่นพ้ืนส าหรับรองรับแรงกระแทกภายในบ้านพักคนชรา แผ่นพ้ืนใช้
วัสดุโฟมยาง และแผ่นพ้ืนเป็นผืนเดียวกัน )ดังปรากฏในภาพที่ 1.24( การเลือกใช้วัสดุเพื่อการดูดซับ
แรงกระแทก (Okan and Kleiven. 2015) ผู้วิจัยมีความเห็นว่าควรเลือกใช้วัสดุประเภทยาง
สังเคราะห์หรือโฟมยาง เนื่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก 

 

 

ภาพที่ 2.12  แผ่นพ้ืนส าหรับรองรับแรงกระแทกภายในบ้านพักคนชรา 

ที่มา: Okan and Kleiven (2015) 
 

   (5 )  พรมปูพ้ืนเพ่ือรองรับแรงกระแทกภายในเรือกู้ภัยมีรูปทรงหน่วยย่อย
นาฬิกาทรายภายใต้การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ หน้าตัดโค้งรูปทรงกลม และด้านข้างโค้งรูปทรงครึ่ง
วงกลมคว่ าเข้าหากันลักษณะรูปนาฬิกาทรายรองรับแรงกระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพ )Ensign et 
al. 2015( )ดังปรากฏในภาพที่ 1.25( 
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ภาพที่ 2.12  พรมปูพ้ืนเพื่อรองรับแรงกระแทกภายในเรือกู้ภัย 

ที่มา: Ensign et al. (2015) 

 
 ผู้วิจัยวิเคราะห์งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแผ่นปูพ้ืนควรมีคุณลักษณะ คือ รูปทรงหน่วย

ย่อยภายในพ้ืนผิวชั้นกลางหรือชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนมีคุณลักษณะดูดซับแรงกระแทก รูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนควรมีการจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ และใช้วัสดุยางสังเคราะห์ในการผลิต 
 
2.4 แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 2.4.1 การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ 
 การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอเป็นการออกแบบเทคโนโลยีโครงสร้างแซนวิชรังผึ้ง (Honey 
Sandwich Structure Design Technology) หมายถึง ส่วนประกอบของแผ่นพ้ืนทั้ง 2 ด้านประกบ
กับชั้นโครงสร้างของแผ่นพื้น โดยใช้ตัวเชื่อมประสานระหว่างผิวหน้ากับแกนกลาง หลักการของ
โครงสร้างแซนวิชรังผึ้งคือการน าชั้นโครงสร้างที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันมาประกอบกัน เพื่อใช้
ประโยชน์จากคุณสมบัติเด่นของแต่ละชั้น ซ่ึงสามารถพบโครงสร้างแซนวิชรังผึ้งได้ในโครงสร้างที่
ต้องการน าหนักเบา เช่น ดาวเทียม อากาศยาน เรือ รถยนต์ และรถราง นอกจากถูกใช้ในโครงสร้าง
วิศวกรรมศาสตร์ ได้แก่ สะพาน พ้ืน หลังคา และผนังอาคาร เป็นต้น โครงสร้างแซนวิชรังผึ้งมีความ
แข็งแรงสูง สะดวกต่อการติดตั้งและการขนย้าย ท าให้สามารถลดระยะเวลาในการก่อสร้าง อย่างไรก็
ตาม การออกแบบโครงสร้างแซนวิชรังผึ้งมีความยุ่งยากและความซับซ้อน จึงใช้เวลาในการก่อสร้าง
และการค านวณเป็นระยะเวลานาน ซึ่งในปัจจุบันมีการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการ
วิเคราะห์ การค านวณ และการออกแบบ ท าให้เกิดความถูกต้องแม่นย าและลดระยะเวลาในการ
ออกแบบ 

The American Society for Testing and Materials (ASTM) ได้ให้ค านิยามการออกแบบ
เทคโนโลยีโครงสร้างแซนวิชรังผึ้ง คือ การรวมกันของชั้นโครงสร้างที่มีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน น ามา
รวมกันและสลับกันโดยยึดชั้นหนึ่งไว้กับอีกชั้นหนึ่ง โครงสร้างแบบแซนวิชรังผึ้งเป็นรูปแบบพิเศษ เมื่อ
น าชั้นโครงสร้างมารวมกัน เพ่ือให้ได้โครงสร้างที่สามารถใช้ประโยชน์หรือคุณสมบัติเด่นแต่ละ
ส่วนประกอบอย่างมีประสิทธิภาพทางโครงสร้างสูงสุด ส่วนของโครงสร้างแบบแซนวิชผิวหน้าเปรียบ
เหมือนปีกท าหน้าที่ต้านทานแรงภายนอกและต้านทานการโก่งตัวของผิวหน้า และส่วนแกนกลาง
เปรียบเหมือนรังผึ้งแนวตั้งท าหน้าที่ต้านทานแรงเค้นเฉือน ซึ่งเกิดจากแรงภายนอกและการต้านทาน
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ต่อการย่นของชั้นโครงสร้างในด้านการยึดเหนี่ยวระหว่างผิวหน้าและแกนกลางต้องมีความแข็งแรง
เพียงพอต่อแรงต้านทานความเค้นเฉือน และส่วนเชื่อมประสานเกิดข้ึนจากการเชื่อมร่อยต่อใน
สภาพแวดล้อมของการใช้งานของแต่ละพ้ืนที่ใช้สอย 
 องค์ประกอบของโครงสร้างแซนด์วิชรังผึ้งแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ )2( ผิวหน้า (Face) 
(2) แกนกลาง (Core) และ )3( ส่วนเชื่อมประสาน (Adhesive) โดยแสดงลักษณะและรูปทรงภายใต้
การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอของแผ่นพ้ืน (ดังปรากฏในภาพที่ 2.16) 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ 
ที่มา: Zenkert and Bitzer (1997) 

 
  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาด้านข้างและหน้าตัดของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่น
พ้ืนที่ส่งผลกระทบต่อการะดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้ม ด้านข้างและหน้าตัดของรูปทรง
ภายใต้ขนาดและสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกจากบริเวณสะโพก
จากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 
 

2.2.2  แนวคิดระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริง 
 ผู้วิจัยได้เข้าร่วมอบรมและสอบถามผู้เชี่ยวชาญทางด้านการวิเคราะห์โครงสร้างที่ท าจากยาง
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ Finite Element Analysis (FEA) บริษัท ซิกมา โซลูชันส์ จ ากัด คือ 
ดร.ไพโรจน์ จิตรธรรม และคุณเสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล จากศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยาง
ไทย (RDCTRI) และศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (C8EC )  ในวันที่ 15  มีนาคม พ.ศ. 1559 
กล่าวว่าผู้สูงอายุเสี่ยงต่อการลื่นหกล้มอย่างรุนแรงควรท าการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปแทนการหกล้มในสถานการณ์จริง โปรแกรมดังกล่าวมีความน่าเชื่อถือ
และแม่นย าเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดการหกล้มภายในสถานการณ์จริงร้อยละ 80  ผู้วิจัยจึงน าการ
จ าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปมาใช้ในการทดสอบการดูดซับแรง
กระแทกจากการเกิดอุบัติเหตุลื่นหกล้มลงบนต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่ผู้วิจัย
ออกแบบ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

25 

ออกแบบ สามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาเรื่องการดูดซับแรงกระแทก ทั้งทางด้านสถิติศาสตร์และทางด้าน
การจ าลองสถานการณ์เสมือนจริง โดยใช้หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์ คือการแบ่งวัตถุที่ต้องการ
วิเคราะห์ออกเป็นส่วนย่อยเรียกว่าเอลิเมนต์ (Element) ซึ่งอยู่ในรูปสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยม )ดัง
ปรากฏในภาพที่ 1.27( ที่จุดตัด (Node) ของเส้นกรอบเอลิเมนต์ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาค าตอบ ความเร็ว ความเค้น ความเครียด การรับแรง ฯลฯ ณ จุดตัด
เหล่านั้นพร้อมกัน โดยอาศัยการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทาง
คอมพิวเตอร์ แทนการทดลองในสถานการณ์จริงจากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุที่
เสี่ยงต่อการบาดเจ็บ 

 
ภาพที่ 2.17 การแบง่เอลิเมนต์ 

ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 
 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปทรงและการจัดเรียงตัวของรูปทรง
หน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน และโครงสร้างที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี วัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์อยู่ใน
สภาพยืดหยุ่น (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์
ปัญหาทางด้านสถิติศาสตร์ได้ การวิเคราะห์ปัญหาทางด้านการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริง เช่น 
การสั่นสะเทือนของโครงสร้าง และการรองรับแรงกระแทก เป็นต้น 
 โครงสร้างชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์จ านวนมากมีลักษณะรูปทรงที่ซับซ้อนประกอบด้วยส่วนเว้าและ
ส่วนโค้ง ท าให้บริเวณหน้าตัดของรูปทรงไม่สม่ าเสมอ และบางบริเวณของรูปทรงมีการเปลี่ยนแปลง
แรงกระแทกอย่างฉับพลัน ท าให้หาค่าเฉลี่ยจากการดูดซับแรงกระแทกได้ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ประมาณค่าแรงกดด้วยการแก้ไขปัญหาชิ้นส่วนหรือส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น
ส่วนย่อยเรียกว่า  “เอลิเมนต์  ” (ดังปรากฏในภาพที่ 2.18) ผลวิเคราะห์ที่ได้รับเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากจุด
ต่อของแต่ละเอลิเมนต์ การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่ได้วิเคราะห์ปัญหา
ทีเดียวทั้งระบบ แต่การวิเคราะห์ปัญหาแตล่ะเอลิเมนต์น ามารวมกัน เช่น ระบบโครงสร้างและความ
เคน้ของแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ที่ประกอบเป็นโครงสร้างของชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ของปัญหา
ดังกล่าว ประกอบด้วยตัวแปร คือ รูปทรงหน่วยย่อย ความกว้าง ความยาว และความหนาต่อการดูด
ซับแรงกระแทกจากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ ซึ่งประกอบด้วยค่าตัวเลขจากการ
ค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นจ านวนมาก 
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ภาพที่ 2.18 การแบ่งเอลิเมนต์ภายในวัสดุ 
ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 

 
 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ในแต่ละชิ้นมีความสอดคล้องกับรูปทรงหน่วยย่อยที่ต้องการต่อการ
ดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได้ถูกน ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาด้วย
หลักการระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์บนพ้ืนฐานทาง
คณิตศาสตร์ของปัญหาที่จัดกระท า หลังจากนั้นน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่สร้างข้ึนมาประกอบ
เข้าด้วยกัน ความหมายทางกายภาพคล้ายกับการน าทุกเอลิเมนต์มาประกอบกัน ท าให้เกิดลักษณะ
รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนทั้งหมดด้วยการแก้ไขปัญหาอย่างแท้จริง หลังจากการก าหนด
เงื่อนไขหรือขอบเขตของชิ้นงานดังกล่าวก่อให้เกิดผลการทดสอบเรื่องการดูดซับแรงกระแทกที่
ต้องการ ณ ปัญหาในต าแหน่งหรือจุดต่อของชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์นั้น ดังนั้นการศึกษาความหมาย
และชนิดของเอลิเมนต์มีความส าคัญต่อการวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 
 

  2.4.2.1 ชนิดของเอลิเมนต์ 
 ชนิดของเอลิเมนต์ออกเป็น 3 ประเภท คือ (1) เอลิเมนต์ส าหรับปัญหามิติเดียว (2) เอลิเมนต์
ส าหรับปัญหาสองมิติ (3) เอลิเมนต์ส าหรับปัญหาสามมิติ และ (4) เอลิเมนต์ส าหรับปัญหาหลายมิติ 
งานวิจัยชิ้นนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน จึงเลือกใช้การ
แก้ไขปัญหาส าหรับเอลิเมนต์สามมิติ และเอลิเมนต์ส าหรับปัญหาหลายมิติ เพื่อทดสอบการดูดซับแรง
กระแทกจากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 
 เอลิเมนต์ส าหรับปัญหาสามมิติ คือ รูปทรงสมมาตรมีด้านข้างเป็นเส้นตรง โดยมีระนาบของ
พ้ืนผิวเป็นรูปทรงสามมิติ 
 เอลิเมนต์หลายมิติ คือ รูปทรงอสมมาตรมีด้านข้างเป็นเส้นโค้ง โดยมีระนาบของพ้ืนผิวหลาย
มิต ิ
 การวิเคราะห์เอลิเมนต์ของรูปทรงสี่เหลี่ยมและรูปทรงสามเหลี่ยม (ดังปรากฏในภาพที่ 2.19 
a และ b ตามล าดับ) ภาพ 2.19 (a) แสดงเอลิเมนต์หกเหลี่ยม (Hexahedron) ส่วนภาพที่ 2.19 (b) 
และแสดงเอลิเมนต์สามมิติทรง 4 หน้า (Tetrahedral) ชนิดด้านตรง 4 จุดต่อตามล าดับ 
 นอกจากเอลิเมนต์สามมิติดังกล่าวมาแล้วข้างต้น การวิเคราะห์ปัญหาของเอลิเมนต์รูป
ทรงกระบอก (Cylinder) ภาพที่ 2.20 (a) ลักษณะเป็นแผ่นโค้ง (Shell) ภาพที่ 2.20 (b) เอลิเมนต์ที่
ใช้ในการวิเคราะห์รูปทรงกระบอกแบบสมมาตร เป็นเอลิเมนต์ชนิดสามเหลี่ยมสมมาตร และภาพที่ 
2.20 (c) มีเอลิเมนต์ที่มจีุดเชื่อมต่อจ านวนมาก จึงส่งผลต่อการวิเคราะห์และการค านวณต่อชิ้นงาน
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ต้องใช้ระยะเวลานาน (ดังปรากฏในภาพที่ 2.19 และ 2.20) 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.19 เอลิเมนต์สามมิติ 
ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 

 

 

ภาพที่ 2.20 เอลิเมนต์หลายมิติ 
ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 

 
2.4.2.2 การแบ่งชิ้นส่วนของเอลิเมนต์ย่อย 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่งชิ้นส่วนเป็นเอลิเมนต์ย่อยโดยการเชื่อมโยงด้วยจุดต่อ เพื่อ
ความสะดวกสามารถพิจารณาแก้ไขปัญหาชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์สามมิติได้ โดยการเลือกใช้เอลิเมนต์
สามเหลี่ยมด้านตรงประกอบด้วย 3 จุดต่อ และการแก้ไขปัญหาชิ้นส่วนสามมิติสามารถใช้หลักการ
แบ่งชิ้นส่วนย่อย ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงในการทดสอบรูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกจากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ
ได้ (ดังปรากฏในภาพที่ 2.21 a และ b) 
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ภาพที่ 2.21 การแบ่งชิ้นส่วนออกเป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยม 
ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 

 
 การแบ่งชิ้นส่วนเอลิเมนต์สี่เหลี่ยม ภาพที่ 2.22 (a) คือ การก าหนดจุดต่อแต่ละด้าน
ของสี่เหลี่ยม ลากเส้นระหว่างจุดต่อท่ีอยู่ตรงข้ามจุดตัดของแต่ละเส้นภายในชิ้นงาน และแบ่งเอลิเมนต์
สี่เหลี่ยมออกเป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยมย่อย โดยลากเส้นทแยงมุมของเอลิเมนต์สี่เหลี่ยม การลากเส้น
ทแยงมุมควรเลือกเส้นทแยงมุมสั้นที่สุด เนื่องจากท าให้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมมีสัดส่วนใกล้เคียงเอลิ
เมนต์สามเหลี่ยมด้านเท่ามากที่สุด (ดังปรากฏในภาพที่ 2.22 b และ c) กรณีเลือกใช้เอลิเมนต์
สี่เหลี่ยมสัดส่วนด้านยาวและด้านสั้นของเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมควรจะเท่ากับ 1 จึงท าให้ผลการวิเคราะห์
ใกล้เคียงกับค่าแม่นย า ความถูกต้อง และการทดสอบอย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 การแบ่งชิ้นส่วนของเอลิเมนต์สี่เหลี่ยม 
ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 

 
 การก าหนดจ านวนจุดต่อเอลิเมนต์ของชิ้นงานอาจแตกต่างกันในแต่ละขนาดของชิ้นงานนั้น 
ยกเว้นการลดหรือขยายขนาดของเอลิเมนต์ในแต่ละระยะห่างระหว่างจุดต่อ ซึ่งอาจแตกต่างกันท าให้
เอลิเมนต์มีขนาดเล็กและใหญ่ตามต้องการของจ านวนจุดต่อบนชิ้นงานนั้น (ดังปรากฏในภาพที่ 2.23) 
ดังนั้น การทดสอบผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มส าหรับผู้สูงอายุ จึงขึ้นอยู่กับขนาดและสัดส่วนของพ้ืนที่ของรูปทรง
หน่วยย่อย 
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ภาพที่ 2.23 การแบ่งชิ้นส่วนสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะโค้งออกเป็นเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมและเอลิเมนต์
สามเหลี่ยม 

ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 
 

 ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555) และ ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) ระบุว่าการแบ่งชิ้น
ส่วนย่อยให้มีขนาดเล็กท่ีสุด เพ่ือให้เอลิเมนต์ส่วนย่อยที่มีขนาดเล็กของชิ้นงานจะท าให้แบบจ าลอง
สามารถเทียบเคียงกับชิ้นส่วนจริงได้มากท่ีสุด โดยปกติไม่นิยมแบ่งเอลิเมนต์ให้มีขนาดเท่ากันและมี
รูปร่างเหมือนกันตลอดชิ้นงาน เนื่องจากบริเวณที่มีค่าความเค้นสูงหรือบริเวณที่มีค่าความแตกต่าง
ของการโค้งงอ ควรแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็นขนาดเล็ก ส่วนบริเวณท่ีไกลออกไปควรแบ่งเอลิเมนต์ที่มี
ขนาดใหญ่ (ดังปรากฏในภาพที่ 2.24) 

 
 

 
ภาพที่ 2.24 การขยายขนาดของเอลิเมนต์สามเหลี่ยม 

ที่มา: ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2555); ปราโมทย์และเสฏฐวรรธ (2560) 
 

 จากการศึกษาเรื่องแนวคิดระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์เสมือน
จริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป เพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพื้นที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ ผู้วิจัยแบ่ง
ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ออกเป็น 1  ประเภท คือ  (2 ) ข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ หน้าตัด ด้านข้าง การ
จัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ และขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน และ (1 )  
ข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ ค่าคุณสมบัติของวัสดุยางสังเคราะห์ ได้แก่ ค่าความยืดหยุ่น ค่าแรงดึง และ
ค่าแรงฉีกขาด ฯลฯ เพ่ือการทดสอบต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรง
กระแทกจากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยการประเมินผลด้วยการค านวณสมการ
เชิงเส้นทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกจากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 การรับและส่งแรงของโครงสร้างทางด้านวิศวกรรม 
การวิเคราะห์ชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น คือ การวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

โดยการวิเคราะห์แรงกระแทกในแนวดิ่ง )สุนิติ สุภาพ และคณะ. 2561( การกระจายแรงกระแทกจาก
แผ่นปูพ้ืนไปสู่ชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นที่มีการส่งแรงกระแทกไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีแผ่นพื้นด้านบน
และชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นเป็นส่วนรับแรงกระแทกและจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนรอบ
แผ่นเป็นตัวกระจายแรงจากแผ่นพ้ืนด้านบนลงสู่รูปทรงหน่วยย่อยของชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.5.1 งานวิจัยในประเทศ 
 สุรศักดิ์ เทพทอง )1555( พบว่าแผ่นปูพื้นสนามตะกร้อจากน้ ายางธรรมชาติ โดยการน าน้ า
ยางผสมสารเคมีบ่มเร่งเป็นระยะเวลา 31-48 ชั่วโมง สามารถขึ้นรูปแผ่นปูพ้ืนปูพื้นสนามตระกร้อ เมื่อ
ทดสอบคุณสมบัติโดยน าน้ ายางธรรมชาติผสมกับยางบดจากล้อรถยนต์มีค่าความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้นต่อ
สัดส่วนของน้ ายางพารา ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงความสามารถในการยืดจนขาด ค่าความต้านทานต่อการสึกหรอ และค่าความต้านทานต่อ
แรงอัดลดลงตามปริมาณน้ ายางพาราลดลง แต่พบว่าประสิทธิภาพแผ่นปูพ้ืนสนามตระกร้อจากน้ ายาง
ธรรมชาติผสมยางบดจากล้อรถยนต์คุณสมบัติที่ได้กล่าวมาข้างต้น ได้แก่ ค่าความแข็งแรง ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึง ค่าความต้านทานต่อการยืดจนขาด ค่าความต้านทานต่อการสึกหรอ และค่าความ
ต้านทานต่อแรงอัดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยการผสมยางบดจากล้อรถยนต์ 60 phr และค่าการยุบตัวลดลง
ร้อยละ 40 ขณะที่ท าการทดสอบภายในห้องปฏิบัติการณ์ 

Voranavin et al. (2013) พบว่าการคิดค้นและออกแบบชุดทดสอบกล่องโครงสร้างกัน
กระแทก ได้แก่ แบบสี่เหลี่ยม แบบลูกฟูก และแบบรังผึ้ง ท าการทดสอบทางกายภาพต่อการดูดซับ
พลังงาน โครงสร้างกันแรงกระแทกแบบกล่องลูกฟูกสามารถดูดซับพลังงานได้ดีกว่าแบบรังผึ้งร้อยละ 
18 และแบบสี่เหลี่ยมร้อยละ 59 เนื่องจากโครงสร้างกล่องลูกฟูกสามารถรับแรงได้ต่อเนื่องมากกว่า
รูปแบบอื่น ท าให้ส่งผลต่อการดูดซับพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการทดสอบแบบพลวัตสถิต 
และรูปแบบโครงสร้างนี้สามารถน าไปสู่กระบวนการผลิตในปัจจุบันได้จริง 
 อุกฤษฎ์ นาจ าปา )1558( พบว่าศึกษาวิธีผลิตวัสดุกันกระแทกจากไฟเบอร์กลาสผสม
ยางพาราแผ่นทดสอบกันชนหน้ารถยนต์ที่ระดับความสูง 2 เมตร โดยท าการข้ึนรูปแม่พิมพ์โลหะขนาด 
10 x 25 x 3.1 ซม. )กว้างxยาวxสูง:เซนติเมตร( โดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติค่าการดูดซับพลังงาน
ตามมาตรฐานสากล ได้แก่ ค่าการรับแรงกระแทกที่สามารถดูดซับได้ 3.1737 J และ 1.7621 J โดย
สามารถรับแรงกระแทกได้ 0.0463 k.Nm ค่าความยืดหยุ่นสามารถต้านทานแรงดึงเท่ากับ 73.13 
MPa และค่าการทนต่อความร้อนผิวสัมผัสไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 ข้อสรุปงานวิจัยในประเทศ แผ่นปูพื้นควรผลิตจากวัสดุยางกันกระแทก ควรมีชั้นโครงสร้าง
เพ่ือช่วยในการรับแรงกระแทกขณะใช้งาน และรูปทรงหน่วยย่อยควรออกแบบด้วยรูปทรงรังผึ้งจึง
สามารถรับและดูดซับแรงกระแทกได้ดี 

2.2.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแผ่นพ้ืนเพ่ือการรองรับและดูดซับแรง
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กระแทก )ดังแสดงในหัวข้อ 1.1 การดูดซับแรงกระแทกของแผ่นพื้น(  
2.2.3 ข้อสรุปผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ผู้วิจัยสรุปปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน  ได้แก่ 

ประเภทของวัสดุ รูปทรงหน่วยย่อย ชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน และข้อสรุปผลการวิจัย )ดังปรากฏใน
ตารางที่ 1.2( 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทก
จากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

วัสดุ 
(Materials) 

รูปทรงหน่วยย่อย 
(Form of subunits) 

ชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 
(Structural Layers) 

อ้างอิง 
(Referenc

e) 

ข้อสรุป 
(Summary) 

Congrats 

รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า การจัดเรียงตัวแบบไขว้ 

Casalena 
et al. 1998 

รูปทรงสี่เหลี่ยมไม่
สามารถรับแรง 

Rubber 
foam 

รูปทรงครึ่งวงกลมคว่ าเข้า
หากัน 

การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ 

Ensign et 
al. 2004 

รูปทรงนาฬิกาทราย
สามารถดูดซับแรงขณะ
ขนผู้ป่วย 

Mix-rubber 

รูปทรงกระบอก 
การจัดเรียงตัวแบบตาราง 

Knoefel et 
al. 2008 

รูปทรงกระบอกจากการ
จัดเรยีงตัวอย่าง
สม่ าเสมอภายในช้ัน
โครงสร้างแผ่นพื้น
สามารถดูดซับแรง
กระแทกขณะยืนท างาน
เป็นระยะเวลานาน 

Mix-rubber 

ผืนพรมสี่เหลี่ยมผืนผา้ 
การจัดเรียงแบบเส้นตรง 

Newell et 
al. 2013 

การจัดเรียงตัวแบบ
เส้นตรงของรูปทรงหน่วย
ย่อยสามารถขณะนั่งและ
ยืนเป็นระยะเวลานาน 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรง
กระแทกจากบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

วัสดุ 
(Materials) 

รูปทรงหน่วยย่อย 
(Form of subunits) 

ชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 
(Structural Layers) 

อ้างอิง 
(Reference) 

ข้อสรุป 
(Summary) 

Polyvinyl 
Chloride 

(PVC) 

รูปทรงกรวย 

การจัดเรียงตัวแบบตาราง 

Dahlgren 
and Kleiven. 
2014 

รูปทรงกรวยขนาดเล็ก
สามารถรองรับแรง
กระแทกไมรุ่นแรง 

Wood-
Plastic 

รูปทรงกระบอก 
การจัดเรียงแบบเส้นตรง 

Zhang et al. 
2015 

การออกแบบแผ่นพื้น 
โดยใช้วัสดุพลาสติกที่
น ากลับมาใช้ใหม่
สามารถลดการใช้พลัง 

Steel 

 
รูปทรงสี่เหลี่ยมคางหม ู

 

 
การจัดเรียงแบบเส้นตรง 

Kim et al. 
2015 

การออกแบบที่ก้ัน
รถยนต์บรเิวณถนน 
โดยใช้การจัดเรียงตัว
แบบเส้นตรงสามารถ
รองรับแรงกระแทกได ้

 
 จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแผ่นพ้ืนข้างต้น ผู้วิจัยสรุปผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลปัจจัยการวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 5 ด้าน ได้แก่ หน้าตัด 
ด้านข้าง การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ ขนาดสัดส่วน และประเภทวัสดุยางสังเคราะห์ของรูปทรง
หน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน โดยมีค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกเท่ากับ 4.050 นิวตัน
ต่อเมตร/วินาที 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 

 

 การวิจัยนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์และศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่น
พ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยมีวิธีด าเนินการวิจัย
ประกอบไปด้วย 

 

3.1   กำรออกแบบวิธีกำรวิจัย 

         งานวิจัยนี้มีค าถามที่ใช้ในการวิจัยว่าหน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นที่สามารถดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 
ควรมีลักษณะอย่างไร 

 กระบวนทัศน์ (Paradigm) เป็นตัวก าหนดเกี่ยวกับความจริงของสิ่งที่ศึกษา ความรู้ใน
การศึกษากระบวนทัศน์และการออกแบบวิธีการวิจัย ช่วยให้ผู้วิจัยเข้าใจเหตุและผลในการใช้ระเบียบ
วิธีวิจัยและออกแบบการวิจัยได้อย่างถูกต้อง โดยการวิจัยชิ้นนี้อยู่บนพื้นฐานกระบวนทัศน์ปฏิฐานนิยม 
(Positivism Paradigm) มุ่งแสวงหาความจริง โดยใช้กระบวนการเชิงสาเหตุและผลลัพธ์ ประกอบ
เป็นหลักฐานเชิงประจักษ์ (Empirical evidence) ที่ได้จากการสังเกต การส ารวจ และการทดลอง 
เพ่ือหาความสัมพันธ์เชิงสาเหตุของปรากฏการณ์ท่ีสนใจ การเก็บข้อมูลอย่างเป็นขั้นตอน และการใช้
สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล (Creswell. 2009: 7) งานวิจัยนีเ้กิดจากการเก็บรวบรวมข้อมูล การ
วิเคราะห์ และการสังเคราะห์ เพ่ือให้ได้ข้อสรุปใหม่ และต้องการพิสูจน์สมมติฐานตามแนวคิดปฏิฐาน
นิยม โดยใช้สถิติในการวิเคราะห์ว่ารูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นแบบใดที่สามารถดูดซับแรง
กระแทกจากการลื่นหกล้มบริเวณสะโพกของผู้สูงอายุได้ โดยใช้การจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เน้นหาค าตอบการวิจัยเพื่อน าความรู้ที่ได้ไปใช้ในทางปฏิบัติ เพื่อต้องการ
พิสูจน์ว่าหน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนโค้งดูดซับ
แรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได้มากกว่าหน้าตัดแนวขวางแนวขวางและ
แนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนตรง 

 แนวคิดปฏิฐานนิยมในแง่สาขาปรัชญาแบ่งออกเป็น 3 ด้าน ได้แก่ 1) ภววิทยา (Ontology) 
2) ญาณวิทยา (Epistemology) และ 3) วิธีวิทยา (Methodology) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

         (1) ภววิทยา คือ ความจริงหรือความรู้มีตัวตนจับต้องได้ ซึ่งเป็นอิสระจากผู้รู้มีความเป็นวัตถุ
วิสัย (Objective) มีคุณสมบัติเป็นกฎทั่วไปและมีหนึ่งเดียว ความจริงที่ถูกค้นพบผ่านการพิสูจน์อย่าง
เป็นระบบด้วยวิธีการทดลองด้วยการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงภายใต้แนวคิดของปฏิฐานนิยม คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวแปรเหตุหรือตัวแปรต้น คือ หน้าตัดแนวขวางแนวนอนและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อย ท าให้เกิด
ตัวแปรผลหรือตัวแปรตาม คือ ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

(2) ญาณวิทยา คือ ความสัมพันธ์ของผู้วิจัยกับสิ่งที่ศึกษา แนวคิดปฏิฐานนิยมเชื่อว่าผู้วิจัย
เป็นอิสระจากสิ่งที่ศึกษา งานวิจัยชิ้นนี้ผู้วิจัยไม่ได้มีส่วนร่วมกับสิ่งที่ศึกษาหรือประชาการที่ใช้ใน
การศึกษา เนื่องจากใช้การจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
ประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ผู้วิจัยไม่มีส่วนในการประเมินผลหรือตีความ 

 (3) วิธีวิทยา คือ วิธีการที่นักวิจัยสามารถควบคุมหรือจัดกระท ากับสิ่งที่ศึกษา แนวคิดปฏิฐาน
นิยมเชื่อว่าการแสวงหาความจริงด้วยวิธีการกึ่งทดลอง (Quasi-Experimental method) จ าลอง
สถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป โดยงานวิจัยนี้หน้าตัดแนวขวางแนวนอน
และแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนแบบใดสามารถดูดซับแรงกระแทกบริเวณ
สะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได ้ 

 

3.2 รูปแบบและขั้นตอนกำรวิจัย 

3.2.1 รูปแบบการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นกระบวนการวิจัยกึ่งทดลองระหว่างสาเหตุหรือตัวแปรอิสระ ได้แก่ หน้าตัดแนว
ขวางแนวนอนและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อย และผลหรือตัวแปรตาม คือ ค่าการดูดซับแรง
กระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

  3.2.1.1 สมมติฐานหลัก: หน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วย
ย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนโค้งดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได้
มากกว่าหน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนตรง 

 

 

 

XL = หน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนตรง 

XC = หน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนโค้ง 

 OL = ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุของแผ่นพ้ืนตรง 

OC = ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุของแผ่นพ้ืนโค้ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.1.2 สมมติฐานย่อย 5 ข้อ: 1) แผ่นพื้นด้านล่าง 2) จุดเชือ่มระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 
3) จ านวนเหลี่ยม/มุมหน้าตัดแนวขวางของรูปทรงหน่วยย่อย 4) จ านวนลอนหน้าตัดแนวขวางแนวตั้ง
ของรูปทรงหน่วยย่อย และ 5) การเว้า-นูนหน้าตัดแนวขวางแนวนอนและแนวตั้งของรูปทรงหน่วย
ย่อย 

 

  (1) การทดสอบแผ่นพ้ืนด้านล่าง 6 แบบ 

 

 

 

X1 = จ านวนชั้นแผ่นพ้ืนที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้ม 

 O1 = ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

 

  (2) การทดสอบจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนจ านวน 48 แบบ 

 

 

 

X2 = จุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกจากการลื่น
หกล้ม 

 O2 = ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3) การทดสอบจ านวนเหลี่ยม/มุมของหน้าตัดแนวขวางจ านวน 24 แบบ 

 

 

 

X3 = จ านวนมุมของหน้าตัดแนวขวางที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้ม 

 O3 = ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

(4) การทดสอบจ านวนลอนของหน้าตัดแนวขวางแนวตั้ง 24 แบบ 

 

 

 

X4 = จ านวนลอนของหน้าตัดแนวขวางแนวตั้งที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกจากการลื่น
หกล้ม 

 O4 = ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

 

(5) การทดสอบการเว้า-นูนของหน้าตัดแนวขวาง 24 แบบ 

 

 

 

X5 = การเว้า-นูนของหน้าตัดแนวขวางที่ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้ม 

 O5 = ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

 

ภำพที่ 3.1 แบบแผนการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการวิจัย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.2.2 ขัน้ตอนการวิจัย 

วัตถุประสงค์ข้อ 1 การวิเคราะห์การดูดซับแรงกระแทกหน้าตัดแนวขวาง
แนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนดังนี้ 

    (1) การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแผ่นพ้ืนจ านวน 7 
แบบ ถึงปัจจัยเพ่ือการวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อย 

   (2) การสร้างรูปทรงหน่วยย่อยจากปัจจัยที่ได้จากข้อ 1 

(3) การทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อยที่ได้จากข้อ 2 

   (4) การตรวจสอบผลค่าดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้มจากการ
ทดสอบในข้อ 3 

    (4.1) ตรวจสอบโดยผู้วิจัย 2 รอบ 

    (4.2) ตรวจสอบโดยผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน 

วัตถุประสงค์ข้อ 2 การศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุดังนี้ 

   (1) การน าปัจจัยจากวัตถุประสงค์ข้อ 1 มาสร้างรูปทรงหน่วยย่อยเพ่ือ
พิสูจน์สมมติฐานการวิจัยหลักและย่อย (ตารางที่ 3.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

ตำรำงท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

ขั้นตอนกำรวิจัย 

รูปทรงหน่วยย่อย ชั้นโครงสร้ำงแผ่นพื้น 

ข้อ
สร

ุปผ
ลท

ี่ดีที่
สุด

 

หน้ำตัดแนวขวำง หน้ำตัดแนว
ขวำงแนวตั้ง 

เหลี่ยม/มุม ลอน หน้ำตัดแนว
ขวำง (โค้ง) 

จ ำนวนชั้นแผ่นพื้น จุดเชื่อมต่อ 

   
ตรง โค้ง 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 

  
1 2 3 มี ไม่มี 

สมมติฐานหลัก * * * * *                * * โค้ง 

สมมติฐานย่อย 1 * * * * *             * * * * * 2 ช้ัน 

สมมติฐานย่อย 2 * * * * *              *  * * ไม่ม ี

สมมติฐานย่อย 3    *  * * * * * *        *   *  

สมมติฐานย่อย 4    *  *      * * * *    *   * 
 

สมมติฐานย่อย 5    *  *        *  * *  *   *  

หมายเหตุ: การทดสอบขั้นตอนที่ 2: จ านวนชั้นแผ่นพ้ืนแบบ 2 ชั้น ผู้วิจัยทดสอบแผ่นพ้ืนแบบหงายในลักษณะการพลิกจากด้านล่างขึ้นด้านบนพบว่า ค่าการดูดซับ
แรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุมีค่ามากกว่าแผ่นพ้ืนแบบคว่ า ดังนั้น ผู้วิจัยใช้การทดสอบต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแบบหงาย

39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (2) การทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อยที่ได้จากข้อ 1 

(3) การน ารูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่มีค่าดูดซับแรงกระแทก
มากที่สุดไปทดสอบกับชิ้นส่วนกระดูกสะโพกจ าลองการกระแทกพ้ืน 

(4) การวิเคราะห์ปัจจัยจากรูปทรงหน่วยย่อยที่ผลกระทบต่อการดูดซับแรง
กระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ   

 

3.3 ขอบเขตที่ใช้ในกำรวิจัย 

3.3.1 ข้อมลูที่ใช้ในการวิจัย 

3.3.1.1 ข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ ผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพื้นมากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที 

3.3.1.2 ข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อย การ
จัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ ค่าคุณสมบัติของวัสดุยางสังเคราะห์ ค่าการดูดซับแรงกระแทกจากการลื่น
หกล้ม ค่าความหนาแน่นมวลกระดูก ทฤษฎีโครงสร้างการรับและส่งแรงทางด้านวิศวกรรม และ
หลักการทางด้านการแพทย์ 

3.3.1.3 ข้อมูลจากกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ 

(1) กลุ่มผู้เชี่ยวชาญด้านการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่น
หกล้ม ได้แก่ 1) ผศ.ดร.ฐิตะพล หุยะนันท์ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร ผู้เชี่ยวชาญด้านวิศวกรรมเครื่องกล 2) คุณนิวัฒน์ 
ภู่เจริญ ส านักบริการคอมพิวเตอร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผู้เชี่ยวชาญด้านการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป และ 3) รศ .ดร.
มนัส สังวรศิลป์ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมชีวะการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
รังสิต ผู้เชี่ยวชาญด้านการจ าลองสถานการณ์ด้วยการใช้หุ่นจ าลองทางการแพทย์ 

  (2) กลุ่มผู้เชี่ยวชาญด้านวัสด ุได้แก่ 1) ดร.ไพโรจน์ จิตรธรรม และอาจารย์
เสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ผู้เชี่ยวชาญด้านการจ าลอง
สถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปจากวัสดุยาง และ 2) คุณศิระ มีศฤงคาร 
ผู้ช่วยนักวิจัย ศูนย์วิจัยเทคโนโลยียาง (RTEC) มหาวิทยาลัยมหิดล ผู้เชี่ยวชาญด้านการวิเคราะห์วัสดุ
ยาง 

 (3) กลุ่มผู้เชี่ยวชาญด้านกระดูกและข้อในผู้สูงอายุ ได้แก่ 1) ผศ .ดร. พัชรี 
คุณค้ าชู อาจารย์ประจ าภาควิชากายภาพบ าบัด คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
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ผู้เชี่ยวชาญด้านกายภาพของผู้สูงอายุ และ 2) น.พ.ปิติ ฉลองวิริยะเลิศ แผนกกระดูกและข้อ 
โรงพยาบาลลาดกระบัง ผู้เชี่ยวชาญด้านกระดูกและข้อ 

3.3.2 ตัวแปรของการวิจัย 

  3.3.2.1 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 

   ตัวแปรอิสระ ได้แก่ หน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวต้ังของรูปทรง
หน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

  ตัวแปรตาม คือ ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของ
ผู้สูงอายุที่ส่งผลต่อรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 

ตัวแปรควบคุม ได้แก่ ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 
การจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ ค่าคุณสมบัติของวัสดุยางสังเคราะห์ และค่าความหนาแน่นของมวล
กระดูก 

3.3.2.2 ตัวแปรเชิงปฏิบัติการ 

  (1) วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 (ตัวแปรมด้านโนทัศน์) เพ่ือก าหนดปัจจัยเพ่ือการ
วิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณ
สะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 5 ปัจจัย คือ 1) หน้าตัดแนวขวาง 2) หน้าตัดแนวตั้ง 3) การ
จัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ 4) ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อย และ 5) ค่าวัสดุยางสังเคราะห์ 
(ปรากฏในภาพที่ 1.2 กรอบแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย) 

   (2) วัตถุประสงค์ข้อที่ 2 (ตัวแปรด้านปฏิบัติการ) เพ่ือก าหนดลักษณะของ
รูปทรงหน่วยย่อยที่น าไปใช้ในการทดสอบค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้ม
ของผู้สูงอายุ (แสดงดังตารางที่ 3.2) 
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ตำรำงท่ี 3.2 การแปลงตัวแปรด้านมโนทัศน์ให้เป็นตัวแปรเชิงปฏิบัติการ 

ตัวแปรด้านมโนทัศน์ 

(Conceptual variable) 

ตัวแปรด้านปฏิบัติการ 

(Operation variable) 

ล าดับ การวิเคราะห์ 

รูปทรงหน่วยย่อย 

1. หน้าตัดแนวขวาง 1. เหลี่ยม 1. เหลี่ยม 

2. จ านวนเหลี่ยม 1. สามเหลี่ยม 2. สามเหลี่ยม 

2. สี่เหลี่ยม 3. สี่เหลี่ยม 

3. ห้าเหลี่ยม 4. ห้าเหลี่ยม 

4. หกเหลี่ยม 5. หกเหลี่ยม 

5. เจ็ดเหลี่ยม 6. เจ็ดเหลี่ยม 

6. แปดเหลี่ยม 7. แปดเหลี่ยม 

3. หน้าตัดแนวขวางแนวตั้ง 1. เหลี่ยม 8. เหลี่ยม 

4. จ านวนลอน 1. จ านวน 1 ลอน 9. 1 ลอน 

2. จ านวน 2 ลอน 10. 2 ลอน 

3. จ านวน 3 ลอน 11. 3 ลอน 

4. จ านวน 4 ลอน 12. 4 ลอน 

5. ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วย
ย่อย 

กว้าง 25 มิลลิเมตร 13. กว้าง 25 มิลลิเมตร 

ยาว 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร 

หนา 28 มิลลิเมตร หนา 28 มิลลิเมตร 

ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร 

6. การจัดเรียงตัวของรูปทรงหน่วย
ย่อย 

1. แบบสม่ าเสมอ 14. แบบสม่ าเสมอ 
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3.4 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 

         เครือ่งมือที่ใช้ในการวิจัยมีทั้งหมด 2 เครื่องมือ ดังนี้ 

 3.4.1 แบบประเมินต้นแบบโดยผู้เชี่ยวชาญ เพ่ือตรวจสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรง
หน่วยย่อย ผู้วิจัยสร้างแบบประเมินจากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแผ่นพ้ืน 
และสมมติฐานหลักที่ใช้ในการวิจัย หลังจากนั้นผู้วิจัยตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือ โดยการน าแบบ
ประเมินไปทดสอบกับกลุ่มท่ีมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับกลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่ผู้วิจัยสนใจ โดยแบบประเมิน
ต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อยแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้เชี่ยวชาญ และส่วนที่ 2 
ปัจจัยที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์การดูดซับแรงกระแทกหน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งของ
รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน (ดังปรากฏในตารางที่ 3.3) 

 

ตำรำงท่ี 3.3 ตัวอย่างแบบประเมินต้นแบบโดยผู้เชี่ยวชาญ 

 

 

3.4.2 แบบบันทึกค่าการดูดซับแรงกระแทกจากรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 
ผู้วิจัยสร้างแบบบันทึกปัจจัยการสร้างรูปทรงหน่วยย่อย โดยอ้างอิงจากสมมติฐานการวิจัยย่อยในแต่
ละข้ันตอน (ดังปรากฏในตารางที่ 3.4) 
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ตำรำงท่ี 3.4 ตัวอย่างแบบบันทึกต้นแบบส าหรับผู้วิจัย 

 

 

3.5 กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 

 ผู้วิจัยเก็บข้อมูลการทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อยตามวัตถุประสงค์ข้อ 
ที่ 1 และ 2 

 

3.6 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 3.6.1 วัตถุประสงค์ 1 ผู้วิจัยวิเคราะห์ 1) ปัจจัยเพื่อการสร้างรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพื้นด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (ANSYS Simulation Program) 

 3.6.2 วัตถุประสงค์ 2 ผู้วิจัยวิเคราะห์ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหก
ล้มของผู้สูงอายุที่ส่งผลต่อรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนควรมากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/
วินาที  
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3.7 กำรสรุปผล และอภิปรำยผลกำรวิจัย 

 ผู้วิจัยสรุปผลการวิจัยอย่างสอดคล้องตามวัตถุประสงค์ คือ วิเคราะห์และศึกษาผลกระทบ
ของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้ม
ของผู้สูงอายุ น าเสนอในรูปแบบของการอธิบายความประกอบตาราง และแผนภาพ แสดงกลุ่มข้อมูล
ในการวิเคราะห์การดูดซับแรงกระแทกหน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อย
ชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนจากนั้นอภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นประโยชน์ในการออกแบบ
และการท าวิจัยครั้งต่อไป 

 

3.8 ควำมน่ำเช่ือถือของงำนวิจัย 

 การประกันคุณภาพงานวิจัย ประกอบด้วย ความเที่ยงตรง (Validity) และความเชื่อม่ัน 
(Reliability) ของงานวิจัย สามารถน าผลการวิจัยที่ได้ไปใช้ในวงกว้าง (Generalization) ซึ่งเก่ียวข้อง
กับการเลือกประชากรที่ใช้ในการวิจัย เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย และกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ความเที่ยงตรง คือ การเก็บรวบรวมข้อมูลและการสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยได้ตรงตาม
วัตถุประสงค์ของการวิจัย (เกษมรัสมิ์ วิวิตรกุลเกษม. 2559) งานวิจัยนี้ท าการทดสอบสมมติฐานหลัก
และสมมติฐานย่อยของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณ
สะโพก เพ่ือตอบวัตถุประสงค์การวิจัย ผู้วิจัยตรวจสอบผลค่าดูดซับแรงกระแทกจากการลื่นหกล้ม  2 
รอบ และให้ผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่านตรวจสอบ 

 ความเชื่อมั่น คือ ความคงเส้นคงวาของผลที่ได้รับเรื่องหนึ่งให้ผลสอดคล้องกัน คล้ายกันหรือ
เหมือนกัน ผลการวิจัยนั้นมีความเชื่อม่ันสามารถน ามาวัดหรือทดสอบหลายครั้ง ผู้วิจัยยังได้ค าตอบ
เหมือนเดิม (เกษมรัสมิ์ วิวิตรกุลเกษม. 2559) ผู้วิจัยใช้ ANSYS Simulation Program ทดสอบค่า
การดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย ซึ่งมีความแม่นย าเมื่อเปรียบเทียบกับการลื่นหกล้ม
ภายในสถานการณ์จริงร้อยละ 80 

 การน าผลการวิจัยที่ได้ไปใช้ในวงกว้าง คือ ผลการศึกษากรณีหนึ่งในช่วงเวลาหนึ่ง สามารถ
น าไปใช้ในกรณีอ่ืนและเวลาอ่ืนได้ ผลการวิจัยจึงไม่ถูกจ ากัดด้วยเวลาและบริบทที่สามารถใช้ได้ทั่วไป 
(เกษมรัสมิ์ วิวิตรกุลเกษม. 2559 ผู้วิจัยท าการก าหนดตารางตัวแปรเชิงมโนทัศน์และตัวแปรปฎิบัติ
การ พร้อมทั้งระบุจ านวนไว้อย่างชัดเจนในแต่ละขั้นตอน เพ่ือครอบคลุมตัวแปรที่เป็นไปได้ทั้งหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 ผู้วิจัยอธิบายผลการวิเคราะห์ข้อมูลตามวัตถุประสงค์และสมมติฐานที่ใช้ในการวิจัยเพื่อ
วิเคราะห์และศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 การวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 

 4.1.1 ผู้วิจัยทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแผ่นพื้น 7 แบบ และวิเคราะห์ปัจจัยของ
รูปทรงหน่วยย่อย (Model study) ได้แก่ 1) หน้าตัดแนวขวาง 2) หน้าตัดแนวตั้ง 3) การจัดเรียง
ตัวอย่างสม่่าเสมอ 4) ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อย และ 5) ค่าวัสดุยางสังเคราะห์ (แสดงดัง
ตารางที่ 4.1) 

 

ตารางท่ี 4.1 สรุปผลการวิเคราะห์การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแผ่นพื้น 7 แบบ 

 

ล าดับ 

 

ภาพมุม 45 องศา 

 

หน้าตัด
แนวขวาง 

 

หน้าตัด
แนวตั้ง 

การ
จัดเรียง
ตัวอย่าง
สม่ าเสมอ 

ขนาดสัดส่วนของ
รูปทรงหน่วยย่อย 

(กว้างxยาวxสูงx
ระยะห่าง: ซม.) 

Simulation 
results 

ค่าการ
ดูดซับ
แรง

กระแทก 

1 

  
 

แบบ
สลับ 

28x25x25x8  1.1190 

2 
  

 

แบบ
ตาราง 

28x25x25x5  6.4900 

3 

  
 

แบบ
ตาราง 

28x25x25x5  4.0262 

4   

 

แบบ
ตาราง 

5x5x28x1  1.2391 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) สรุปผลการวิเคราะห์การทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแผ่นพื้น 7 แบบ 

 

ล าดับ 

 

ภาพมุม 45 องศา 

 

หน้าตัด
แนวขวาง 

 

หน้าตัด
แนวตั้ง 

การ
จัดเรียง
ตัวอย่าง
สม่ าเสมอ 

ขนาดสัดส่วนของ
รูปทรงหน่วยย่อย 

(กว้างxยาวxสูงx
ระยะห่าง: ซม.) 

Simulation 
results 

ค่าการ
ดูดซับ
แรง

กระแทก 

5 

   
แบบเส้น
ขนาน 

28x20.3x25x3  2.6003 

6 
   

แบบเส้น
ขนาน 

28x20.3x25x3  8.2280 

7 

   
แบบเส้น
ขนาน 

25x20.3x25x8  6.0476 

 

 4.1.2 ผลการตรวจสอบจากผู้วิจัย 2 รอบ ได้ค่าดูดซับแรงกระแทกของชั้นโครงสร้างแผ่น
พ้ืนจากการจ่าลองสถานการณ์เสมือนจริงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส่าเร็จรูป ANSYS Simulation 
Program เท่ากันทั้ง 2 รอบ 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบจากผู้วิจัย 

ต้นแบบรูปทรงหน่วยย่อย
ชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น 

การตรวจสอบ ผลการจ าลอง
สถานการณ์เสมือน

จริง รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 

 
  

1.2191 

 

 4.1.3 ผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน ได้แก่ 1) ผู้เชี่ยวชาญด้านการดูดซับแรง
กระแทก 2) ผู้เชี่ยวชาญด้านวสัดุ และ 3) ผู้เชี่ยวชาญด้านกระดูกและข้อในผู้สูงอายุ ประเมินต้นแบบ
มีความเห็นตรงกัน (แสดงดังตารางที่ 4.3) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการประเมินจากผู้เชี่ยวชาญ 

 

ชุดที ่

รายละเอียดการประเมิน ลักษณะชั้น
โครงสร้างแผ่นพื้น 

องค์ประกอบการวิเคราะห์แผ่นพื้น 

โครงสร้าง ต้นแบบ หน้าตัดของ
รูปทรง 

ด้านข้างของ
รูปทรง 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 

1  

การจัดเรียง
ตัวอย่าง

สม่่าเสมอแบบ
ตาราง 

 

 

 

   

 

 

 

 

2 

 

 

 

  

 

   

 

 

4.2 ผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สงูอายุ 

ผลการทดสอบสมมติฐานหลักและสมมติฐานการวิจัยย่อยของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกของผู้สูงอายุ 

สมมติฐานหลัก: หน้าตัดแนวขวางแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้าง
แผ่นพืน้โค้งดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได้มากกว่าหน้าตัดแนว
ขวางแนวขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนตรง 

ผู้วิจัยทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย 3 แบบ ได้แก่ กระบอก ปริซึม 
และคิวบิก ดังตารางที่ 4.4 แสดงค่าดูดซับแรงกระแทกเรียง 3 อันดับจากมากไปน้อย เพ่ือทราบถึงค่า
การดูดซับแรงกระแทกท่ีดีที่สุด (หน่วย: นิวตันต่อเมตร/วินาที) ต้นแบบอื่นที่ท่าการทดสอบ (ดังแสดง
ในภาคผนวก ฉ) 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 การทดสอบหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้ง 

อันดับ 

(หน้าตัด
แนวขวาง
โค้งและ
ตรง) 

รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัด
แนวขวาง 

หน้าตัด
แนวขวาง
แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

1 

 
 

 

 

 

 

1.3016 

2 

 

 

 
 

1.2903  

3 

 
  

1.2868 

 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 1: มีแผ่นพื้นด้านล่างดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าไม่มี 

ผู้วิจัยทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย 2 แบบ ได้แก่ มีแผ่นพ้ืนด้านล่าง 
และไม่มีแผ่นพ้ืนด้านล่าง แต่ละรูปทรงแบ่งเป็นมีและไม่มีแผ่นพ้ืนด้านล่าง รวมทั้งหมด 3 แบบ ดัง
ตารางที่ 4.5 แสดงค่าดูดซับแรงกระแทกเรียง 3 อันดับจากมากไปน้อย เพ่ือทราบถึงค่าการดูดซับแรง
กระแทกที่ดีที่สุด (หน่วย: นิวตันต่อเมตร/วินาที) ต้นแบบอื่นที่ท่าการทดสอบ (ดังแสดงในภาคผนวก 
ฉ) 

 

ตารางที่ 4.5 การทดสอบแผ่นพื้นด้านล่าง 

อันดับ 

(ม-ีไม่มีแผ่น
พื้นล่าง) 

รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัด
แนวขวาง 

หน้าตัดแนว
ขวาง

แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

1 

  

 

 

 

 

1.2743 

2 

   

1.2719 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) การทดสอบแผ่นพ้ืนด้านล่าง 

อันดับ 

(ม-ีไม่มีแผ่น
พื้นล่าง) 

รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัด
แนวขวาง 

หน้าตัดแนว
ขวาง

แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

3 

 

 
 

 

1.2640 

 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 2: มีจุดเชื่อมระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นดูดซับแรงกระแทก
ได้มากกว่าไม่มี 

ผู้วิจัยทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย 2 แบบ ได้แก่ มีจุดเชื่อมต่อและไม่
มีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น แต่ละรูปทรงแบ่งเป็นมีและไม่มีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้น
โครงสร้างแผ่นพ้ืน รวมทั้งหมด 3 แบบ ดังตารางที่ 4.6 แสดงค่าดูดซับแรงกระแทกเรียง 3 อันดับจาก
มากไปน้อย เพ่ือทราบถึงค่าการดูดซับแรงกระแทกที่ดีที่สุด (หน่วย: นิวตันต่อเมตร/วินาที) ต้นแบบ
อ่ืนที่ท่าการทดสอบ (ดังแสดงในภาคผนวก ฉ) 

 

ตารางที่ 4.6 การทดสอบจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างของแผ่นพ้ืน 

อันดับ 

(จุดเชื่อม
แผ่นพื้น) 

รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัด
แนว
ขวาง 

หน้าตัด
แนวขวาง
แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

1 

 

 

 

 

 

 
 

5.0218 

2 

   

4.4874 

3 

  
 

4.7822 

*หมายเหตุ: การทดสอบแผ่นพ้ืนแบบ 2 ชั้น ผู้วิจัยท่าการทดสอบแผ่นพ้ืนแบบหงายขึ้นในลักษณะการ
พลิกจากด้านล่างข้ึนด้านบน พบว่าค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของ
ผู้สูงอายุมีค่ามากกว่าแผ่นพ้ืนแบบคว่่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 3: จ่านวนเหลี่ยมหน้าตัดแนวขวางแนวขวางมากดูดซับแรง
กระแทกได้มากกว่าจ่านวนเหลี่ยมน้อย 

ผู้วิจัยทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย 6 แบบ ได้แก่ สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม 
ห้าเหลี่ยม หกเหลี่ยม เจ็ดเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม รวมทั้งหมด 3 แบบ ดังตารางที่ 4.7 แสดงค่าดูดซับ
แรงกระแทกเรียง 3 อันดับจากมากไปน้อย เพื่อทราบถึงค่าการดูดซับแรงกระแทกท่ีดีที่สุด (หน่วย: 
นิวตันต่อเมตร/วินาที) ต้นแบบอื่นท่ีท่าการทดสอบ (ดังแสดงในภาคผนวก ฉ) 

 

ตารางที่ 4.7 การทดสอบจ่านวนเหลี่ยมหน้าตัดแนวขวางของรูปทรงหน่วยย่อย 

อันดับ 

(เหลี่ยม
หน้าตัด

แนวขวาง) 

รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัด
แนว
ขวาง 

หน้าตัด
แนวขวาง
แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

1 

 

 
 

 

 

 

 

8.0199 

2 

 

 

 
 

1.8454 

3 

 

 

 
 

1.6526 

 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 4: จ่านวนลอนหน้าตัดแนวขวางแนวตั้งมากดูดซับแรงกระแทก
ได้มากกว่าจ่านวนลอนหน้าตัดแนวตั้งน้อย 

ผู้วิจัยทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย 4 แบบ ได้แก่ 1 2 3 และ 4 ลอน 
รวมทั้งหมด 3 แบบ ดังตารางที่ 4.8 แสดงค่าดูดซับแรงกระแทกเรียง 3 อันดับจากมากไปน้อย เพื่อ
ทราบถึงค่าการดูดซับแรงกระแทกท่ีดีที่สุด (หน่วย: นิวตันต่อเมตร/วินาที) ต้นแบบอ่ืนที่ท่าการ
ทดสอบ (ดังแสดงในภาคผนวก ฉ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 การทดสอบจ่านวนลอนหน้าตัดแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อย 

อันดับ 

(ลอนหน้า
ตัด

แนวตั้ง) 

รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัดแนว
ขวาง 

หน้าตัด
แนวขวาง
แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

1 

 
 

 

 

 

 

 

9.1096 

2 

 
 

 

8.5465 

3 

 

  

6.6519 

 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 5: หน้าตัดแนวขวางนูนดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าหน้าตัด
แนวขวางเว้า 

ผู้วิจัยทดสอบค่าดูดซับแรงกระแทกของรูปทรงหน่วยย่อย 2 แบบ ได้แก่ หน้าตัดแนวขวางเว้า
และนูน รวมทั้งหมด 3 แบบ ดังตารางที่ 4.9 แสดงค่าดูดซับแรงกระแทกเรียง 3 อันดับจากมากไป
น้อย เพื่อทราบถึงค่าการดูดซับแรงกระแทกท่ีดีที่สุด (หน่วย: นิวตันต่อเมตร/วินาที) ต้นแบบอื่นที่ท่า
การทดสอบ (ดังแสดงในภาคผนวก ฉ) 
 

ตารางที่ 4.9 การทดสอบหน้าตัดแนวขวางของรูปทรงหน่วยย่อยเว้า-นูน 

อันดับ 

(เว้า-นูน) 
รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัดแนว

ขวาง 
หน้าตัด

แนวขวาง
แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

1 

 
 

 

  

9.6145 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 53 

ตารางที่ 4.9 (ต่อ) การทดสอบหน้าตัดแนวขวางของรูปทรงหน่วยย่อยเว้า-นูน 

อันดับ 

(เว้า-นูน) 
รูปทรงหน่วยย่อย หน้าตัดแนว

ขวาง 
หน้าตัด

แนวขวาง
แนวต้ัง 

Simulation results ค่าการดูด
ซับแรง
กระแทก 

2 

 

 

 

 

 

 

9.5640                     

3 

 

  

8.9094 

 

การวิเคราะห์ปัจจัย: รูปทรงหน่วยย่อยทีผ่ลกระทบต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพก
จากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ  

ผู้วิจัยด่าเนินการตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 โดยน่าแบบประเมินต้นแบบของรูปทรงหน่วยย่อย
ชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุมาใช้ใน
การควบคุมตัวแปรย่อยที่ใช้ในข้อค่าถาม ได้แก่ 1) ตัวแปรย่อย ได้แก่ หน้าตัดแนวขวางและหน้าตัด
แนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน และ 2) ค่าการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพก
ของผู้สูงอายุ น่ามาวิเคราะห์ด้วยการจ่าลองสถานการณ์เสมือนจริงระหว่างต้นแบบหน้าตัดแนวขวาง
และหน้าตัดแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยเว้ากับกระดูกบริเวณสะโพกของผู้สูงอายุดังแสดงภาพที่ 4.1 
 

 

ภาพที่ 4.1 การทดสอบต้นแบบจากการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกของผู้สูงอายุกับรูปทรง
หน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่มีหน้าตัดแนวขวางและหน้าตัดแนวตั้งเว้า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การวิเคราะหผ์ลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นต่อการดูดซับแรงกระแทก
บริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุพบว่า หน้าตัดแนวขวางและหน้าตัดแนวตั้งของรูปทรง
หน่วยย่อยหน้าตัดแนวขวางเว้าสามารถดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกได้ 9.6145 นิวตันต่อเมตร/
วินาที และกระดูกบริเวณสะโพก อาจบรรเทาความรุนแรงลงเพียงกระดูกบริเวณสะโพกร้าว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์และศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้น
โครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ สรุป
ผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะดังนี้ 

 

5.1   สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 1 การวิเคราะห์ของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่น
พื้น 

 ปัจจัยเพื่อการสร้างรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน คือ 1) รูปทรงหน่วยย่อย ได้แก่ 
หน้าตัดแนวขวางและแนวตั้ง 2) การจัดเรียงตัวอย่างสม่่าเสมอ 3) ขนาดของรูปทรงหน่วยย่อย ได้แก่ 
ความกว้าง 28 มิลลิเมตร ความยาว 28 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่าง
รูปทรงหน่วยย่อย 5 มิลลิเมตร และ 4) ค่าวัสดุยางสังเคราะห์ 

5.1.2 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่ 2 ผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยช้ันโครงสร้างแผ่นพื้น
ต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

สมมติฐานหลัก: หน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งโค้ง (วงกลม) ของรูปทรงหน่วยย่อยชั้น
โครงสร้างแผ่นพ้ืนดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากกว่าหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งตรง (สามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม) 

 สมมติฐานย่อยข้อที่ 1: รูปทรงที่ไม่มีแผ่นพื้นด้านล่างดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าไม่มี 

 สมมติฐานย่อยข้อที่ 2: ไม่มีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นส่งผลต่อการดูดซับแรง
กระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยการวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อยชั้น
โครงสร้างแผ่นพ้ืน แบบมี-ไม่มีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้น จากการวิเคราะห์ค่าการดูด
ซับแรงกระแทก 

 สมมติฐานย่อยข้อที่ 3: จ่านวนสามเหลี่ยมหน้าตัดของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่น
พ้ืนส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยการวิเคราะห์
รูปทรงหน่วยย่อยหน้าตัดสี่เหลี่ยม ห้าเหลี่ยม หกเหลี่ยม เจ็ดเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม จากการ
วิเคราะห์ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สมมติฐานย่อยข้อที่ 4: จ่านวน 3 ลอนด้านข้างของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน 
ส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยการวิเคราะห์รูปทรง
หน่วยย่อยด้านข้าง 1 2 และ 4 ลอน จากการวิเคราะห์ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

 สมมติฐานย่อยข้อที่ 5: หน้าตัดเว้าของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนส่งผลต่อการ
ดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ โดยการวิเคราะห์รูปทรงหน่วยย่อย
หน้าตัดนูน จากการวิเคราะห์ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

 ผู้วิจัยทดสอบสมมติฐานหลักและสมมติฐานย่อยข้างต้น จึงน่าข้อมูลในแต่ละสมมติฐานมา
ประกอบเป็นรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน (ดังปรากฏในภาพที่ 5.1) 

 

 
 

ภาพที่ 5.1 รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนจากการทดสอบสมมติฐานหลักและสมมติฐานย่อย 

วาดโดย: อาริยา อัฐวุฒิกุล. 2561 

 

5.2   อภิปรายผล 

 ผู้วิจัยน่าเสนอการอภิปรายผลผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยที่ส่งผลต่อการดูดซับแรง
กระแทกจากการลื่นหกล้มบริเวณกระดูกสะโพกของผู้สูงอายุ 

1) วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 การวิเคราะห์ปัจจัยเพ่ือสร้างรูปทรงหน่วยย่อย 

ปัจจัยเพื่อสร้างรูปทรงหน่วยย่อย 5 ข้อ ได้แก่ 1) หน้าตัดแนวขวาง 2) หน้าตัดแนวตั้ง 3) การ
จัดเรียงตัวอย่างสม่่าเสมอ 4) ขนาดสัดส่วนของรูปทรงหน่วยย่อย และ 5) ค่าวัสดุยางสังเคราะห์ ของ
รูปทรงหน่วยย่อยยังสรุปไม่ได้ ผู้วิจัยจึงไปหาข้อสรุปในวัตถุประสงค์ท่ี 2 ในขั้นตอนต่อไป  

จากการวิเคราะห์พบว่าการจัดเรียงตัวแบบตาราง สอดคล้อง .. แต่แตกต่าง ... 

2) วัตถุประสงค์ข้อที่ 2 การศึกษาผลกระทบของรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนต่อ
การดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกจากการลื่นหกล้มของผู้สูงอายุ 

จากสมมติฐานหลัก ผลการวิจัยพบว่าหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งตรงดูดซับแรงกระแทกได้
มากกว่าหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้ง แตกต่างจาก  Leopold (2006) ระบุว่าพ้ืนที่หน้าตัดแนวขวาง
มากส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าพื้นที่หน้าตัดแนวขวางน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 1 ผลการวิจัยพบว่าไม่มีแผ่นพื้นด้านล่างดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่ามี
แผ่นพื้นด้านล่าง แตกต่างกับ Casalena et al. (1998) กล่าวว่าโครงสร้างแผ่นปูพื้นควรมีแผ่นพื้น
ด้านล่าง เพื่อคุณสมบัติในการยึดเกาะกับพ้ืนและช่วยเพิ่มคุณสมบัติของแผ่นพ้ืนในการดูดซับแรง
กระแทก 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 2 ไม่มีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นดูดซับแรงกระแทกได้
มากกว่ามีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน แตกต่างกับ Knoefel et al. 2008 ระบุว่าจุด
เชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพื้นคือส่วนเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับแรงกระแทกของแผ่นพื้น 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 3 จ่านวนเหลี่ยมหน้าตัดแนวขวางน้อยดูดซับแรงกระแทกได้ดีกว่า
จ่านวนเหลี่ยมหน้าตัดแนวขวางมาก แตกต่างจาก Ensign et al. (2004) พบว่าจ่านวนเหลี่ยมหน้าตัด
แนวขวางมากส่งผลดีต่อการดูดซับแรงกระแทก เนื่องจากรูปร่างหน้าตัดแนวขวางมีพ้ืนที่มากท่าให้
รองรับและดูดซับแรงกระแทก (Leopold. 2006) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 4 จ่านวนลอนหน้าตัดแนวตั้งมากดูดซับแรงกระแทกได้ดีกว่าจ่านวนลอน
หน้าตัดแนวตั้งน้อย สอดคล้องกับ Ensign et al. (2004) ให้เหตุผลว่าจ่านวนลอนหน้าตัดแนวตั้งมี
จ่านวนมากส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกมากกว่าลอนหน้าตัดแนวตั้งน้อย 

สมมติฐานย่อยข้อที่ 5 หน้าตัดแนวขวางเว้าดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าหน้าตัดแนวขวาง
นูน แตกต่างกับ Voranavin et al. (2013) พบว่าพ้ืนที่หน้าตัดแนวขวางนูนดูดซับแรงกระแทกได้
ดีกว่าพื้นท่ีหน้าตัดแนวขวางเว้า เนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดที่แตกต่างกันอย่างมากท่าให้การดูดซับแรง
กระแทกลดลง 

 

5.3   ข้อเสนอแนะ 

ผู้วิจัยเสนอผลการวิจัยน่าไปใช้ในประเด็นของงานวิจัย มีรายละเอียดดังนี้ 

5.3.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 

 ผู้วิจัยเสนอแนะว่าการน่าผลการวิจัยเรื่องปัจจัยการวิเคราะห์ของรูปทรงหน่วยย่อยชั้น
โครงสร้างแผ่นพื้นไปใช้ในการออกแบบสามารถประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ใกล้เคียง ได้แก่ เบาะรองนั่ง
ภายในรถยนต์ แผ่นปูพ้ืนภายในศูนย์กีฬาหรือบริเวณที่ต้องการดูดซับแรงกระแทกจากผู้ใช้งานเป็น
ประจ่า 

 

5.3.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาครั้งต่อไป 

 1) ควรศึกษาหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้งที่ส่งผลต่อรูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืนที่
ระดับความเว้าและนูนแตกต่างกัน เช่น ขนาดสัดส่วนความเว้าและนูนจากแนวระนาบหน้าตัดแนว
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ขวางและแนวตั้งของรูปทรงหน่วยย่อยอาจส่งผลต่อการดูดซับแรงกระแทกบริเวณสะโพกมี
ประสิทธิภาพต่างกัน 

 2) ควรใช้หุ่นจ่าลองทางการแพทย์ที่มีขนาดสัดส่วนเทียบเท่ากับผู้สูงอายุ และใช้วัสดุจริงสร้าง
ผลิตภัณฑ์รูปทรงหน่วยย่อยชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน เพ่ือใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพภายใน
ห้องปฏิบัติการณ์ทางการแพทย์ จะได้ผลการทดลองที่มีประสิทธิภาพและมีความน่าเชื่อถือมากข้ึน 

 3) ควรมีการเก็บรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติมเพ่ือขยายผลในวงกว้างกับกลุ่มผู้มีอาการกล้ามเนื้อ
อ่อนแรง และผู้พิการที่จ่าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ช่วยพยุง เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างดังกล่าวมีความเสี่ยงต่อ
การลื่นหกล้ม อาจได้รับบาดเจ็บบริเวณสะโพกเช่นเดียวกับกลุ่มผู้สูงอายุ 

 4) ควรศึกษาค่าแรงกระแทกจากการลื่นหกล้มบริเวณอ่ืนของร่างกาย อาทิเช่น ศีรษะ หลัง 
และข้อมือ 
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ภาคผนวก ง หนังสือขอความอนุเคราะห์ข้อมูล 
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   ภาคผนวก จ ผลการทดสอบวัสดุยางสังเคราะห์ 
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ภาคผนวก 

   ภาคผนวก ฉ ผลการทดสอบการจ าลองสถานการณ์ 
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สมมติฐานหลัก: การทดสอบหน้าตัดแนวขวางและแนวตั้ง จ านวน 3 แบบ 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 
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(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 2.1 การทดสอบไม่มีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน จ านวน 24 แบบ 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2615 

2.1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2627 

2.1.6 

 

 

 

 

 

 

 

1.2691 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.1.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2577 

 

2.1.8 

 

 

 

 

 

 

1.2618 

2.1.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2624 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.1.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2473 

2.1.11 

 

 

 

 

 

 

 

1.2729 

2.1.12 

 

 

 

 

 

 

1.2648 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 2.2 การทดสอบมีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน จ านวน 24 แบบ 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2802 

2.2.2 

 

 

 

 

 

 

1.2878 

2.2.3 

 

 

 

 

 

 

1.2921 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2882 

 

2.2.5 

 

 

 

 

 

 

 

1.2865 

2.2.6 

 

 

 

 

 

 

 

1.2916 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2118 

 

2.2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2529 

2.2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2814 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2147 

 

2.2.11 

 

 

 

 

 

 

 

1.2556 

2.2.12 

 

 

 

 

 

 

1.2709 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 2 (1) การทดสอบไม่มีจุดเชื่อมต่อระหว่างชั้นโครงสร้างแผ่นพ้ืน จ านวน 24 แบบ 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5076 

2.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

3.5252 

2.3.3 

 

 

 

 

 

 

5.0218 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6290 

 

2.3.5 

 

 

 

 

 

 

4.2787 

2.3.6 

 

 

 

 

 

 

 

4.7821 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2574 

 

2.3.8 

 

 

 

 

 

 

 

3.8248 

2.3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7822 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

2.3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6299 

2.3.11 

 

 

 

 

 

 

2.4383 

2.3.12 

 

 

 

 

 

 

4.4874 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 3 และ 4 การทดสอบจ านวนเหลี่ยมหน้าตัดของรูปทรงหน่วยย่อย จ านวน 48 แบบ 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 N.m/s) 

3.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1127 

 

3.1.2 

 

 

 

 

 

 

1.8454 

3.1.3 

 

 

 

 

 

 

 

8.0199 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก  

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

3.1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.7733 

3.1.5 

 

 

 

 

 

 

2.5160 

3.1.6 

 

 

 

 

 

 

 

1.6526 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

3.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8022 

 

3.2.2 

 

 

 

 

 

 

 

3.3418 

3.2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.8043 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

3.2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5309 

 

3.2.5 

 

 

 

 

 

 

2.8748 

3.2.6 

 

 

 

 

 

 

 

2.2212 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

3.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5465 

3.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

6.6519 

3.3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.1096 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

3.3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.0734 

3.3.5 

 

 

 

 

 

 

4.1399 

3.3.6 

 

 

 

 

 

 

 

4.0699 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

3.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6498 

3.4.2 

 

 

 

 

 

 

 

2.7988 

3.4.3 

 

 

 

 

 

 

 

5.2019 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



124 

 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

3.4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1398 

3.4.5 

 

 

 

 

 

 

5.1132 

3.4.6 

 

 

 

 

 

 

4.0470 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 5.1 การทดสอบเว้าหน้าตัดและด้านข้างของรูปทรงหน่วยย่อย จ านวน 24 แบบ 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.6353 

C 5.1.2 

 

 

 

 

 

 

8.0162 

C 5.1.3 

 

 

 

 

 

 

 

9.6145 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.5640 

C 5.2.1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.2762                     

C 5.2.2 

 

 

 

 

 

 

3.3073 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.8878 

C 5.2.4 

 

 

 

 

 

 

5.5250 

C 5.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.0819 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.8763                      

C 5.3.3 

 

 

 

 

 

 

8.7062                     

C 5.3.4 

 

 

 

 

 

 

 

6.0063 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3557 
 

C 5.4.2 

 

 

 

 

 

 

7.0115 

C 5.4.3 

 

 

 

 

 

 

 

8.9094                     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.0052 

C 5.5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5735 

C 5.5.2 

 

 

 

 

 

 

 

7.0115                      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



131 

 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5981                     

C 5.5.4 

 

 

 

 

 

 

6.0059 

C 5.6.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.8748 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

C 5.6.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.9802                     

C 5.6.3 

 

 

 

 

 

 

8.7641                     

C 5.6.4 

 

 

 

 

 

 

8.0954 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมติฐานย่อยข้อที่ 5.2 การทดสอบนูนหน้าตัดและด้านข้างของรูปทรงหน่วยย่อย จ านวน 24 แบบ 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2117 

V 5.1.2 

 

 

 

 

 

 

6.8769 

V 5.1.3 

 

 

 

 

 

 

8.7013 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2969 

V 5.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1446 

V 5.2.2 

 

 

 

 

 

 

 

4.5435                      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.8442                     

V 5.2.4 

 

 

 

 

 

 

5.0049 

V 5.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5526 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.9315 

V 5.3.3 

 

 

 

 

 

 

8.0059                     

V 5.3.4 

 

 

 

 

 

 

 

7.8564 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1310 

V 5.4.2 

 

 

 

 

 

 

 

6.0807                      

V 5.4.3 

 

 

 

 

 

 

 

8.9060                     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.4.4 

 
 

 

 

 

 

 

8.1497 

V 5.5.1 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

5.1775 

V 5.5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.0466 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3529                    

V 5.5.4 

 

 

 

 

 

 

6.9385 

V 5.6.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5559 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



140 

 

Model studies หน้าตัด ด้านข้าง Simulation results ค่าการดูดซับแรงกระแทก 

(มากกว่า 4.050 นิวตันต่อเมตร/วินาที) 

V 5.6.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3417                      

V 5.6.3 

 

 

 

 

 

 

7.0139                     

V 5.6.4 

 

 

 

 

 

 

6.8457 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถาปัตยกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
2554  “รูปแบบพื้นผิวกันกระแทกภายในห้องน้ าส าหรับผู้สูงอายุในศูนย์พัฒนาการจัด

สวัสดิการสังคมผู้สูงอายุบ้านบางแค 1 กรุงเทพมหานคร”การประชุมวิชาการ
ระดับบัณฑิตศึกษา Graduate Integrity: GI2 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ (ระดับนานาชาติ) 
2558 “Suitable Impact Absorbent Surface in Bathroom for Thai Elderly 

People” International Association of Societies of Design Research 
Conference (IASDR) 2-5 November 2015, Brisbane, Australia, 78-85. 

2559 “Bathroom Impact Absorbing Mat for Elderly People: A Review” 
International Journal of Arts & Sciences Conference (IJAS) 18-21 
January 2016, Chiang Mai, Thailand, 279-285. 
“Comparison of Elderly People’s Perception of Homely feeling 
towards room environment in their own home and in two nursing 
home in Thailand” International Conference on Social Science and 
Humanities (ICSSH) 11-12 April 2016, Osaka, Japan, 865-868. 

2561 “The Effect of Form Factors of Shock Absorption Mat’s Subunits 
on Attenuation of Force from Elderly’s Fall” The Open 
Construction and Building Technology Journal 2018:12, 350-361. 

 
รางวัลที่ได้รับ 
2549   รางวัลชมเชย การประกวดการออกแบบบรรจุภัณฑ์สินค้า OTOP  

จังหวัดพิษณุโลก “ภายใต้โครงการศูนย์บริการและพัฒนาบรรจุภัณฑ์” 
ศูนย์ส่งเสริมอุตสาหกรรมภาคที่ 2 กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม  
กระทรวงอุตสาหกรรม 

 
2554   รางวัลระดับดี การน าเสนอบทความวิจัยในที่ประชุมวิชาการระดับบัณฑิต  

ครั้งที่ 2 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง 

2561 ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัย ภายใต้แผนพัฒนาศักยภาพบัณฑิตวิจัยรุ่นใหม่ 
ระดับปริญญาเอก ประจ าปีงบประมาณ 2561 จากส านักงานคณะกรรมการ
วิจัยแห่งชาติ (วช.) 
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