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วัตถุประสงคหลักคือหาขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับไดในการออกแรงเข็นและลากรถเข็นและสราง
แบบจําลองเพื่อทํานายน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได มีระดับปจจัยที่ศึกษา คือ น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น (140 กก.
700 กก. และ 1,200 กก.) ชนิดของพื้น (พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง และพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบน้ํายาขัดพื้น)
และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น (ลอไนลอนและลอเหล็ก) คํานวณคาแรงกดอัดบริเวณหลังสวนลาง (L5/S1
disc) โดยใชแนวทางชีวกลศาสตร และเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานขั้นต่ํา Action Limit (AL) ที่ 3,400 นิวตัน
และมาตรฐานขั้นสูง Maximum Permissible Limit (MPL) ที่ 6,400 นิวตัน คํานวณคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได
ขณะที่แรงกดอัดบริเวณหลังสวนลางมีคาเทากับเกณฑมาตรฐานขั้นต่ําและขั้นสูง   

 
 ผลการทดลองพบวา น้ําหนักสูงสุด (ขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับได) ของการลากจะมากกวาการเข็นในทุก

กรณี และปจจัยน้ําหนักบรรทุกกับชนิดของพื้นเทานั้นที่มีผลตอแรงกดอัดบริเวณหลังสวนลางอยางมีนัยสําคัญ
ขณะที่ชนิดของลอไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ คาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของกรณีการเข็น (1) บนพื้น
คอนกรีตที่ AL เปน 193.0 กก. และที่ MPL เปน 675.4 กก. (2) บนพื้นกระเบื้องยางที่ AL เปน 147.4 กก. และที่
MPL เปน 572.6 กก. (3) บนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบน้ํายาขัดพื้นที่ AL เปน 149.9 กก. และที่ MPL เปน 608.6
กก. กรณีการลาก (1) บนพื้นคอนกรีตที่ AL เปน 204.6 กก. และที่ MPL เปน 1,195.5 กก. (2) บนพื้นกระเบื้อง
ยางที่ AL เปน 151.0 กก. และที่ MPL เปน 858.3 กก. (3) บนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบน้ํายาขัดพื้นที่ AL เปน
177.1 กก. และที่ MPL เปน 996.6 กก. และสําหรับสมการเพื่อทํานายน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ยอมรับไดสําหรับ
งานเข็นและลากบนพื้นตางๆ ถูกกําหนดโดย อายุ ความสูง ระยะเหยียดแขน เสนรอบสะโพก คากําลังสถิตของ
กลามเนื้อไหล คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน และคากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ  
 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ใชเปนแนวทางในการออกแบบการทํางานแกผูใชแรงงานเข็นลากเพื่อปองกัน
อันตราย และยังเปนการพัฒนาการศึกษาทางการยศาสตรดานชีวกลศาสตร รวมทั้งใชเปนแนวทางในการ
พัฒนาแบบจําลองการเข็นและลากที่สามารถใชไดกับกลุมประชากรอื่นๆ 
 
 
 
 ภาควิชา.....วศิวกรรมอุตสาหการ............ลายมือช่ือนิสติ......................................................... 
สาขาวิชา.....วศิวกรรมอุตสาหการ...........ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา.......................................    
ปการศึกษา.........2545...........................ลายมือช่ืออาจารยทีปรึกษารวม................................. 
                                                                                            



 จ

# # 4271506221       : MAJOR   INDUSTRAIL ENGINEERING 
KEY WORD:  MAXIMUM ACCEPTABLE WEIGHT / PUSH / PULL / BIOMECHANICS / CART 

APICHART PHEWPANCHON : MAXIMUM ACCEPTABLE WEIGHT FOR 
PUSHING AND PULLING A WHEELED CART. THESIS ADVISOR : PROF.KITTI 
INTARANONT, Ph.D.,  206  pp. ISBN 974-17-0931-5. 

 
 
 The aims of this study were to estimate maximum acceptable weights (MAWs) of pushing 
and pulling a wheeled cart in the sagittal plan and to construct predictive models of MAWs. The 
tested factors were the wheeled cart weights (140 kg., 700 kg. and 1,200 kg.), floor materials 
(concrete, vinyl tile and vinyl tile which is applied with floor cleaning wax) and wheeled materials 
(nylon and iron). The compressive force on L5/S1 disc was calculated by a biomechanical approach 
and compared with the Action Limit (AL) of 3,400 Newton and Maximum Permissible Limit (MPL) of 
6,400 Newton. MAWs were calculated when the compressive forces acted on the L5/S1 disc 
reached the Action Limit and the Maximum Permissible Limit.  
 
 The results showed that the MAWs of pulling were greater than pushing in all cases. Only 
wheeled cart weights and floor materials affected the MAWs significantly (p < 0.5). It was found that 
MAWs of pushing (1) on concrete floor at AL was 193.0 kg. and at MPL was 675.4 kg. (2) on vinyl tile 
at AL was 147.4 kg. and at MPL was 572.6 kg. (3) vinyl tile which is applied with floor cleaning wax 
at AL was 149.9 kg. and at MPL was 608.6 kg. For pulling (1) on concrete floor at AL was 204.6 kg. 
and at MPL was 1,195.5 kg. (2) on vinyl tile at AL was 151.0 kg. and at MPL was 858.3 kg. (3) vinyl 
tile which is applied with floor cleaning wax at AL was 177.1 kg. and at MPL was 996.6 kg. Predictive 
models were developed from age, stature, functional reach, hip circumference, arm strength, 
shoulder strength and composite strength. 
 

This thesis is not only to be a guideline for designing push and pull work in order to prevent 
injury, but also to develop Ergonomics study especially in Biomechanics. Moreover this thesis can 
be used as a guide for further developing in order for the model to be used with general population.   
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                    ผูถูกทดสอบแตละคน สําหรับกิจกรรมการเข็น   165 
ภาคผนวก ญ. การวเิคราะหความถดถอยเพื่อหาน้าํหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของ 
                      ผูถูกทดสอบแตละคน สําหรับกิจกรรมการลาก   172 
ภาคผนวก ฎ. การวิเคราะหความถดถอยเพื่อสรางสมการในการทาํนายคาน้าํหนักสงูสุด 

         ที่ยอมรับไดของสําหรบักิจกรรมการเข็น     179 
ภาคผนวก ฏ. การวิเคราะหความถดถอยเพื่อสรางสมการในการทาํนายคาน้าํหนักสงูสุด 

         ที่ยอมรับไดของสําหรบักิจกรรมการลาก     188 
ภาคผนวก ฐ. การคํานวณคาแรงกดอัดบริเวณกระดูกสนัหลงัสวนลาง   196 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ         206 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 
ตารางที่ 1.1  สถิติการประสบอันตรายเนื่องจากการทํางานรวม การประสบอันตรายประเภท 
การยกหรือเคลื่อนยายของหนกั และการประสบอันตรายประเภทการหกลม ล่ืนลม  2 
ตารางที่ 1.2  สถิติการประสบอันตรายหรือเจ็บปวยบริเวณหลงัเนื่องจากการทํางาน  3  
ตารางที่ 2.1  ขอมูลสัดสวนของชิ้นสวนตางๆ ของรางกาย     20 
ตารางที่ 2.2  แสดงความถี่ในการยกสูงสุด (คร้ัง/นาท)ี      27 
ตารางที่ 2.3  แสดงคาดัชนขีองความสะดวกในการจับยก (CM)     29 
ตารางที่ 2.4  แสดงคาดัชนขีองความถี่ในการยก (FM)      30 
ตารางที่ 2.5  คา Compressive Strength ทีน่ักวิจัยทานอื่นไดทําการวจิัยไว   32 
ตารางที่ 3.1  การออกแบบการทดลอง การเข็นรถเข็น (Cart Pushing)    38
ตารางที่ 3.2  การออกแบบการทดลอง การลากรถเขน็ (Cart Pulling)    39 
ตารางที่ 4.1  แสดงขอมูลสภาวะแวดลอมของงานวิจัย     43 
ตารางที่ 4.2  คากําลงัสถิตของกลามเนื้อของผูถูกทดสอบทุกคน    44 
ตารางที ่4.3  คากําลงัสถิตเปรียบเทียบระหวางผูถกูทดสอบกับประชากรภาคเกษตรกรรม 
และอุตสาหกรรมในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย    45 
ตารางที่ 4.4  คาแรงกดอัดของกระดูกสนัหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลีย่ ที่ไดจากการทดลอง 
เข็นรถ           60 
ตารางที่ 4.5  คาแรงกดอัดของกระดูกสนัหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลีย่ ที่ไดจากการทดลอง 
ลากรถ           61 
ตารางที่ 4.6  น้ําหนกัสูงสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานเขน็  64 
ตารางที่ 4.7  น้ําหนกัสูงสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานลาก  65 
ตารางที่ 4.8  น้ําหนกัสูงสุดเฉลี่ยตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ของพืน้แตละชนิด  
สําหรับงานเข็น          67 
ตารางที่ 4.9  น้ําหนกัสูงสุดเฉลี่ยตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ของพืน้แตละชนิด  
สําหรับงานลาก          67 
ตารางที่ 4.10  น้าํหนักสงูสุดที่ยอมรับไดของการเขน็รถ แยกตามผูถกูทดสอบ  68 
ตารางที่ 4.11  น้าํหนักสงูสุดที่ยอมรับไดของการลากรถ แยกตามผูถกูทดสอบ  69 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฎ

ตารางที่ 4.12  สมการถดถอยเพื่อทํานายคาน้าํหนักสงูสดุที่ยอมรับได ของการเข็นรถ  
บนพืน้ตางๆ          70 
ตารางที่ 4.13  สมการถดถอยเพื่อทํานายคาน้าํหนักสงูสดุที่ยอมรับได ของการลากรถ 
บนพืน้ตางๆ          71 
ตารางที่ 4.14  การเปรียบเทยีบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลอง 
กับคาทาํนายแยกตามผูถกูทดสอบ สําหรบัการเข็น      75 
ตารางที่ 4.15  การเปรียบเทยีบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลอง 
กับคาทาํนายแยกตามผูถกูทดสอบ สําหรบัการลาก     76 
ตารางที่ 4.16  การเปรียบเทยีบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 
การทาํนายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการเข็น     78 
ตารางที่ 4.17  การเปรียบเทยีบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 
การทาํนายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการลาก     80 
ตารางที่ 4.18  คาสัมประสทิธิ์แรงเสียดทานที่ใชสงูสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย  
ที่ไดจากการทดลองเข็นรถ        87 
ตารางที่ 4.19  คาสัมประสทิธิ์แรงเสียดทานที่ใชสงูสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย  
ที่ไดจากการทดลองลากรถ        88 
 
 
 



ฏ 

สารบัญภาพ 
 

รูปที่  หนา 
รูปที่ 2.1  กระดูกสันหลงัสวนบั้นเอว       7 
รูปที่ 2.2  แรงและโมเมนตบนกระดูกสนัหลัง      16 
รูปที่ 2.3  ภาพลายเสนการแบงรางกายออกเปนสวนตางๆ     17 
รูปที่ 2.4  ผังวตัถุอิสระของ Segment แตละอันในรูปแบบสภาวะสถติ   18 
รูปที่ 2.5  ผังวตัถุอิสระของ Segment แตละอันในรูปแบบสภาวะพลวัต   23 
รูปที่ 2.6  ผังวตัถุอิสระหาแรงกดอัดที่ไดจากแรงในแกนดิ่งบริเวณ L5/S1   24 
รูปที่ 2.7  ผังวตัถุอิสระหาแรงกดอัดที่ไดจากแรงในแกนนอนบริเวณ L5/S1   24 
รูปที่ 2.8  ผังวตัถุอิสระหาแรงกดอัดที่ไดจากแรงดึงของกลามเนื้อหลงั   25 
รูปที่ 2.9  แสดงระยะของตวัแปรตางๆ สําหรับโมเดลการยกของ NIOSH   27 
รูปที่ 2.10  แสดงระดับการยก AL และ MPL เทียบกับน้าํหนกัของสิ่งของทีท่ําการยก และ
ระยะทางในแนวราบ         28 
รูปที่ 2.11  แสดงแรงกดอัดที ่L5/S1 เทียบกับน้ําหนักของสิ่งของทีท่ําการยก และระยะทางใน 
แนวดิ่ง           31 
รูปที่ 4.1  ภาพตอเนื่องขณะเข็นรถ       42 
รูปที่ 4.2  ภาพตอเนื่องขณะลากรถ       42 
รูปที่ 4.3  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอไนลอน          47 
รูปที่ 4.4  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอไนลอน          47 
รูปที่ 4.5  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอไนลอน          47 
รูปที่ 4.6  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอไนลอน          48 
รูปที่ 4.7  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอไนลอน          48 
รูปที่ 4.8  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอไนลอน          48 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา 

ฐ

รูปที่ 4.9  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอไนลอน       49 
รูปที่ 4.10  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอไนลอน       49 
รูปที่ 4.11  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอไนลอน       49 
รูปที่ 4.12  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 140 กก. บนพืน้คอนกรีต ดวย
ลอเหล็ก           50 
รูปที่ 4.13  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 700 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอเหลก็          50 
รูปที่ 4.14  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 1,200 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอเหลก็          50 
รูปที่ 4.15  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอเหลก็          51 
รูปที่ 4.16  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอเหลก็          51 
รูปที่ 4.17  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอเหลก็          51 
รูปที่ 4.18  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอเหล็ก        52 
รูปที่ 4.19  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอเหล็ก        52 
รูปที่ 4.20  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะเขน็รถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอเหล็ก        52 
รูปที่ 4.21  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอไนลอน          53 
รูปที่ 4.22  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอไนลอน          53 
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รูปที่ 4.23  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอไนลอน          53 
รูปที่ 4.24  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอไนลอน          54 
รูปที่ 4.25  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอไนลอน          54 
รูปที่ 4.26  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอไนลอน          54 
รูปที่ 4.27  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอไนลอน       55 
รูปที่ 4.28  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอไนลอน       55 
รูปที่ 4.29  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอไนลอน       55 
รูปที่ 4.30  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอเหลก็          56 
รูปที่ 4.31  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอเหลก็          56 
รูปที่ 4.32  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้คอนกรีต  
ดวยลอเหลก็          56 
รูปที่ 4.33  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอเหลก็          57 
รูปที่ 4.34  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอเหลก็          57 
รูปที่ 4.35  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง 
ดวยลอเหลก็          57 
รูปที่ 4.36  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอเหล็ก        58 
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รูปที่ 4.37  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอเหล็ก        58 
รูปที่ 4.38  แรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก. บนพืน้กระเบื้องยาง
เคลือบน้ํายาขดัพื้น ดวยลอเหล็ก        58 
รูปที่ 4.39 คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนหลงัสูงสดุโดยเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 
เข็นรถ           60 
รูปที่ 4.40 คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนหลงัสูงสดุโดยเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 
ลากรถ           61 
รูปที่ 4.41 การหาคาน้ําหนกัที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกของ
รถเข็นและแรงกดอัดสูงสุดทีบ่ริเวณกระดูกสันหลงัสวนลางของการเข็นดวยลอไนลอน  64 
รูปที่ 4.42  การหาคาน้ําหนกัที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกของ
รถเข็นและแรงกดอัดสูงสุดทีบ่ริเวณกระดูกสันหลงัสวนลาง ของการเข็นดวยลอเหล็ก  65 
รูปที่ 4.43  การหาคาน้ําหนกัที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกของ
รถเข็นและแรงกดอัดสูงสุดทีบ่ริเวณกระดูกสันหลงัสวนลางของการลากดวยลอไนลอน 66 
รูปที่ 4.44  การหาคาน้ําหนกัที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกของ
รถเข็นและแรงกดอัดสูงสุดทีบ่ริเวณกระดูกสันหลงัสวนลางของการลากดวยลอเหล็ก  66 
รูปที่ 4.45  การเปรียบเทียบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 
การทาํนายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการเข็น     79 
รูปที่ 4.46  การเปรียบเทียบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 
การทาํนายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการลาก     81 
รูปที่ 4.47  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะเข็นรถหนัก 140 กก. 83 
รูปที่ 4.48  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะเข็นรถหนัก 700 กก. 83 
รูปที่ 4.49  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะเข็นรถหนัก 1,200  
กก.           84 
รูปที่ 4.50  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะลากรถหนัก 140 กก. 85 
รูปที่ 4.51  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะลากรถหนัก 700 กก. 85 
รูปที่ 4.52  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะลากรถหนัก 1,200  
กก.           86 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่  หนา 

ณ

รูปที่ 4.53  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย ที่ไดจากการ
ทดลองเข็นรถ          87 
รูปที่ 4.54  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย ที่ไดจากการ
ทดลองลากรถ          88 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
กก.  = กิโลกรัม 
ซม.  = เซนติเมตร 
MAW  = น้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับได 
N  = นิวตัน 
NIOSH  = สถาบันแหงชาติเพื่อสุขภาพและความปลอดภัยในการทํางาน  

(National Institute of Occupational Safety and Health) 
AL  = เกณฑมาตรฐานขั้นต่าํ (Action Limit) ของ NIOSH 
MPL  = เกณฑมาตรฐานขั้นสงู (Maximum Permissible Limit) ของ NIOSH 
CS  = แรงกดอัดสูงสุดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง 
L5/S1  = บริเวณหมอนรองกระดูกสันหลังสวนบัน้เอวชวงที ่5 และกระดูกสันหลงั 

สวนกนกบชวงที ่1 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 
ในสภาพการทํางานในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปมักจะประกอบดวยงานเคลื่อนยายวัสดุ

ดวยมือ (Manual Material Handling) โดยที่ Dempsey (1998) ไดใหความหมายวาเปนงานที่
อาศัยแรงคนในกิจกรรมการยกขึ้น (Lifting) การยกลง (Lowering) การดันหรือการเข็น (Pushing) 
การดึงหรือการลาก (Pulling) การเดินถือ (Carrying) และการถือ (Holding) เนื่องจากภาระงานที่
หนักงานของกิจกรรมการเคลื่อนยายวัสดุดวยมือทําใหมีความเสี่ยงสูงตอการบาดเจ็บที่ระบบ
กลามเนื้อและกระดูก (Musculosketelal disorders) เมื่อภาระงานเกินขีดความสามารถของ
คนงานจะกอใหเกิดภาวะไมสบาย (Discomfort) เกิดความลา และการบาดเจ็บในที่สุด ทําใหเกิด
ความสูญเสียทั้งในดานคาใชจาย และเวลาในการทํางานตอภาครัฐและเอกชน การบาดเจ็บที่พบ
บอยที่สุดจะเกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง (Low back pain)  

งานวิจัยสวนใหญจะมุงเนนที่กิจกรรมการยกและการเดินถือ เนื่องจากมีความเสี่ยงตอการ
บาดเจ็บสูงกวาแตใหความสําคัญกับการดันและการดึงนอยกวา แตจากงานวิจัยของ Baril-
Gingras and Lortie (1995) ซึ่งศึกษางานการเคลื่อนยายวัสดุดวยมือในศูนยจัดสงสินคาของ
บริษัทขนสงแหงหนึ่ง พบวามีจํานวนครั้งของงานการเคลื่อนยายวัสดุดวยมือที่ใชการดันและการ
ดึงมากกวาครึ่งหนึ่งของงานทั้งหมด โดยที่เปนการดึงรอยละ 26.0 และการดันรอยละ 22.2 ขณะที่
มีการยกขึ้นรอยละ 16.1 และการยกลงเพียงรอยละ 10.5  

Chaffin (1987) พบวาการดันและการดึงมีความเสี่ยงตอการประสบอันตรายหรือการ
บาดเจ็บเนื่องจากการทํางาน 2 แบบ คือ การบาดเจ็บที่กลามเนื้อและกระดูกที่เกิดจากการออก
แรงมากเกินไป (Physically overexerted) และอุบัติเหตุจากการลื่นและลม (Slips and falls 
accidents)  

สําหรับในประเทศไทยจากรายงานสถิติงานประกันสังคมประจําปของฝายสิถิติและ
รายงาน กองวิชาการและแผนงาน สํานักงานประกันสังคม กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม 
พบวาจํานวนผูประสบอันตรายเนื่องจากการทํางานรวม ผูประสบอันตรายประเภทการยกหรือ
เคลื่อนยายของหนัก และผูประสบอันตรายประเภทการหกลม ล่ืนลม ในชวง 6 ปที่ผานมา ตั้งแตป 
2538-2543 แสดงในตารางที่ 1.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 1.1  สถิติการประสบอันตรายเนื่องจากการทํางานรวม การประสบอันตรายประเภท 
การยกหรือเคลื่อนยายของหนัก และการประสบอันตรายประเภทการหกลม ลื่นลม 

 
ซึ่งจะเห็นวาจากสถิติ 6 ปที่ผานมาจํานวนผูประสบอันตรายจากการยกหรือเคลื่อนยาย

ของหนักมีมากกวาผูประสบอันตรายจากการหกลม ลื่นลม แตจํานวนผูประสบอันตรายการหกลม 
ล่ืนลมมีแนวโนนเพิ่มข้ึนขณะที่จํานวนผูประสบอันตรายจากการยกหรือเคลื่อนยายของหนักยังมี
การเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูมาก ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนคนงานที่อยูในภาคการผลิตและอุตสาหกรรม
ลดลงมาก ซึ่งเปนผลมาจากเศรษฐกิจเร่ิมเขาสูภาวะวิกฤติตั้งแตกลางป 2540 เมื่อรัฐบาลปลอย
คาเงินบาทลอยตัวเปนผลใหความเติบโตทางเศรษฐกิจลดลงและมีการใชแรงงานลดลง โดยเฉพาะ
การกอสรางซึ่งจะมีจํานวนผูประสบอันตรายจากการยกหรือเคลื่อนยายของหนักคอนขางมาก 

สวนจํานวนผูประสบอันตรายหรือเจ็บปวยบริเวณหลังเนื่องจากการทํางาน ในชวง 4 ปที่
ผานมา ตั้งแตป 2540-2543 แสดงในตารางที่ 1.2 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 1.2  สถิติการประสบอันตรายหรือเจ็บปวยบริเวณหลังเนื่องจากการทํางาน   

 
ป 

จํานวนผูประสบ
อันตรายรวม (คน) 

จํานวนผูประสบอันตราย
จากการยก หรือ

เคลื่อนยายของหนัก (คน) 

จํานวนผูประสบสบ
อันตรายจากการหกลม 

ลื่นลม (คน) 
2538 216,335 13,943 5,103 
2539 245,616 17,693 5,970 
2540 230,376 15,406 5,565 
2541 186,498 11,586 4,879 
2542 171,997 8,719 4,474 
2543 179,566 7,775 4,388 

ป จํานวนผูประสบอันตรายหรือเจ็บปวยบริเวณหลัง 
(คน) 

2540 13,425 
2541 9,734 
2542 7,486 
2543 6,393 
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จากสถิติ 4 ปที่ผานมาจํานวนผูประสบอันตรายหรือเจ็บปวยบริเวณหลังเนื่องจากการ

ทํางานมีจํานวนลดลงตามจํานวนผูประสบอันตรายจากการยกหรือเคลื่อนยายของหนักที่ลดลง 
แตมีสัดสวนตอจํานวนผูประสบอันตรายจากการยกหรือเคลื่อนยายของหนักใกลเคียงกันในแตละ
ป ซึ่งแสดงใหเห็นวาปญหาการบาดเจ็บที่หลังยังคงมีในปรมิาณที่สูงอยูคอนขางมาก 

ความสูญเสียในดานคาใชจายจากงานวิจัยของ อรอุมา ลาสุนนท (2542) พบวากองทุน
เงินทดแทน สํานักงานประกันสังคม กระทรวงแรงงานและสวัสดิการสังคม ตองจายเงินทดแทนใหกับ
ลูกจางที่ผูประสบอันตรายจากการทํางานระหวางป 2533 – 2537 เปนเงินถึง 3,915.5 ลานบาท 

งานวิจัยของ กิตติ อินทรานนท (2538) ก็พบวามีสถิติการบาดเจ็บที่เกิดจากกิจกรรมการ
เข็นและลากรถเข็นบรรทุกถุงแปงเขาและออกจากเตาอบ ปกติถุงแปงจะวางซอนบน Pallet เต็ม
พิกัดที่ 50 ถุงๆ ละ 30 กิโลกรัม รวมเปนน้ําหนักประมาณ 1,500 กิโลกรัม เมื่อวิเคราะหถึงสาเหตุ
พบวาในบริเวณสถานีงานมีฝุนแปงตกหลนอยูที่พื้นทําใหพื้นมีความลื่นมากขึ้นการเข็นรถจึงเปนไป
อยางลําบากเปนผลใหคนงานตองการออกแรงมากกวาปกติ ตอมาเมื่อไดทําการแกไขบริเวณ
สถานีงานโดยติดแผนกันลื่น (Anti-slip) ที่พื้นเปนการเพิ่มคาแรงเสียดทานที่พื้นมากขึ้นเปนผลให
วัดคากําลังที่ใชในการทํางานลดลงมากและต่ํากวารอยละ 35 ของกําลังสูงสุดที่คนงานคนนั้นทํา
ได (Maximum Voluntary Effort; MVE) 

งานวิจัยของ Mack, Haslegrave and Gray (1995) พบวาการเคลื่อนยายวัสดุดวยมือ
โดยการดันและการดึงมีแนวโนนเพิ่มข้ึนและมักใชอุปกรณชวยในการเคลื่อนยายที่สําคัญคือ 
รถเข็น ซึ่งมีขนาดและรูปทรงมีความแตกตางกันไปแลวแตการออกแบบและการใชงาน ที่พบเห็น
กันบอยจะเปนรถเข็นที่มีลอจํานวน 2 - 4 ลอ น้ําหนักบรรทุกอยูระหวาง 2 - 1,500 กิโลกรัม และมี
ระยะทางการเข็นอยูระหวาง 9 - 500 เมตร นอกจากนี้เขายังสรุปวาการใชการใชรถเข็นสําหรับขน
ยายสิ่งของตางๆ โดยการออกแรงดันหรือดึง ไมไดเปนการชวยผอนแรงเสมอไปแตกลับทําใหเกิด
ความเสี่ยงตอการบาดเจ็บมากขึ้นเนื่องจากการออกแบบรถเข็นไมเหมาะสมกับการทํางาน ดังนั้น
จําเปนตองเลือกใชรถเข็นใหเหมาะสมตอสภาพแวดลอมทั้งหมดของงาน หลักสําคัญอยูที่งายตอ
การใชเคลื่อนยายวัสดุและปลอดภัย สามารถชวยลดแรงในการทํางานใหนอยลงมีผลทําใหการ
บาดเจ็บจากการทํางานนอยลงไปดวย 

Snook (1978) ไดอธิบายการเคลื่อนยายรถเข็นวาจะตองมีการออกแรงดันหรือดึงที่มือ
ผานลงไปยังลอของรถเข็นเพื่อทําใหเกิดการหมุนของลอขณะเดียวกันเทาตองออกแรงเดินและพยุง
รางกายเอาไว ลักษณะของการออกแรงดันหรือดึงแบงเปน 2 แบบ คือ แรงเริ่มตน (Initial force) 
ซึ่งเปนแรงที่ใชทําใหวัตถุที่อยูนิ่งเกิดการเคลื่อนที่ และแรงตอเนื่อง (Sustained force) ซึ่งเปนแรงที่
ใชทําใหวัตถุที่เคลื่อนที่อยูคงการเคลื่อนที่ตอไป คาแรงเริ่มตนจะมีคามากกวาแรงตอเนื่อง 
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Al - Eisawi et al. (1999a) พบวาการออกแรงดันหรือดึงจะแปรผันตรงกับน้ําหนักของรถที่
เพิ่มข้ึน ดังนั้นถาของที่บรรทุกในรถเข็นมีน้ําหนักมากก็ทําใหคนงานตองออกแรงที่มือในการเข็น
มาก ประกอบกับสภาพพื้นโรงงานโดยทั่วไปมักมีสิ่งเจือปน เชน น้ํา น้ํายาทําความสะอาด เปนตน 
ส่ิงเจือปนที่ปกคลุมพื้นเหลานี้เชื่อวาจะมีผลตอขีดจํากัดของการออกแรงที่มือของคนงานในการ
เคลื่อนยายรถเข็น ทําใหเกิดมีสภาพภาระงานที่หนักสําหรับคนงานหรือเกิดอุบัติเหตุจากการลื่น 
เสียหลัก และลมไดงายอันเนื่องจากปจจัยความลื่นของพื้นที่มากขึ้นเปนผลทําใหสมรรถภาพใน
การทํางานลดลงหรือประสิทธิภาพในการทํางานลดลงได 

งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาเกี่ยวกับงานเคลื่อนยายวัสดุดวยมือโดยการเข็น และลากรถเข็น
บรรทุกของที่มีลอ ที่สภาวะของการทํางานบนสภาพพื้นตางๆ ที่พบกันมากในโรงงานอุตสาหกรรม 
เพื่อกําหนดคาขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับไดของการออกแรงดึงและดัน ใชเปนเกณฑมาตรฐานความ
ปลอดภัยในการทํางานซึ่งจะชวยลดความสญูเสียและปองกันการบาดเจ็บ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อหาขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับไดในการออกแรงเข็นและลากรถเข็นบรรทุกของที่
สภาวะและสภาพการทํางานบนสภาพพื้นที่กําหนด 

2. เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชระหวางพื้นและรองเทาในการออกแรงเข็น
และลากรถเข็นบรรทุกของ 

3. เพื่อหาสมการความถดถอยเพื่อทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของการเข็นและ
ลากรถเข็นบรรทุกของ โดยใชแนวทางชีวกลศาสตรเปนเกณฑ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะศึกษาเกี่ยวกับงานเคลื่อนยายวัสดุดวยมือสองกิจกรรม คือ การ
เข็นและการลากรถเข็นในชวงการออกแรงเริ่มตน (Initial force) จากรถเข็นที่อยูนิ่งเริ่มเกิดการ
เคลื่อนที่ ซึ่งเปนการแรงออกแรงสูงสุด และศึกษาผลกระทบของลักษณะงานเข็นและลาก อันไดแก 
น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น ที่มีผลกระทบตอคาแรง
กดอัดสูงสุดที่เกิดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง ทําการศึกษาการเข็นและการลากรถเข็นในแนว
ระนาบหนา-หลัง (Sagittal Plane) โดยใชแนวทางชีวกลศาสตร (Biomechanical Approach) 
คํานวณคาแรงที่มากระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง (L5/S1 disc) ในสภาวะสถิต  
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ผลการศึกษาในแนวทางชีวกลศาสตร จะถูกนํามาคํานวณคาขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับได 
(น้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได) ที่เกณฑมาตรฐานขั้นต่ําของ National Institute for Occupational 
Safety and Health (NIOSH) ที่ Action Limit (AL) คือ 3,400 นิวตัน และขั้นสูงที่ Maximum 
Permissible Limit (MPL) คือ 6,400 นิวตัน ซึ่ง NIOSH ไดแนะนําคาของแรงกดอัดสูงสุดที่เกิด
บริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง ที่สําคัญ 2 คาคือ (Chaffin and Andersson, 1984) 

 
- Action Limit (AL) คาของแรงกดอัดที่เกิดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลางที่

เกินกวา 3,400 นิวตัน จัดวาเปนงานที่เส่ียงตอการเกิดอันตรายสําหรับ
ผูปฏิบัติงานบางคน  

 
- Maximum Permissible Limit (MPL) คาของแรงกดที่เกิดบริเวณกระดูกสัน

หลังสวนลางเพิ่มถึง 6,400 นิวตัน จะจัดวาเปนงานที่เสี่ยงตอการเกิด
อันตรายสําหรับผูปฏิบัติงานเกือบทุกคน  

 
การวัดคาแรงเสียดทานที่เทาตองการใช (Friction Used) จะวัดออกมาในรูปของคา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช (Used Coefficient of Friction) ระหวางพื้นและรองเทาของผูถูก
ทดสอบ  
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินการศึกษาวิจัย 
 

1. ศึกษาที่มา และสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น 
2. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
3. ศึกษาการออกแบบการทดลอง 
4. ออกแบบการทดลองและสรางอุปกรณ/เครื่องมือสําหรับการทดลอง 
5. ทําการทดลองและเก็บขอมูล 
6. ทําการวิเคราะหขอมูลและประเมินผล 
7. สรุปผลการวิจัยและเสนอแนะ 
8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ศึกษาผลของลักษณะงานเข็นและลาก อันไดแก น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของ
พื้น และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น ที่มีผลกระทบตอรางกาย  

2. ผลการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางลักษณะงานเข็นและลาก  
3. เปนแนวทางในการกําหนดขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับไดในการเคลื่อนยายวัสดุดวยการ

เข็นและลากรถเข็นบรรทุกของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การบาดเจ็บจากการทํางานการเคลื่อนยายวัสดุ 
 
การบาดเจ็บบริเวณหลังสวนลาง (Low Back Pain; LBP) เปนปญหาสําคัญที่พบมากใน

โรงงานอุตสาหกรรมสามารถเกิดจากการทํางานการเคลื่อนยายวัสดุแบบงานเดี่ยวที่เกินกําลัง
เพียงครั้งเดียว (Single acute event) หรือเกิดการสะสม (Cumulative) จากการทํางานหลายๆ 
คร้ังไดเหมือนกับการเกิดโรค Cumulative trauma disorders (CTD) บริเวณหลังสวนลางที่จะเกิด
อันตรายไดมากที่สุดคอื หมอนรองกระดูก (L5/S1 disc) ที่อยูระหวางกระดูกสันหลังสวนบั้นเอว
ชวงที่ 5 (the 5th lumbar vertebrae; L5) และกระดูกสันหลังสวนกนกบชวงที่ 1 (the 1st sacral 
vertebrae; S1) 

 
รูปที่ 2.1  กระดูกสันหลังบริเวณบั้นเอว 

(ที่มา : Kroemer, Kroemer, and Kroemer-Elbert, 1994) 
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งานวิจัยของ Kroemer (1989) ไดใหรายละเอียดเกี่ยวกับการบาดเจ็บของโรค CTD ซึ่ง
เกิดกับกลามเนื้อ, เอ็น, ขอตอ และกระดูกออน จะมีอาการเจ็บปวดอยางตอเนื่องและอาจลุกลาม
ไปยังระบบประสาทและเสนเลือดได สรุปปจจัยที่เปนสาเหตุของการบาดเจ็บของกลามเนื้อ, เอ็น, 
ขอตอ และกระดูกออน ไดเปน 2 ปจจัย คือ 

 
1. เกิดจากปจจัยของลักษณะการทํางาน (Occupational factors) ไดแก การ

ทํางานซ้ําซากเปนเวลานาน  การออกแรงที่มากเกินไป  การเคลื่อนที่เร็วเกินไป   
การเกร็งกลามเนื้อรับน้ําหนักนานเกินไป  การจับอุปกรณนานเกินไป  ทาทางการ
ทํางานที่ผิดปกติ  ความสั่นสะเทือน  ความหนาวเย็น  เปนตน 

 
2. เกิดจากปจจัยอันเนื่องจากตัวคนงานเอง (Non-occupational factors) ไดแก  

เพศ  อายุ  โรคประจําตัว  ระดับฮอรโมน  การตั้งครรภ  เปนตน 
 

 สวนของรางกายที่บาดเจ็บไดแก กลามเนื้อ เอ็น และเนื้อเยื่อออนเกิดอาการขัดยอก   ปวด  
บวม  และเมื่อยลา  เกิดจากการหดตัวนานเกินไปทําใหขาดเลือดไปหลอเลี้ยงหรือการยืดตัวมาก
เกินไป กลามเนื้อจะดึงสวนของเอ็นที่ติดกับกระดูกใหยืดตัวตามแตเอ็นไมสามารถยืดตัวตามได
มากจึงเกิดการบาดเจ็บไดซึ่งถาบาดเจ็บที่เอ็นอาจตองใชเวลารักษานาน 

ระบบประสาทเกิดการบาดเจ็บไดจากการถูกกระดูกกดทับ เชน โรค Carpal Tunnel 
Syndrome (CTS) มีอาการเอ็นรอยขอมืออักเสบจากการที่กระดูกกดทับเสนประสาทกลางขอมือ
และเสนเลือด มีอาการคลายเสนประสาทถูกกดทับ เสนเลือดจะถูกบีบมีผลทําใหความสามารถใน
การลําเลียงออกซิเจนนอยลงกลามเนื้อจึงขาดออกซิเจนเลือดไปหลอเลี้ยง เชน โรค White Finger 

 
Andersson (1981) ไดแบงปจจัยที่กอใหเกิดการบาดเจ็บบริเวณหลังสวนลาง เปน 2 

ปจจัย คือ ปจจัยที่เกี่ยวกับงานและสถานที่ทํางาน ไดแก งานที่มีลักษณะหนัก  ทาทางในการ
ทํางานที่มีลักษณะสถิต  ความถี่ที่ตองงอตัว หรือเอี้ยวตัวในขณะทํางาน  การยกและการ
เคลื่อนไหวของรางกาย  ลักษณะงานที่ซ้ําซาก ความสั่นสะเทือนในสถานประกอบการ  เปนตน 
และปจจัยอันเนื่องจากตัวคนงานเอง ไดแก  อายุ และเพศ  สัดสวนรางกาย  ทาทางในการทํางาน  
ความแข็งแรงของกลามเนื้อ และความสมบูรณของรางกาย  การเคลื่อนไหวของกระดูกสันหลัง  
ปญหาทางดานสังคมและจิตใจ เปนตน 
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จากงานวิจัยของ Troup and Edwards, 1985 (อางถึงใน Shoaf et al., 1997) ไดรายงาน
วาการออกแรงมากเกินไปในการทํากิจกรรมการเคลื่อนยายวัสดุดวยมือทําใหเกิดการบาดเจ็บที่
บริเวณหลังสวนลางรอยละ 61 โดยที่แยกเปนรอยละ 74 ของการบาดเจ็บที่บริเวณหลังสวนลาง
เกิดจากการยก การถือ และการโยน, และรอยละ 15 ของการบาดเจ็บที่บริเวณหลังสวนลางเกิด
จากการดันและการดึง  

งานวิจัยของ Wright and Haslam (1999) ก็เชนกันพบวาพนักงานที่ทํางานการ
เคลื่อนยายวัสดุดวยมือในศูนยจัดสงเครื่องดื่ม และคนขับรถสงสินคาที่ตองทําการยกของขึ้นลง
จากรถและใชรถเข็นสงของใหถึงลูกคา จะมีอาการเจ็บหลังสวนลางมากที่สุดคิดเปน 47% และ 
58% รองลงมาจะเปนเขา 50% และ 31% จากนั้นวิเคราะหงานดวยเทคนิค Otako Working 
Posture Analysis System (OWAS) พบวามีงานที่มีความเสี่ยงตอการบาดเจ็บรวมอยูประมาณ 
37% เมื่อคํานวณเปน Lifting Index (LI) จะอยูระหวาง 0.8 - 4.6 ซึ่งแสดงวามีงานบางประเภทมี
คาเกินขีดกําหนดสูงสุดที่ NIOSH เสนอแนะวา LI ไมควรเกิน 3.0 เขาสรปุวางานการเคลื่อนยาย
วัสดุดวยมือในศูนยจัดสงเครื่องดื่มมีความเสี่ยงตอการบาดเจ็บจากการทํางาน เขาแนะนําการ
แกไขใหใชรถเข็นมากขึ้น ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการเข็นและลาก 

 
2.2 ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการเข็นและลาก 

 
Hoozemans et al. (1998) ไดรวบรวมผลการศึกษาของปจจัยตางๆ ที่มีตอความสามารถ

ในการเคลื่อนยายวัสดุดวยการเข็นและลาก แบงเปน 3 ปจจัย คือ 
 

2.2.1 ปจจัยที่เกี่ยวกับงานและสถานที่ทํางาน ไดแก 
- ระยะทางการเคลื่อนยายที่มากขึ้น มีผลทําใหคา Maximum acceptable 

initial และ sustained forces มีคาลดลง และตองใชพลังงานในการทํางานเพิ่มข้ึน 
- ความถี่ของการทํางานที่มากข้ึน มีผลทําให Maximum acceptable 

initial และ sustained forces มีคาลดลง 
- ความสูงของระยะมือจับ กรณีการดันเมื่อความสูงของระยะมือจับสูงขึ้น

มีผลทําให Maximum force มีคามากขึ้น และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตองการ (Required 
coefficient of friction) มีคาลดลง แตไมคอยมีผลกับคาแรงกดอัดที่บริเวณหลังสวนลาง สวนกรณี
การดึงเมื่อความสูงของระยะมือจับสูงขึ้นมีผลทําให Maximum acceptable initial และ 
sustained forces มีคาลดลงขึ้น และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตองการมีคามากขึ้น สวน
คาแรงกดอัดที่บริเวณหลังสวนลางก็มีคาสูงขึ้น  
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- น้ําหนักในการเคลื่อนยายที่มากขึ้น มีผลทําใหการออกแรงที่มือมากขึ้น
และคาแรงกดอัดที่บริเวณหลังสวนลางมีคาสูงขึ้น 

 
2.2.2 ปจจัยที่เกี่ยวกับวิธีการทํางานและทาทางในการทํางาน ไดแก 

- ระยะของเทาถึงรถเข็น กรณีการดันเมื่อระยะของเทามากขึ้นมีผลทําให
ออกแรงไดมากขึ้น ขณะที่กรณีการดึงตองใหระยะของเทาลดขึ้นจึงออกแรงไดมากขึ้น  

- ระยะหางระหวางเทาทั้งสอง กรณีการดันเมื่อแยกขาออกจากกันมี
ระยะหางระหวางเทาทั้งสองมากขึ้น มีผลทําใหออกแรงไดมากขึ้นกวายืนเทาทั้งสองชิดกัน  

- การออกแรงดันและการดึงเมื่อมีการออกแรงมากขึ้นทําใหคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานที่ตองการใชมีคามากขึ้น และคาแรงกดอัดที่บริเวณหลังสวนลางก็มคีาสูงขึ้นตามไป
ดวย เมื่อเปรียบเทียบระหวางการออกแรงดันและการออกแรงดึงพบวาคา Maximum acceptable 
initial force ของการดันมีคามากกวาการดึง  

- ความเร็วในการเดิน พบวาถาความเร็วในการเดินมากขึ้นทําใหคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตองการใชมีคามากขึ้น และคาแรงกดอัดที่บริเวณหลังสวนลางก็มีคา
สูงขึ้นตามไปดวย  

 
2.2.3 ปจจัยอันเนื่องจากตัวคนงานเอง ไดแก 

- เพศ เพศชายจะสามารถออกแรงมากไดมากกวาเพศหญิง 
- น้ําหนักของรางกาย กรณีการดัน ถาน้ําหนักของรางกายมากขึ้นทําให

การออกแรงมากไดมากขึ้นดวย มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตองการใชลดลง และ
คาแรงกดอัดที่บริเวณหลังสวนลางก็มีคาสูงขึ้นตามไปดวย  
 
2.3 แนวทางในการประเมินภาระงานการเคลื่อนยายวัสดุดวยมือ 

 
แนวทางที่ใชในการประเมินภาระงานการเคลื่อนยายวัสดุดวยมือ เพื่อปองกันมิใหคนงาน

ทํางานเกินขีดความสามารถของตนจนเกิดอันตราย ในปจจุบันมี 4 แนวทาง คือ 
1. แนวทางการประเมินพฤติกรรมความเจ็บปวย (Epidemiological Approach) 
2. แนวทางจิตฟสิกส (Psychophysical Approach) 
3. แนวทางการใชผลตอบสนองทางสรีรวิทยา (Physiological Approach)  
4. แนวทางชีวกลศาสตร (Biomechanical Approach) 
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2.4 เกณฑในการประเมินโดยใชพฤติกรรมความเจ็บปวย  

 
              แนวทางการประเมินพฤติกรรมความเจ็บปวย เปนสวนหนึ่งของวิชาระบาดวิทยา 
(Epidemiology) ซึ่งจัดเปนสาขาหนึ่งของวิชาแพทย เปนการศึกษาเกี่ยวกับสาเหตุที่ทําใหเจ็บปวย 
ที่เกิดขึ้นกับประชากร (Friedman, 1974)  
              หลักการพื้นฐานในการวัดพฤติกรรมความเจ็บปวย (Mital, Nicholson and Ayoub, 
1993) จะมีการเก็บรวบรวมสถิติจํานวนประชากรในกลุมที่มีการปวดหลัง กลุมที่มีความผิดปกติ
บริเวณหลัง กลุมที่มีอาการเจ็บหลังสวนลาง เปนตน ซึ่งสวนใหญไดจากการรวบรวมขอมูลของ
สถานพยาบาลตาง ๆ อัตราในการวัดจะนับจํานวนประชากรที่มีอาการเจ็บหลังตอจํานวน
ประชากรทั้งหมดในกลุม การใชวิธีการวัดพื้นฐานนี้จะเปรียบเทียบกลุมที่สนใจ และสามารถ
กําหนดเงื่อนไขในการพิจารณา ตามปจจัยเสี่ยงสําหรับการทํางานที่ใชรางกาย เมื่อไดจํานวน
ขอมูลที่เพียงพอจะทําการประเมินตามแนวทางการวิเคราะหพฤติกรรมความเจ็บปวย ซึ่งจะบอก
รูปแบบของการบาดเจ็บได และสามารถใชในการทํานายสาเหตุของการบาดเจ็บได รวมทั้ง
สามารถตอบคําถามที่สําคัญอื่น ๆ ไดดงันี้   
               -  ทําไมจึงมีการเจ็บหลังในอาชีพที่มีการเคลื่อนยายวัสดุ  
               -  จะมีวิธีการอยางไรที่จะปองกันการบาดเจ็บจากการปวดหลัง  
               -  อะไรที่เปนปจจัยพื้นฐานในปจจุบันที่ทําใหเกิดการบาดเจ็บเปนสวนใหญ  
               -  การบาดเจ็บหลังหรือการเจ็บปวยจะมีปจจัยอยางเดียวหรือหลายๆ ปจจัยที่ทํา
ใหเกิดปจจัยเสี่ยงอยางมากไดอยางไร เปนตน  
 
              มีการศึกษาทางระบาดวิทยาที่สนับสนุนวา การทํางานการดึงและการดันเปนปจจัยหนึ่ง
ที่เกี่ยวของ กับการบาดเจ็บหลังสวนลาง NIOSH (1981) พบวา 20% ของการบาดเจ็บที่หลัง
สวนลาง จะเกี่ยวของกับการทํางานการดึงและการดัน  
              Frymoyer et al. (1980) ไดทําการศึกษากลุมผูปวย พบวาจํานวนผูปวยคิดเปนรอยละ 
20 สําหรับชาย และรอยละ 31 สําหรับหญิงในกลุมที่มีการบาดเจ็บที่หลังสวนลางจะเกี่ยวของกับ
งานที่มีการดึงและการดัน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมมีการบาดเจ็บที่หลังสวนลาง พบวามีการ
ทํางานที่เกี่ยวของกับการดึงและการดนั ทั้งชายและหญิงอยางละ 2% ตามลําดับ จึงพอสรุปไดวา 
การดึงและการดัน เกี่ยวของกับการบาดเจ็บที่หลังสวนลาง  
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2.5 เกณฑในการประเมินโดยใชแนวทางจิตฟสิกส  
 
งานวิจัยของ Ayoub and Dempsey (1999) ไดอธิบายวาแนวทางจิตฟสิกสเปนสาขา

หนึ่งของจิตวิทยาเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางสิ่งเราทางกายภาพและการตอบสนองของ
รางกายตอส่ิงเรา ความสัมพันธระหวางสิ่งเราและการตอบสนอง (อางจาก Stevens, 1960) แสดง
ใหเห็นวาความแรงของการตอบสนองมีความสัมพันธโดยตรงตอส่ิงเราที่มากระทบ  ซึ่ง
ความสัมพันธอยูในรูปแบบฟงกชันกําลังดังนี้ 

 
ψ = kφn 

 
โดยที่ ψ  คือ ความแรงของการตอบสนอง (Sensation) 
 φ คือ ระดับความเขมของสิ่งเรา (Stimuli)  

 k คือ คาคงที่ ซึ่งขึ้นอยูกับหนวยที่ใชวัด 
 n คือ คาความชันของฟงกชันกําลังซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของสิ่งเรา คา

นี้อาจมีคานอยกวา 1 ได เชนเมื่อส่ิงเราเปนกลิ่น (smell) หรือความสวาง (brightness), และอาจมี
คาสูงถึง 3.5 เมื่อถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟาอยางแรง (electrical chock) 

หลักการของแนวทางจิตฟสิกส คือ การใหผูทดสอบทําการเลือกของใหน้ําหนักมากที่สุดที่
เขาพอใจโดยที่เขาไมรูน้ําหนักจริงของของที่เลือก และคาดหมายวาจะตองทําการยกหรือ
เคลื่อนยายของที่น้ําหนักนั้นไดตลอดชวงเวลาทํางาน โดยใหเวลาในการทดลองยกหรือเคลื่อนยาย
ชวงหนึ่งกอน สวนปจจัยที่มีผลตอขีดความสามารถตามแนวทางจิตฟสิกส มี 3 ปจจัย คือ 

 
- ปจจัยอันเนื่องจากตัวคนงานเอง เชน อายุ  เพศ  สัดสวนรางกาย  ความ

แข็งแรงของรางกาย 
- ปจจัยที่เกี่ยวกับงาน เชน  ภาระงาน  ความถี่ 
- ปจจัยอันเนื่องจากสภาพแวดลอม เชน  ความรอน  เสียง 

 
Ayoub and Dempsey (1999) ทําการประเมินแนวทางจิตฟสิกส เทียบกับแนวทางชีวกล

ศาสตรและแนวทางการใชผลตอบสนองทางสรีรวิทยา โดยแนวทางชีวกลศาสตรใชหลักการวาคา
ของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกชวงที่ L5/S1 จากภาระงานที่ทําไมควรเกินเกณฑ 3,400 นิวตัน
ตามที่ NIOSH ไดแนะนํา และแนวทางการใชผลตอบสนองทางสรีรวิทยาใชเกณฑของอัตราการใช
พลังงานประเมินภาระงานสูงสุดที่ทําตอเนื่องโดยไมเกิดความลาสะสม เขาพบวาคาขีดจํากัดท่ีได
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จาก 3 แนวทางมีความแตกกัน แตไมอาจสรุปชี้ชัดวาคาใดถูกตองเนื่องจากเกณฑในการพิจารณา
แตกตางกัน แตเขาแนะนําวาการใชแนวทางจิตฟสิกสมีขอดีที่สําคัญ คือ มีคาใชจายนอยและ 
ระยะเวลาสั้น สวนขอเสียสําคัญ คือ ใชความรูสึกของผูถูกทดสอบเปนหลัก 

Ciriello, McGorry, Martin and Bezverkhny (1999) ไดใชแนวทางจิตฟสิกสทําการวิจัย
หาคาแรงเริ่มตนและแรงตอเนื่องสูงสุดที่ยอมรับไดของการเข็นบนลูวิ่งที่อยูกับที่ (Magnetic 
particle brake treadmill) โดยใชแบบจําลองรถเข็นซึ่งมีความเฉื่อยสูง ระยะทางการทดสอบเข็นที่ 
7.6 เมตรและใชความถี่ในการเข็น 1 คร้ังตอนาที ในการเข็นเดินหนาอยางเดียวโดยมีผูชวยอีกคน
นําแบบจําลองรถเข็นกลับที่เดิม ใชผูถูกทดสอบเปนชาย 8 คน ผลการทดลองพบคาแรงเริ่มตน
สูงสุดที่ยอมรับไดเทากับ 404 นิวตัน และแรงตอเนื่องเทากับ 222 นิวตัน เมื่อคํานวณกลับเปน
น้ําหนกัไดที่ประมาณ 482 กิโลกรัม 

Snook and Ciriello (1991) ไดวิจัยหาคาขีดจํากัดของน้ําหนักและแรงงานของการ
เคลื่อนยายวัสดุดวยมือ ในการยกขึ้น การยกลง การดัน การดึง และการเดินถือ เพื่อเพิ่มและแกไข
ขอมูลของงานวิจัยเดิมที่ทําไวโดย Snook ในป 1978 โดยใชแนวทางจิตฟสิกสพรอมดวยการวัด
อัตราการใชออกซิเจน อัตราการเตนของหัวใจ และการวัดสันสวนของรางกาย การทดสอบจะ
แบงแยกตามเพศเปนหลักประกอบดวยการทดลองของเพศชายและเพศหญิง ในการทดลองการ
ดันและการดึงนั้นจะทดสอบบนลูวิ่งอยูกับที่และใหออกแรงดันและดึงแกนทดสอบที่อยูกับที่ แกน
ทดสอบนี้จะติดตั้งอุปกรณที่ใชวัดแรง (Load cell) เพื่อวัดแรงในแนวขนานกับพื้น ตลอดการ
ทดลองผูทดสอบตองสวมเสื้อผาและใชรองเทาแบบเดียวที่จัดเตรียมใหทุกคนเพื่อเปนการลดตัว
แปรในการทดลอง เขาทําการทดลองโดยเปลี่ยนคาความถี่ ความสูงของมือจับ และระยะทางใน
การยอมรับน้ําหนักและการออกแรงในการดันหรือดึง 2 ลักษณะ คือแรงเริ่มตนและแรงตอเนื่อง ผล
การทดลองจะวัดเปนคารอยละของจํานวนประชาการที่จะยอมรับการออกแรง ยกตัวอยางผูชายที่
จํานวนประชาการ 50% จะยอมรับการออกแรงเริ่มตนสูงสุดของการดันที่ 54 กิโลกรัม เมื่อมีระยะ
การเข็น 2.1 เมตรและระดับความสูงของมือจับ 95 เซนติเมตร โดยที่เขาตองทํางานติดตอกัน 8 
ชั่วโมง แตยอมรับ แรงตอเนื่องสูงสุดของการดันที่ 40 กิโลกรัมในสภาวะการทํางานเดียวกัน ทั้งน้ี
ในงานวิจัยไมไดทําการตรวจสอบหาคาแรงกดอัดสูงสุดที่หมอนรองกระดูกชวงที่ L5/S1  
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2.6 เกณฑในการประเมินโดยใชแนวทางการใชผลตอบสนองทางสรีรวิทยา  
 
แนวทางการใชผลตอบสนองทางสรีรวิทยา ใชเกณฑในการประเมินภาระงานสูงสุดที่สามารถ

กระทําไดตอเนื่องโดยไมเกิดความลาสะสม ดังนี้  
1. อัตราการใชออกซิเจนของกลามเนื้อ ใชเกณฑวาภาระงานสูงสุดที่สามารถกระทํา

ไดตอเนื่องโดยไมเกิดความลาสะสม ไมควรเกิน 33% ของอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด 
2. อัตราการใชพลังงานในกระบวนการเมตาบอริซึม ใชเกณฑวาภาระงานสูงสุดที่

สามารถกระทําไดตอเนื่อง ใน 8 ชั่วโมงการทํางาน โดยไมเกิดความลาสะสม ไมควรเกิน 4,300 
กิโลคาลอรี่ตอวัน 

3. อัตราการเตนของหัวใจ เปนผลตอบสนองทางสรีรวิทยา ที่มีความไวตอผลกระทบ
ของสิ่งแวดลอม เชน ความรอน, ความชื้น มากกวาการใชอัตราการใชออกซิเจนของกลามเนื้อเปน
เกณฑ 

 
นอกจากนี้ Astrand and Rodahl (1986) ไดยืนยันวาเมื่อบุคคลใดก็ตามไดทํางานที่มีการ

ใชกําลังมากเกินกวา 30-40% ของความสามารถสูงสุดในการทํางาน (Physical Work Capacity, 
PWC) ของบุคคลนั้นในการทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน จะกอใหเกิดปญหาทางดานจิตใจหรือมีอาการ
ของความลาแสดงออกมานั่นหมายถึงโอกาสของการบาดเจ็บหรืออุบัติเหตุเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น
เกณฑมาตรฐานนี้จงึถูกพิจารณาดวยวาภาระงานสูงสุดที่คนสามารถกระทําไดตอเนื่องโดยไมเกิด
ความลาสะสมไมควรเกินรอยละ 30-40 ของขีดความสามารถสูงสุดที่มีอยู และตามความเห็นของ 
Sanders and McCormick (1992) ไดเสนอแนะวากําลังที่ใชทํางานจะตองไมเกินรอยละ 35 ของ
กําลังสูงสุดที่งานๆ นั้นทําได และการทํางานใดตองใชกําลังเกินคานี้ไปจะจัดไดวาเปนการใชกําลัง
ที่มากเกินไป 

Van Der Beek, Kluver, Frings-Dresen and Hoozemans (2000) ไดทําการวิจัยหา
คาแรงเริ่มตนสูงสุดของการเข็นและการลากโดยใชแนวทางสรีรวิทยา ใชรถเข็น 4 ลอทรงสูง ระยะ
เข็น 11 เมตรและความถี่ในการเข็น 2-4 คร้ังตอนาที ใชน้ําหนักบรรทุก 130  250  400 และ 550 
กิโลกรัม พบวาการเข็นใชกําลังมากกวาการลาก และที่น้ําหนัก 550 กก. มีคาแรงเริ่มตนของการ
เข็น เทากับ 457 นิวตัน และแรงตอเนื่อง เทากับ 390 นิวตัน ขณะที่การลากมีคาแรงเริ่มตน เทากับ 
476 นิวตัน และคาแรงตอเนื่อง เทากับ 460 นิวตัน 
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2.7 เกณฑในการประเมินโดยใชแนวทางชีวกลศาสตร  
 
แนวทางชีวกลศาสตรใชเกณฑการคํานวณภาระงานที่กระทําบนกระดูกสันหลัง ในการ

พิจารณาเพื่อที่จะเปรียบเทียบภาระงานที่กระทําบนกระดูกสันหลังกับเกณฑขีดจํากัดสูงสุดที่
ยอมรับได (Maximum Acceptable Limit, MAL) ทําใหทราบวาลักษณะงานที่ทํานั้น ๆ เกินคา 
MAL หรือไม ทั้งนี้เพื่อเปนแนวทางในการแกไขหรือปรับปรุงสภาพการทํางานใหเกิดความ
ปลอดภัยมากที่สุด ในการวิจัยครั้งนี้จะศึกษาการเข็นและลากรถเข็นบรรทุกของโดยใชแนวทางชี
วกลศาสตรเปนเกณฑในการประเมินขีดจํากัดของคนงาน โดยใหคนงานเข็นและลากรถเข็น ที่
บรรทุกน้ําหนักตางๆ บนพื้นผิวที่แตกตางกัน เพื่อทําการเปรียบเทียบกับเกณฑที่ NIOSH แนะนํา 
ทั้งนี้เพื่อกําหนดเปนขีดจํากัดที่ยอมรับไดสําหรับงานเข็นและลากรถเข็น  

 
2.7.1 การคํานวณภาระงานที่กระทําบนกระดูกสันหลัง  

               
โมเดลทางชีวกลศาสตรสามารถใชทํานายคาความเครียดทางฟสิกสที่เกิดขึ้นบนรางกาย

ขณะทํางาน โดยการคํานวณหาแรงและแรงบิดที่เกิดขึ้นที่ขอตอตาง ๆ บนรางกาย ในขณะทํางาน
เพ่ือตานกับแรงดึงดูดและทําใหเกิดการเคลื่อนไหว ซึ่งกลามเนื้อจะตองออกแรงเพื่อใหเกิดสมดุล
กับแรงบิดที่เกิดขึ้นและจะออกแรงมากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับระยะหางของกลามเนื้อนั้น ๆ กับจุด
หมุน หรือที่เรียกวาแขนของโมเมนต นอกจากแรงที่เกิดจากภายนอกรางกายแลว การออกแรงดึง
ของกลามเนื้อเหลานั้นจะทําใหเกิดแรงกดอัดที่เพิ่มข้ึนบนผิวสัมผัสระหวางขอตอของกระดูกอีก
ดวย โดยมีการคํานวณอยูสองรูปแบบ คือ การคํานวณโดยใชรูปแบบภาวะสถิต (Statics) และการ
คํานวณโดยใชรูปแบบภาวะพลวัต (Dynamics)  

ในระยะเริ่มแรกของการใชแนวทางชีวกลศาสตรมักจะเปนการคํานวณในภาวะสถิตซึ่ง
เหมาะกับงานที่ไมมีการเคลื่อนหรือเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําๆ ดังนั้นถาเปนงานที่ใชความเร็วใน
การทํางานสูงหรือมีความเรงสูงนักวิจัยหลายทานจึงไดศึกษาในรูปแบบภาวะพลวัตเพื่อใหผลที่ได
มีความใกลเคียงกับความจริง โดยอาศัยการถายตอเนื่อง และวัดมาตราสวนเพื่อหาตําแหนงตาง
ของขอตอขณะที่มีการเคลื่อนไหว เพื่อหาความเร็วและความเรง ซึ่งจะทําใหผลลัพธที่ไดใกลเคียง
กับความเปนจริงมากกวาการคํานวณโดยใชรูปแบบภาวะพลวัต แตการคํานวณชีวกลศาสตรใน
ภาวะพลวัตยังไมเปนที่แพรหลายในการนําไปศึกษาในสถานประกอบการหรือในการทํางานจริง
เนื่องจากขอกําหนดทั้งในดานเวลาและเครื่องมือที่ตองใชสลับซับซอนมากขึ้น (Potvin et al., 
1992) รวมทั้งคาใชจายที่คอนขางสูงในการใชอุปกรณบันทึกภาพตอเนื่องและการหาพิกัดจุดเพื่อ
นําไปใชในการคํานวณจึงเปนอุปสรรคตอการศึกษาวิจัยเปนอยางมาก (ตริฉัตร จําปาวัลย, 2538)  
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  Ekholm et al. (1982) ไดศึกษาผลภาระที่กระทําบนกระดูกสันหลังสวนลาง และการ
ทํางานของกลามเนื้อหลังระหวางการยกในทาตาง ๆ โดยใชแนวทางชีวกลศาสตรพบวา การยกใน
ทาที่เหยียดเขาตรงกับทางอเขาและใหสิ่งของที่ยกอยูหนาหัวเขา นั้นไมมีความแตกตางกันมากนัก 
ทั้งแรงกดอัดและโมเมนตที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง แตสําหรับการยกแบบงอเขาโดยยกสิ่งของ
ขึ้นผานระหวางหัวเขาซึ่งทําใหระยะหางจากกระดูกเชิงกรานลดลง จะทําใหคาแรงกดอัดและ
โมเมนตนั้น มีคาลดลงอยางมนีัยสําคัญ และพบวาคาโมเมนตสูงสุดและแรงที่กระทําตอกระดูกสัน
หลังสวนลางเกิดจากน้ําหนักของลําตัวสวนบนถึงรอยละ 70 และเกิดจากน้ําหนักของสิ่งที่ยกเพียง
รอยละ 30 เทานั้น  
              การศึกษาวิจัยนี้จะมุงหาแรงและโมเมนตที่กระทําตอบริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง ซึ่ง
แรงที่มากระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง ไดแก  
               -  แรงที่เกิดจากน้ําหนักตัวที่อยูเหนือกระดูกสันหลังสวนลาง  
               -  แรงที่เกิดจากน้ําหนักของสิ่งของที่ทําการเคลื่อนยาย  

               - แรงที่เกิดจากกลามเนื้อ Erector spinae ซึ่งเปนกลามเนื้อหลักที่จะทํา
หนาที่ในการเหยียดหลังใหตรง (Ekholm et al., 1982) และ Thieme, 1950 (อางถึงใน Chaffin 
and Andersson, 1984) กลาววากลามเนื้อนี้จะอยูหางจากกระดูกสันหลังทอน L5/S1 ประมาณ 5 
เซนติเมตร เชนเดียวกับ Jager & Luttman (1992) ซึ่งไดกําหนดใหใชระยะหางเทากับ 5 
เซนติเมตร นักวิจัยบางทานกลาววาประมาณ 6 เซนติเมตร (Troup & Chapman, 1969) และ 
Tayyari & Smith (1997) ไดใชคาประมาณ 4 เซนติเมตร 

               

 
รูปที่ 2.2  แรงและโมเมนตบนกระดูกสันหลัง 

(ที่มา : สุทธิ์ ศรีบูรพา, 2540)  
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Winter (1979) ไดเสนอวิธีการคํานวณตามแนวทางชีวกลศาสตรเพื่อหาคาแรงและ
โมเมนตทั้งในภาวะสถิตและภาวะพลวัตโดยแบงรางกายออกเปนสวนตาง ๆ ที่เรียกวา Segment 
6 สวนสําคัญ คือ แขนสวนลาง แขนสวนบน ลําตัวรวมทั้งศรีษะ ขาสวนบน ขาสวนลาง และเทา 
ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3  ภาพลายเสนการแบงรางกายออกเปนสวนตางๆ 

 
 

2.7.2 การคํานวณในภาวะสถิต (Statics)  
               

การคํานวณในภาวะสถิตจะตองทราบขอมูลเกี่ยวกับขนาดและทิศทางของแรงภายนอก
ที่มากระทําตอวัตถุ ลักษณะทาทางการทํางาน รวมทั้งขอมูลสัดสวนรางกายดวย และจะนํามา
คํานวณตามรูปแบบของภาวะสถิตโดยมีสมการการคํานวณหาคาแรงและโมเมนตดังนี้  
              ∑FX   =    0 (ผลรวมของแรงทุกแรงในแนวแกน X มีคาเปนศูนย)  
              ∑FY     =    0 (ผลรวมของแรงทุกแรงในแนวแกน Y มีคาเปนศูนย)  
              ∑MCM    =  0 (ผลรวมของโมเมนตรอบจุดใด ๆ มีคาเปนศูนย)  
 
              ถาสมการทั้งสามเปนจริงก็จะเรียกไดวาอยูในภาวะสมดุล จะเห็นวาสมการทั้งสามนี้มิได
รวมพจนที่เกี่ยวกับความเรงเชิงเสน ความเรงเชิงมุมและโมเมนตความเฉื่อยไว ดังนั้นรูปแบบการ
คํานวณในภาวะสถิตจึงสามารถที่จะใชไดดีกับลักษณะการทํางานที่หยุดอยูกับที่หรือมีการ
เคลื่อนไหวชามาก ๆ และมีสมมติฐานเพื่อนํารูปแบบการคาํนวณไปใช ดังนี้ 
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               1.  รางกายมนุษยประกอบดวยสวนตาง ๆ ที่เรียกวา Segment  
               2.  Segment แตละอันเปรียบเสมือนวัตถุเกร็ง  
               3.  ขอตอระหวาง Segment ทําหนาที่เหมือนบานพับแบบงาย  
               4.  มวลของแตละ Segment คงที่และกระทําที่จุดศูนยกลางมวล ในทิศทางตาม
แนวดิ่ง  
               5.  ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลจะอยูบนตําแหนงเดิมบน Segment 
ตลอดเวลาการเคลื่อนไหว  

 
การคํานวณในภาวะสถิตตามรูปที่ 2.4 แสดงผังวัตถุอิสระของ Segment แตละอัน ใน

รูปแบบสภาวะสถิตการหาแรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอใดในแนวแกนนอนคํานวณไดจากสูตร 
∑FX = 0 แทนคาได    RXP     =  RXD  

              โดยที่  RXP    คือ  แรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอดาน Proximal ในแนวแกนนอน  
                    RXD    คือ  แรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอดาน Distal ในแนวแกนนอน 

 
รูปที่ 2.4  ผังวตัถุอิสระของ Segment แตละอันในรูปแบบสภาวะสถิต 

 
การหาแรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอใดในแนวแกนนอนคํานวณไดจากสูตร ∑FY = 0  

แทนคาได    RYP  =  RYD + mg  

              โดยที่  RYP  คือ แรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอดาน Proximal ในแนวแกนดิ่ง  
                    RYD  คือ แรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอดาน Distal ในแนวแกนดิ่ง  
                    m  คือ มวลของ Segment ที่กําลังคํานวณ  
                    g  คือ คาความเรงตามแรงดึงดูด ใชคา 9.81 เมตร/วินาที2  
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  การหาโมเมนตที่เกิดขึ้นกับขอตอใดคํานวณไดจากสูตร   ∑MCM       =   0   
แทนคาได   MP     =     MD – RYDd1(cosθ)  +  RXDd1(sinθ)  -  RYPd2(cosθ)   

      +  RXPd2(sinθ) 
              โดยที่  MP  คือโมเมนตปฏิกิริยาที่กระทําบนขอตอดาน Proximal  
                    MD  คือโมเมนตปฏิกิริยาที่กระทําบนขอตอดาน Distal  
                    θ  คือมุมทางขวาของ Segment เทียบกับแกนในแนวนอน  
                    d1  คือระยะทางจากขอตอ Distal ถึงจุดศูนยกลางมวลของ Segment   
                    d2  คือระยะทางจากขอตอ Proximal ถึงจุดศูนยกลางมวลของ Segment  
 
             ดังนั้นขอมูลที่ใชในการคํานวณทั้งหมดแบงออกได ดังนี้  

- Anthropometry เปนขอมูลเกี่ยวกับสัดสวนของรางกาย และคุณสมบัติทาง
กายภาพของมนุษย เชน น้ําหนัก (หรือมวล) ปริมาตร จุดศูนยถวง และความหนาแนน รวมทั้ง
โมเมนตความเฉื่อยของแตละ Segment ของรางกาย 

- Kinematics เปนขอมูลเกี่ยวกับรายละเอียดของการเคลื่อนไหว เชน ตําแหนง 
ความเร็ว และความเรง ของจุดตาง ๆ ของรางกาย รวมทั้งขนาดของมุม  อัตราเร็วเชิงมุมและอัตรา
เรงเชิงมุมของ Segment ตาง ๆ ของรางกาย  

- Kinetics เปนขอมูลเกี่ยวกับแรงตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแบงออกเปน แรงจากภายนอก 
เชน แรงจากน้ําหนักของที่ยก หรือแรงที่วัดไดจากพื้น และ แรงจากภายใน ไดแก แรงจากการดึง
ของกลามเนื้อสวนตาง ๆ  

- แรงโนนถวง เปนแรงที่โลกกระทําตอวัตถุ ใชคา 9.81 เมตร/วินาที2 
 

2.7.2.1 Anthropometry 
  

เปนขอมูลเกี่ยวกับสัดสวนของรางกาย และคุณสมบัติทางกายภาพของมนุษย 
เชน น้ําหนัก (หรือมวล) ปริมาตร จุดศูนยถวง (หรือตําแหนงของจุดศูนยกลางมวล) ขอมูลที่
นํามาใชในงานวิจัยนี้มาจากการวิจัยของ กิตติ อินทรานนท (2543) ซึ่งเปนตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลและมวลของชิ้นสวนรางกายของชายไทย ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1  ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลและมวลของชิ้นสวนตางๆ ของรางกาย  
(กิตติ อินทรานนท, 2543) 

 
ชิ้นสวนของรางกาย สัดสวนของมวล

เมื่อเทียบกับมวล 
ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวล เทียบกับ 
ความยาวของสวนนั้น (%) วัดจาก 

 รวมของรางกาย สวนใน (Proximal)  สวนนอก (Distal) 
มือขวา 0.65 42.82 57.12 
มือซาย 0.61 42.77 57.23 

แขนขวา สวนบน 3.37 45.83 54.17 
แขนซาย สวนบน 3.34 45.62 54.38 
แขนขวา สวนลาง 1.67 42.22 57.78 
แขนซาย สวนลาง 1.58 42.28 57.72 

ลําตัว 48.72 47.83 52.17 
ศีรษะและคอ 7.88 42.91 58.09 
ขาขวา สวนบน 10.23 44.07 55.93 
ขาซาย สวนบน 10.06 44.12 55.88 
ขาขวา สวนลาง 5.06 42.76 57.24 
ขาซาย สวนลาง 4.88 42.55 57.45 

เทาขวา 1.56 40.54 59.46 
เทาซาย 1.50 40.90 59.10 

 

2.7.2.2 Kinematics   
               

การศึกษาครั้งนี้เราไดทําการศึกษาในระนาบ หนา-หลัง (Sagittal plane) และ
การหาขอมูลทาง Kinematics ก็โดยอาศัยการใชกลองวิดิทัศนทําการบันทึกภาพในแนวตั้งฉากกับ
ระนาบหนา-หลัง ดวยอัตราเร็วคงที่ 50 ภาพตอวินาที แลวจึงนําภาพที่ไดใหคอมพิวเตอรทําการ
ประมวลผลหาตําแหนงของจุดขอตอตาง ๆ บนรางกาย ในทุก ๆ ภาพ เพื่อคํานวณความยาวของ 
Segment และขนาดของมุมที่แตละ Segment กระทําตอกัน 
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2.7.2.3 Kinetics   
               

การคํานวณหาแรงและโมเมนตที่ เกิดขึ้นจะหาได โดยการนําขอมูลทาง 
Anthropometry และ Kinematics มาใชกับสมการการคํานวณในรูปแบบสภาวะสถิต โดยใช
สมมติฐานหลายขอเพื่อนําหลักกลศาสตรมาประยุกตใชกับรางกายมนุษย ดังนี้  

              1. รางกายมนุษยประกอบดวยสวนตาง ๆ ที่เรียกวา Segment  
              2. Segment แตละอันเปรียบเสมือนวัตถุเกร็ง  
              3. ขอตอระหวาง Segment ทําหนาที่เหมือนบานพับแบบงาย  
              4. มวลของแตละ Segment คงที่และกระทําที่จุดศูนยกลางมวล ใน

ทิศทางตามแนวดิ่ง  
              5. ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลจะอยูบนตําแหนงเดิมบน Segment 

ตลอดเวลาการเคลื่อนไหว  
              6. โมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางของ Segment มีคาคงที่ตลอด

การเคลื่อนไหว ซึ่งขอสมมติฐานนี้ใชเฉพาะกับสมการการคํานวณในรูปแบบสภาวะพลวัตเทานั้น 
               

โดยแรงที่กระทําบน Segment แบงออกไดเปน  
                -  แรงจากภายนอก เปนแรงที่เกิดขึ้นระหวางรางกายสัมผัสกับวัตถุ
ภายนอกซึ่งแรงที่เกิดขึ้นจะกระจายไปทั่วทั้งพื้นที่ผิวสัมผัส แตสามารถที่จะใชเวคเตอรแรงแทนแรง
ที่กระจายทั้งหมดซึ่งแรงจากภายนอกนี้สามารถที่จะวัดโดยใชอุปกรณวัดแรง เชน Force Platform 
ซึ่งจะวัดแรงที่เกิดขึ้นระหวางเทากับพื้นที่เทาสัมผัส  
                -  แรงจากภายใน เปนแรงที่เกิดขึ้นภายในรางกาย ไดแก แรงดึงจาก
กลามเนื้อสวนตาง ๆ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณขอตอของกระดูก  
                -  แรงดึงดูด เปนแรงที่โลกกระทํากับวัตถุซึ่งมีทิศชี้ลงผานจุดศูนยกลาง
มวลของ Segment และมีขนาดเทากับ มวล คูณกับ ความเรงจากแรงดึงดูด   
 

2.7.3  การคํานวณในภาวะพลวัต (Dynamics)  

 
ในการคํานวณในสภาวะพลวัตก็ตองใชขอมูล แบบเดียวกับการคํานวณในสภาวะสถิตแต

จะเพิ่มขอมูล เฉพาะในสวนของ Kinematics ที่เปนขอมูลเกี่ยวกับความเร็ว และความเรงของ 
Segment ตาง ๆ ของรางกาย รวมทั้งอัตราเร็วเชิงมุมและอัตราเรงเชิงมุมของสวนตาง ๆ ของ
รางกาย  
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2.7.3.1 Kinematics   

               
เพื่อคํานวณหาความเร็วและความเรงของจุดตาง ๆ รวมทั้งขนาดของมุม อัตราเร็ว

เชิงมุม และอัตราเรงเชิงมุมของ Segment โดยอาศัยสูตรดังนี้ 

Vi  = 50/2
)( 11 −−+ ii XX   m/sec 

              Ai  = 50/2
)( 11 −−+ ii VV   m/sec2 

              ωi  = 50/2
)( 11 −−+ θθ ii   degree/sec 

              αi  = 50/2
)( 11 −−+ ωω ii   degree/sec2 

 
              โดยที่  Xi  คือ ตําแหนงของจุดของภาพที่ i                 

 Vi  คือ ความเร็วเชิงเสนของจุดของภาพที่ i  
                    Ai  คือ ความเรงเชิงเสนของจุดของภาพที่ i  
                    θi  คือ ขนาดของมุมดานขวาของ Segment กระทํากับแกนนอนของภาพที่ i  
                    ωi  คือ อัตราเร็วเชิงมุม θi ของภาพที่ i  
                    αi  คือ อัตราเรงเชิงมุม θi ของภาพที่ i  
หมายเหตุ  การคํานวณนี้ตั้งสมมติฐานไววา Xi-1, Xi และ Xi+1 เรียงกันเปนเสนตรง  
 

การคํานวณในสภาวะพลวัต ตามรูปที่ 2.5 แสดงผังวัตถุอิสระของ Segment แต
ละอันในรูปแบบสภาวะพลวัต การหาแรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอใดในแนวแกนนอนคํานวณได
จากสูตร ∑FX = maX   
แทนคาได    RXP  =  RXD  +  maX   

              โดยที่  aX  คือ ความเรงของจุดศูนยกลางมวลในแนวนอน  
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รูปที่ 2.5  ผังวัตถุอิสระของ Segment แตละอันในรูปแบบสภาวะพลวัต 

               
การหาแรงปฏิกิริยาที่กระทํากับขอตอใดในแนวแกนดิ่งคํานวณไดจากสูตร  ∑FY = maY   

แทนคาได   RYP  =  RYD + mg + maY   

              โดยที่  aY  คือ ความเรงของจุดศูนยกลางมวลในแนวดิ่ง  
               

การหาโมเมนตที่เกิดขึ้นกับขอตอคํานวณไดจากสูตร    ∑MCM   =   ICMα  
แทนคาได         MP     =      MD – ICMdα - RYD(cosθ)  +  RXDd1(cosθ)   

-  RYPd2(cosθ)   +  RXPd2(sinθ) 
              โดยที่  ICM  คือโมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลของ Segment   
                    α  คือ อัตราเรงเชิงมุมของ   θ 
 

2.7.4 การศึกษาหาคาแรงกดอัดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง  
               

แรงกดอัดที่กระทําบนบริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง L5/S1 ประกอบดวยแรงที่เกิดจาก 
แรงกิริยาจากน้ําหนักของรางกายรวมกับน้ําหนักของสิ่งที่ยก และแรงดึงของกลามเนื้อหลัง 
Erector spinae ในขณะทํางานเพื่อใหเกิดการสมดุลยของโมเมนต  
 



 24

2.7.4.1 การหาแรงกดอัดที่กระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง  
 

 
รูปที่ 2.6  ผังวัตถุอิสระหาแรงกดอัดที่ไดจากแรงในแกนดิ่งบริเวณ L5/S1 

 
พิจารณาจากรูปที่ 2.6 การหาแรงกดอัดที่เกิดจากแรงที่กระทําตอ L5/S1 ซึ่งได

จากแรงกิริยาในแนวแกนดิ่งหาไดจากสูตร   
                   FVC   =    FV(cos θ)  

              โดยที่  FVC คือแรงกดอัดที่กระทําตอ L5/S1 ซึ่งคํานวณไดจากแรงกิริยาในแนวแกนดิ่ง  
                    FVS คือแรงเฉือนที่กระทําตอ L5/S1 ซึ่งคาํนวณไดจากแรงกิริยาในแนวแกนดิ่ง  
                    FV   คือแรงกดอัดที่กระทําตอ L5/S1 ในแนวแกนดิ่ง  
                    θ    คือมุมของ L5/S1 เทียบกับแกนในแนวนอน  

รูปที่ 2.7  ผังวัตถุอิสระหาแรงกดอัดที่ไดจากแรงในแกนนอนบริเวณ L5/S1 
 

พิจารณาจากรูปที่ 2.7 การหาแรงกดอัดที่เกิดจากแรงที่กระทําตอ L5/S1 ซึ่งได
จากแรงกิริยาในแนวแกนนอนหาไดจากสูตร   
                      FHC   =  FH(cos θ )  
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              โดยที่  FHC  คือแรงกดอัดที่กระทําตอ L5/S1 ซึ่งคํานวณไดจากแรงกิริยาในแนวแกนนอน  
                    FHS  คือแรงเฉือนที่กระทําตอ L5/S1 ซึ่งคํานวณไดจากแรงกิริยาในแนวแกนนอน  
                    FH  คือแรงกดอัดที่กระทําตอ L5/S1 ในแนวแกนนอน  
 

2 7.4.2 การหาแรงกดอัดที่เกิดจากแรงดึงของกลามเนื้อหลัง  

รูปที่ 2.8  ผังวัตถุอิสระหาแรงกดอัดที่ไดจากแรงดึงของกลามเนื้อหลัง 
 

พิจารณาจากรูปที่ 2.8 การหาแรงกดอัดที่เกิดจากแรงดึงของกลามเนื้อหลังที่
กระทําตอ L5/S1 ไดจากสูตร  
               M  =  FMC  * d  
              โดยที่  FMC  คือแรงกดอัดที่กระทําตอ L5/S1 ซึ่งเกิดจากแรงดึงของกลามเนื้อหลัง  
                    d  คือระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของ L5/S1 กับกลามเนื้อหลัว  
                    M  คือโมเมนตที่กระทําตอ L5/S1   
              

แรงกดอัดรวมที่กระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง หาไดจากการนําแรงกดอัด
ทั้งหมดขางตนมารวมกันดังสูตร  
                     FC  =  FVC  +  FHC  +  FMC  
              โดยที่ FC คือแรงกดอัดรวมที่กระทําตอ L5/S1   
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2.8 การกําหนดขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับได 
 

การศึกษาถึงวิธีการกําหนดน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได (ขีดจํากัด) ในการขนยายสิ่งของโดย
ใชแนวทางชีวกลศาสตร คือเปรียบเทียบภาระงานที่คํานวณไดที่กระทําบนกระดูกสันหลังสวนลาง
กับเกณฑตางๆ ที่ไดมีผูวิจัยเคยกําหนดไว ซึ่งเกณฑที่ใชคือการเปรยีบเทียบแรงกดอัดที่กระทําบน
กระดูกสันหลังสวนลางกับเกณฑตางๆ (ไพโรจน ลดาวิจิตรกุล, 2542) โดยในงานวิขัยนี้ใชเกณฑ
ของสถาบันแหงชาติเพื่อสุขภาพและความปลอดภัยในการทํางาน หรือ NIOSH เปนแนวทางใน
การประเมินสภาพการทํางานใหเกิดความปลอดภัยมากที่สุด  
 

2.8.1 การกําหนดขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับไดโดยใชเกณฑของ NIOSH 
 

NIOSH ไดพิมพ Work Practices Guide for Maual Lifting ในป 1981เพื่อใหผูสนใจ
นําไปใชเปนแนวทางในการกําหนดน้ําหนักของสิ่งของที่จะยกใหอยูในขีดจํากัดของความปลอดภัย 
สามารถคํานวณหาน้ําหนักสูงสุด ที่สามารถทํางานได ตามสมการดังนี้  

 
              MPL   =  3 AL  
              AL (kg)  =  40 (15/H) (1-0.004|V-75|) (0.7+3/D) (1-F/Fmax)  
              AL (lb)  =  90 (6/H) (1-0.01|V-30|) (0.7+3/D) (1-F/Fmax)  
 
โดยที่      H   คือ ตําแหนงในแนวราบในระดับการยกถึงเสนศูนยกลางลําตัว (ซม.)  
              V   คือ ตําแหนงในแนวดิ่งที่จะเริ่มยก (ซม.)  
              D   คือ ระยะเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจากจุดเริ่มตนถึงจุดสุดทาย (ซม.)  
              F   คือ ความถี่ในการยกเฉลี่ย (Lifts per minute)  
              Fmax  คือ ความถี่สูงสุดที่จะทําได (ตารางที่ 2.2)  
              AL  คือ Action Limit (kg)   

              MPL   คือ Maximum Permissible Limit (kg)  
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รูปที่ 2.9  แสดงระยะของตัวแปรตางๆ สําหรับโมเดลการยกของ NIOSH 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงความถี่ในการยกสูงสุด (คร้ัง/นาที) 

 
 คาเฉลี่ยในแนวดิ่ง (V) ซม. (นิ้ว) 

ระยะเวลา V > 75 (30) 
ทายืนตรง 

V < 75 (30) 
ทาโนมตัว 

1 ชั่วโมง 
8 ชั่วโมง (> 1 hr) 

18 
15 

15 
12 

 
              จากผลของการศึกษาของ NIOSH ไดสรุปเปนขอแนะนําสําหรับคา AL และ MPL ตาม
เกณฑการประเมินทางชีวกลศาสตร ไดวาการยกที่เกินกวาคา AL มีความเสี่ยงตอการบาดเจ็บของ
ระบบกลามเนื้อและกระดูกสูงและความรุนแรงของการบาดเจ็บจะมากขึ้น และงานที่ทําใหเกิด
คาแรงกดอัดที่เกิดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลางที่มีคาเกินกวา 3,400 นิวตัน มีศักยภาพสูง
พอที่จะกอใหเกิดอันตรายตอกระดูกสันหลังของผูปฏิบัติงานยกยายวัสดุดวยมือ จัดวางานนั้นเปน
งานที่เสี่ยงตอการเกิดอันตรายสําหรับผูปฏิบัติงานบางคน ที่ระดับ AL นี้จะมีประชากรชาย
มากกวา 99% และประชากรหญิงมากกวา 75% ที่สามารถทําการยกสิ่งที่มีน้ําหนักอยูในระดับนี้
ไดอยางปลอดภัย แตถาสิ่งของมีน้ําหนักนอยกวาระดับ AL แลว NIOSH ถือวาเปนสภาพการ
ทํางานที่ยอมรับได 



 28

 
 

รูปที่ 2.10  แสดงระดับการยก AL และ MPL เทียบกับน้ําหนักของสิ่งของที่ทําการยก 
และระยะทางในแนวราบ 

 
ที่การยกระดับ MPL มีความเสี่ยงตอการบาดเจ็บของระบบกลามเนื้อและกระดูกจะสูง 

และความรุนแรงของการบาดเจ็บจะมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และงานที่ทําใหเกิดคาแรงกดอัดที่
เกิดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลางเพิ่มสูงขึ้นถึง 6,400 N จัดวาเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานยกยาย
วัสดุไดเกือบทุกคน ไมวาบุคคลนั้นจะมีรูปรางเล็กหรือใหญก็ตาม ท่ีระดับ MPL นี้จะมีประชากร
ชายเพียง 25% และประชากรหญิงเพียง 1% ที่สามารถทําการยกสิ่งที่มีน้ําหนักอยูในระดับนี้ได
อยางปลอดภัย แตถาสิ่งของมีน้ําหนักมากกวาระดับ MPL แลว NIOSH เห็นวาเปนสภาพการ
ทํางานที่มีอันตราย จะตองทําการปรับปรุงใหดีขึ้น  

De Clercq and Lund (1993) ไดกลาวถึงสมการของ NIOSH (1981) และการประเมิน
ทางชีวกลศาสตรวาการใชงานยุงยากและมีขอจํากัดมากในการประเมิน รวมทั้งไมใหความสําคัญ
กับการยกสิ่งของที่มีการหมุนตัวหรือเอี้ยวตัวขณะทําการยก ดงันั้น Waters, Anderson and Garg 
(1994) ไดเสนอสมการการยกใหม แตอยางไรก็ตามสมการใหมของ NIOSH ก็ยังไมเปนที่ยอมรับ 
สมการดังกลาวประกอบดวยตัวแปรตาง ๆ ดังนี้  

 
 



 29

 
              RWL  =  LC * HM * VM * DM * FM * AM * CM  
 

โดยที่      : RWL  =  คาน้ําหนักที่แนะนํา (Recommended Weight Limit) 
(กก.)  
              : LC  =  คาน้ําหนักคงที่ (Load Constant) ที่สามารถยกไดอยางปลอดภัย  
  คือ 23 กก. 
              : HM  =  เปนตําแหนงในแนวราบจากระดับที่จะยกถึงเสนศูนยกลางลําตัว 
  มีคาเทากับ 25/H (ซม.)  
              : VM  =  เปนตําแหนงในแนวดิ่งที่เร่ิมยก (ซม.)  
              : DM  =  เปนระยะเคลื่อนที่ในแนวดิาง จากจุดเริ่มตน ถึงจุดสุดทาย (ซม.)  
              : FM  =  เปนความถี่ในการยก (ตารางที่ 2.4)  
              : AM  =  ความสมดุลยในการยก โดยอางอิงจากมุมของการยก  
  มีคาเทากับ (1-0.0032A)  
              : CM  =  ความสะดวกในการจับยก (ตารางที่ 2.3)  
 
 

ตารางที่ 2.3  แสดงคาดัชนีของความสะดวกในการจับยก (CM) 
 

ความสะดวกในการจับยก (CM) 
ความสะดวกในการยก V < 75 cm V > 75 cm 

ดี 
พอใช 
ไมดี 

1.00 
0.95 
0.90 

1.00 
1.00 
0.90 
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ตารางที่ 2.4  แสดงคาดัชนีของความถี่ในการยก (FM) 
 

ระยะเวลาทํางาน  
< 8 h < 2 h < 1 h 

ความถี่ในการ
ยก 

V<75 cm V > 75 
cm 

V < 75 
cm 

V > 75 
cm 

V < 75 
cm 

V > 75 
cm 

คร้ัง/นาที V < 30 in V > 30 in V < 30 in V > 30 in V < 30 in V > 30 in 
0.2 
0.2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0.85 
0.81 
0.75 
0.65 
0.55 
0.45 
0.35 
0.27 
0.22 
0.18 
0.00 
0.00 

0.85 
0.81 
0.75 
0.65 
0.55 
0.45 
0.35 
0.27 
0.22 
0.18 
0.15 
0.13 

0.95 
0.92 
0.88 
0.84 
0.79 
0.72 
0.60 
0.50 
0.42 
0.35 
0.30 
0.26 

0.95 
0.92 
0.88 
0.84 
0.79 
0.72 
0.60 
0.50 
0.42 
0.35 
0.30 
0.26 

1.00 
0.97 
0.94 
0.91 
0.88 
0.84 
0.80 
0.75 
0.70 
0.60 
0.52 
0.45 

1.00 
0.97 
0.94 
0.91 
0.88 
0.84 
0.80 
0.75 
0.70 
0.60 
0.52 
0.45 

11 
12 
13 
14 
15 

>15 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.23 
0.21 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.41 
0.37 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.41 
0.37 
0.34 
0.31 
0.28 
0.00 

 
 
              Chaffin and Andersson (1984) ไดสรุปถึงสมมติฐานที่วาในการยกสิ่งของจะตองให
ใกลลําตัวมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ความเสี่ยงตอการเกิดอันตรายที่ L5/S1 disc จะแปรผัน ตาม
ระยะทางในแนวดิ่ง (H) ในขณะที่ยกของที่มีน้ําหนักเทา ๆ กัน โดยยึดขอแนะนําของ NIOSH ที่ AL 
และ MPL เชนกัน 
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รูปที่ 2.11  แสดงแรงกดอัดที่ L5/S1 เทียบกับน้ําหนักของสิ่งของที่ทําการยก 

และระยะทางในแนวดิ่ง (ที่มา: Chaffin and Andersson, 1984) 
 
 Nicholson (1986) ไดกําหนดคาแรงกดสูงสุดที่กระทําตอกระดูกสันหลังจะทนไดอยูที่ 
6,400 นิวตัน แตเพื่อความความปลอดภัยในการออกแบบการทํางานจึงควรใชคาแรงกดสูงสุดที่
ยอมรับไดเปน 3,400 นิวตัน 
 

2.8.2 การศึกษาหาแรงกดอัดสูงสุดที่กระดกูสันหลังรับได  
 

วิธีหนึ่งที่ใชในการศึกษาหาแรงกดสูงสุดที่กระทําตอกระดูกสันหลังคือ การศึกษาศพโดย
การนํากระดูกสันหลังของผูตาย ซึ่งเก็บรักษาภายใตความเย็น 4 องศาเซลเซียส และไดรับการ
ตรวจสอบจากแพทยแลววาไมมีปญหาการแตกราวหรือรอยชํารุดมากอน กระดูกสันหลังที่ไดมานี้
จะนําไปทดสอบความสามารถสูงสุดในการรับแรงกดนั้น โดยการเพิ่มภาระงานใหกับชิ้นสวน
กระดูกจนกระทั้งกระดูกเกิดการเสียรูป ทั้งนี้ในขณะทดลองจะตองควบคุมความชื้นสัมพัทธ 100 
% อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อใหมีสภาพใกลเคียงกับภายในรางกายมนุษย (Brickmann, 
Biggemann and Hilweg, 1989 อางถึงใน ตริฉัตร จําปาวัลย, 2538) คาภาระงานสุดทายที่อาน
ไดนี้จะเปนคา Compressive strength (CS) ของกระดูกสันหลัง 

จากภาระงานที่เพิ่มใหกับช้ินสวนกระดูกในขณะทําการทดลองหาคา CS สามารถ
นํามาหาความสัมพันธกับลักษณะจําเพาะของกระดูกสันหลัง เชน พื้นที่หนาตัดของกระดูก ความ
หนาแนนของกระดูก และสวนประกอบของ Bone mineral ในกระดูกสันหลัง ความสัมพันธ
ระหวาง CS กับลักษณะจําเพาะของบุคคลนั้นไดมีนักวิจัยหลายทานทําการทดลองและสราง
ความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรข้ึนเปนฟงกชันของอายุ เพศ น้ําหนักรางกาย และคาจําเพาะของ
กระดูกสันหลังแตละชิ้น (Spinal component; SC) 
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จากแนวคิดเรื่องการหา Compressive Strength ขางตนซึ่งเปนคาสูงสุดที่กระดูกสัน
หลังจะทนไดเมื่อมีภาระงานมากระทํา ดังนั้นเพื่อที่จะเปนการปองกันอันตรายอันจะเกิดกับกระดูก
สันหลังจากภาระงานที่มากระทํา จึงมีการเสนอคาภาระงานสูงสุดที่กระทําตอกระดูกสันหลังใน
ระดับที่สามารถยอมรับได (Maximum Acceptable Load) ซึ่งจะตองมีคาต่ํากวาคา CS เชน จาก
การศึกษาของ Eie, 1966 (อางจาก ตริฉัตร จําปาวัลย, 2538) พบวาคา MAL ควรอยูที่รอยละ 60 
ของคา Compressive Strength งานวิจัยของ ตริฉัตร จําปาวัลย (2538) ไดทําการรวบรวมคา CS 
ที่นักวิจัยอื่นๆ ศึกษาไวกอนแลว ดังแสดงไวในตาราง 2.5 
 

ตารางที่ 2.5  คา Compressive Strength ที่นักวิจัยทานอื่นไดทําการวิจัยไว 
(ที่มา: ตริฉัตร จําปาวัลย, 2538) 

 
นักวิจัย สมการประมาณคา CS (นิวตัน) จากกระดูกสันหลังที่ไดจากศพ 
Sonoda (1962) CS  =  6421.3 + (374.3*SC#) 
Guzulov et al.(1966) CS  =  6218.1 + (783.0*SC) 
Hutton et al. (1979) CS  =  8567.4  -  (72.0*อายุ) – (3276.9*เพศ) + (374.0*SC) 
Messerer (1880) CS  =  1908.3 + (299.7*SC) 
Hutton & Adams (1982) CS  =  18512 – (29*3อายุ) – (3215.5*เพศ) + (539.9*SC)  

           + (97.0*น้ําหนักรางกาย) 
Adams & Hutton (1982) CS  =  -7308.4 – (69.8*อายุ) – (140.7*เพศ) + (280.2*SC)  

           + (42.4*น้ําหนักรางกาย) 
Hansson et.al. (1987) CS  =  -13557.0 – (63.1*อายุ) – (454.4*เพศ) + (404.2*SC)  

           + (54.5*น้ําหนักรางกาย)   
Brinkmannn et al.(1988) CS  =  -2894.9 – (64.8*อายุ) – (1018.0*เพศ) + (284.7*SC)  
Biggemann et al.(1988) CS  =  5719.6 – (53.1*อายุ) – (1722.1*เพศ) + (312.1*SC) 
Jager & Luttman (1992) CS  =  10.53 – 0.975 (อายุ/10) x 103 สําหรับเพศชาย 

CS  =  7.03 -  0.591 (อายุ/10) x 103 สําหรับเพศหญิง 
Genaidy et al. (1993) CS  =  7222.41 – (1047.71*ชวงอายุ*) – (1279.18*เพศ)  

           + (56.73*เปอรเซนไทลประชากร) 
หมายเหตุ 
# คาของกระดูกแตละชิ้น :  C1=1  C2=2  C3=3  C4=4  C5=5  C7=7  T1=8  T2=9 T3=10  T4=11  T5=5   
                                        T6=6  T7=7  T8=8  T9=9  T10=10  T12=12  L1=13  L2=14  L3=15  L4=16 
                                        L5=17 T12/L1=43  L1/L2=44  L2/L3=45  L3/L4=46  L4/L5=47  L5/S1=48 
*ชวงอายุ 20-29 , 30-39 , 40-49  และมากกวา 50  ป มีคาเปนตัวเลขเชิงคุณภาพ 1 , 2 , 3 , 4 และ 5 ตามลําดับ 
**เพศ: เพศชาย และเพศหญิง มีคาเปนเลขเชิงคุณภาพเปน 1 และ 2 ตามลําดับ 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแรงดึงและดัน 
 

Ayoub and McDaniel (1974) ไดวิจัยเกี่ยวกับการออกแรงดันและดึงในสภาวะสถิต โดย
กําหนดใหใชทาทางการทํางานที่จะทําใหเกิดแรงมากที่สุดคือ เทาซายอยูดานหนาประมาณ 12 
นิ้ว เทาขวาอยูดานหลังและเหยียดตรงและแขนเหยียดตรงตลอดเวลา จากนั้นใหออกแรงดันหรือ
ดึงแกนจําลองใหมากที่สุด ผูถูกทดสอบเปนชาย 35 คนและหญิง 11 คน ผลการทดลองพบวาที่
ความสูงของมือจับประมาณ 70% ของระดับความสูงของไหลและระยะของเทาที่อยูดานหลัง
ประมาณ 100% ของระดับความสูงของไหลวัดในแนวราบ จะเปนทาทางที่ใหแรงดันสูงที่สุด และที่
ความสูงของมือจับประมาณ 70-80% ของระดับความสูงของไหลและระยะของเทาที่อยูดานหลัง
ประมาณ  -10% ของระดับความสูงของไหลวัดในแนวราบจะเปนทาทางที่ใหแรงดึงสูงที่สุด คา
แรงดันสถิตสูงสุดในแนวแกนราบมีคาเปน 620 นิวตันสําหรับผูชาย และ 335 นิวตันสําหรับผูหญิง 
ที่ความสูงของมือจับประมาณ 80% ของระดับความสูงของไหลและระยะของเทาที่อยูดานหลัง
ประมาณ 100% ของระดับความสูงของไหล สวนคาแรงดึงสถิตสูงสุดในแนวแกนราบมีคาเปน 311 
นิวตันสําหรับผูชาย และ 267 นิวตันสําหรับผูหญิง ที่ความสูงของมือจับประมาณ 70% ของระดับ
ความสูงของไหลและระยะของเทาที่อยูดานหลังประมาณ  -10% ของระดับความสูงของไหล 

Chaffin et al. (1983) (อางถึงใน Resnick and Chaffin, 1995) ไดวิจัยโดยใชทาทางที่
ธรรมชาติมากขึ้นอีกโดยสามารถกางขาออกไดเขาพบวาผูถูกทดสอบจะกางขาออกประมาณ 30% 
จากระยะหางระหวางมือทั้งสองขาง คาแรงผลักสถิตสูงสุดมีคาเปน 400 นิวตันสําหรับผูชายและ 
180 นิวตันสําหรับผูหญิงที่ความสูงของมือจับประมาณ 68 เซนติเมตรจากพื้น และคาแรงดึงสถิต
สูงสุดมีคาเปน 370 นิวตันสําหรับผูชายและ 180 นิวตันสําหรับผูหญิงที่ความสูงของมือจับเทากนั 

Resnick and Chaffin (1995) ไดใชแนวทางชีวกลศาสตรวิจัยหาแรงผลักพลวัตสูงสุดโดย
ใชผูถูกทดสอบ 4 คนที่มีระดับความแข็งแรงตางกัน (ผูชายแข็งแรง  ผูชายปกติ  ผูหญิงปกติ และ
ผูหญิงไมแข็งแรง) น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 5 ระดับ (45  90  135  225 และ 450 กก.) รถเข็นมี 4 
ลอซ่ึงใชลอแบบแรงเสียดทานต่ํา และความสูงของมอืจับ 3 ระดับ (ระดับขอมือ  ขอศอก และ ไหล) 
ใชระยะทางเข็นรถ 1.5 เมตร โดยใหผูถูกทดสอบออกแรง 2 ระดับ (ออกแรงมากและนอย) เขา
พบวาคาแรงเข็นสูงสุดเปน 500 นิวตันสําหรับผูชาย และ 200 นิวตันสําหรับผูหญิง ความเร็วใน
การเข็นสําหรับผูชายท่ีแข็งแรงจะเปน 0.8 เมตรตอวินาทีที่น้ําหนัก 450 กก. และ 1.1 เมตรตอ
วินาทีที่น้ําหนัก 45 กก. สวนผูหญิงที่ไมแข็งแรงจะเปน 0.4 เมตรตอวินาทีที่น้ําหนัก 450 กก. และ 
0.5 เมตรตอวินาทีที่น้ําหนัก 45 กก. นอกจากนี้ยังพบวาที่น้ําหนักในการทํางานต่ํากวา 225 
กิโลกรัม จะเกิดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกชวงที่ L5/S1 ไมเกิน 3,400 นิวตันที่ความเร็วต่ํากวา 
0.5 เมตรตอวินาที ซึ่งจัดเปนระดับที่ปลอดภัย 
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Lee, Chaffin, Herrin, and Waiker (1991) ไดวิจัยหาผลของความสูงของมือจับและแรงที่
มือกระทําที่มีตอหมอนรองกระดูกชวงที่ L5/S1 โดยใชผูถูกทดสอบ 6 คนทําการเข็นและลาก
หุนจําลองของรถบรรทุกของขนาดเล็กที่ไมมีลอ เปลี่ยนความสูงของมือจับ 3 ระดับ (66  109 และ 
152 เซนติเมตร) และเปลี่ยนแรงที่มือกระทํา 3 ระดับ (98  196 และ 294 นิวตัน) กําหนดใหใช
ความเร็ว 2 ระดับ (1.8 และ 3.6 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) ผลการทดลองพบวาการเข็นจะมีคาแรงกดอัด
ที่ L5/S1 ต่ําสุดที่ความสูงของมือจับ 109 เซนติเมตร และการลากจะมีคาแรงกดอัดที่ L5/S1 ต่ําสุด
ที่ความสูงของมือจับ 152 เซนติเมตร สรุปวาการเข็นรถดวยความเร็วที่สูงขึ้นจะมีการออกแรงที่มือ
มากขึ้น ทําใหเพิ่มแรงกดที่ L5/S1 มากขึ้น  

Milburn and Barrett (1999) ไดใชแนวทางชีวกลศาสตรศึกษาแรงกดอัดพลวัตแบบสอง
มิติที่หมอนรองกระดูกชวงที่ L5/S1 ของงานการจัดที่นอนในโรงแรม ใชพนักงานดูแลหองพัก 
จํานวน 15 คนที่มีประสบการณ ทําการทดลองโดยใชขนาดของเตียง 3 ระดับ (มีน้ําหนัก 50.5  
63.7 และ 105.2 กก.) และความสูงของเตียง 2 ระดับ (46 และ 56 เซนติเมตร) งานที่ศึกษาเปน
งานที่พนักงานตองทําบอย 6 งานคือ การวางผาปูที่นอนบนเตียงและการดึงผาปูที่นอนออกจาก
เตียง การสอดผาปูที่นอนเขาใตเตียงที่มุมและกลางเตียง (ยกเตียง 20 เซนติเมตร) การดันและดึง
เตียงเขาที่ (เคลื่อนยายเตียง 40 เซนติเมตร) ผลการวิจัยแสดงวาการทํางาน 4 งาน (ยกเวนการดัน
และดึงเตียง) มีแรงกดอัดพลวัตเฉลี่ยที่ L5/S1 มากกวาแรงกดอัดสถิตเฉลี่ยประมาณ 1.5-2.5 เทา 
แรงกดอัดพลวัตสูงสุดที่ L5/S1 จะมากกวาแรงกดอัดสถิตเฉล่ียประมาณ 5 เทา และแรงกดอัด
พลวัตสูงสุดของทั้ง 4 งานจะเกินคาขีดจํากัดสูงสุดที่ MPL ของ NIOSH กําหนด สวนการดันและ
ดึงเตียงจะเกิดแรงกดอัดพลวัตต่ํากวาทั้งที่มีการออกแรงที่มือมากกวา เนื่องจากทาทางการทํางาน
ที่มีเคลื่อนไหวชา โดยทําการเปรียบเทียบการทํางานที่เร็วกับชา ยิ่งเคลื่อนไหวเร็วขึ้นจะทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางแรงกดอัดพลวัตสูงสุดกับแรงกดอัดสถิตสูงสุดมากขึ้น ดังนั้นเมื่อทํางานเรว็ก็
จะเกิดแรงกดอัดพลวัตสูงขึ้น และควรหลีกเลี่ยงงานที่มีการเคลื่อนไหวเร็ว หรือมีอัตราเรงสูง 

De Looze, Van Greuningen, Rebel, Kingma, and Kuijer (2000) ไดทําการศึกษา
พบวาแรงที่ออกมือซึ่งมีทิศทางขนานกับการเคลื่อนที่ของรถเข็นจะเปลี่ยนแปลงไปตามจังหวะของ
การกาวเทาเดิน และแรงดังกลาวกับตําแหนงความสูงของมือจับจะมีผลกับทิศทางของการออก
แรงอยางไร จากการทดลองพบวาการออกแรงที่มือจะทํามุมเปนแนวนอนขนานกับการเคลื่อนที่
ของรถเข็นมากขึ้นเมื่อน้ําหนักของรถมากขึ้น สรุปไดวาการออกแรงที่ทํามุมเปนแนวนอนขนานกับ
การการเคลื่อนที่มากขึ้นจะเปนการลดแรงที่รางกายตองออกใหนอยลง และยังพบวาการออกแรงที่
มีทิศทางขนานกับการเคลื่อนที่ของมือจะทําไดสูงสุด โดยไมมีลื่นจะมีคาเทากับแรงเสียดทานที่เทา
มีอยู 
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Al - Eisawi et al. (1999b) ไดวิจัยเกี่ยวกับการออกแรง Initial static force ในการเข็น
และลากรถเข็น 4 ลอ ทําการเข็นบนพื้นที่ปูดวยพรม โดยมีปจจัยที่ศึกษา คือ น้ําหนัก 2 ระดับ  (73 
และ 181 กก.)  ระยะความสูงของมือจับ 3 ระดับ (ที่ระดับความสูงเทากับขอมือ ขอศอก และ
หัวไหล) งานที่ทํา 2 ประเภท คือ การเข็นและลาก โดยที่มือจับของรถเข็นติดอุปกรณวัดแรงเอาไว
เพื่ออานคาแรงที่ใช รถเข็นใชลอขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 152.4 มิลลิเมตร และ 2 ลอหนา
ของรถเข็นหมุนไดขณะที่ 2 ลอหลังติดอยูกับที่ ในระหวางการทดลองไดจัดเรียงลอทั้งหมดเรียง
ขนานตามทิศทางการเคลื่อนที่ วิธีการเข็นใหออกแรงอยางสม่ําเสมอและคอยๆ เพิ่มแรงขึ้น
จนกระทั่งรถเริ่มเคลื่อนที่หามกระตุกหรือกระชากรถ ผูถูกทดสอบเปนชายและหญิงอยางละ 5 คน 
ผูถูกทดสอบตองสวมใสชุดกีฬาและรองเทากีฬา ทําการวดัคาแรงเข็นและลากของผูถูกทดสอบทุก
คน ในการทดลองไมไดกําหนดทาทางในการทํางานเพียงแตแนะนําวาใหผูถูกทดสอบใชทาทางที่
สบายที่สุดเมื่อตองทํางานดังกลาว โดยเทาทั้งสองควรอยูกับพื้นและไมขยับ ผลการทดลองพบวาผู
ถูกทดสอบมีความสามารถในการออกแรงไมวาเปนการเข็นหรือลาก มากกวาแรงต่ําสุดที่ตองการ
ใชในการทําใหรถเข็นเคลื่อนที่ 2 – 2.4 เทา การออกแรงลากจะมีคาสูงกวาการออกแรงเข็น
ประมาณ 7% และที่น้ําหนักบรรทุกมากขึ้นการออกแรงจะนอยลงเมื่อระยะความสูงของมือจับ
สูงขึ้น 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับแรงเสียดทาน 
 
 Grieve (1983) พบวาการออกแรงดึงหรือดันจะทําไดมากที่สุดเทากับคาแรงเสียดทานที่
เทามีอยู และจะเกิดการลื่นเมื่ออัตราสวนของแรงเสียดทานตอแรงที่อยูในแนวดิ่ง (Normal Force) 
ที่เทา มีคามากกวาคาสัมประสิทธแรงเสียดทานที่พื้นผิวมีอยู ซึ่งคาคาสัมประสิทธแรงเสียดทานนี้
เปนคาเฉพาะขึ้นกับชนิดของพื้นผิว ชนิดพื้นรองเทา และลวดลายของพื้นรองเทา 

Al - Eisawi et al. (1999a) ไดวิจัยเกี่ยวกับการออกแรงเข็นและลากรถเข็น 4 ลอ ทําการ
เข็นบนพื้นผิว 4 ชนิด คือ พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้อง พื้นยางมะตอย และพื้นที่ปูดวยพรม โดยเพิ่ม
น้ําหนักขึ้นครั้งละ 36.3 กก. จาก 0 ถึง 181.4 กก. ลอของรถเข็นใชเสนผานศูนยกลาง 3 ขนาด คือ 
51  102 และ 153 มิลลิเมตร และความกวางของหนาสัมผัสพื้น 2 ขนาด คือ 25 และ 38 มิลลิเมตร 
ในระหวางการทดลองไดจัดเรียงลอเปน 4 แบบ คือ ลอทั้งหมดเรียงขนานตามทิศทางการเคลื่อนที่ 
สองลอหนาเรียงขนานตามทิศทางการเคลื่อนที่แตสองลอหลังตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ สอง 
ลอหลังเรียงขนานตามทิศทางการเคลื่อนที่แตสองลอหนาตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ และลอ
ทั้งหมดตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ วิธีการเข็นใหออกแรงอยางสม่ําเสมอและคอยๆ เพิ่มแรงขึ้น
จนกระทั่งรถเคลื่อนที่ ติด Force gauge ขนาด 100 ปอนดที่แกนจับของรถเพื่ออานคาแรงที่ใช ผล
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การทดลองพบวาการออกแรงเข็นและลากจะแปรผันตรงกับน้ําหนักของรถที่เพิ่มข้ึน แตแปรผกผัน
ตรงกับเสนผานศูนยกลางของลอรถ คือใชแรงนอยลงเมื่อเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึน และความ
กวางของหนาสัมผัสพื้นไมมีผลกับการออกแรง เมื่อลอทั้งหมดตั้งฉากกับการเคลื่อนที่จะทําใหตอง
ใชแรงมากที่สุด การออกแรงที่น้ําหนักรถเข็นเทากันเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ไดแก พื้น
คอนกรีต พื้นกระเบื้อง พื้นยางมะตอย และพื้นที่ปูดวยพรม 

Lee, Chaffin and Parks (1992) ไดวิจัยหาแรงเสียดทานที่จําเปน (Required friction) 
ระหวางพื้นกับรองเทาในขณะการออกแรงผลักหุนจําลองของรถบรรทุกของขนาดเล็กที่ไมมีลอ แรง
เสียดทานที่จําเปนตองมีระหวางพื้นกับรองเทาจะปองกันการเกิดอุบัตืเหตุการลื่นและ โดยใชผูถูก
ทดสอบ 8 คนทําการเข็นและลากที่ความสูงของมือจับ 3 ระดับ (66 109 และ 152 เซนติเมตร) 
ความเร็ว 2 ระดับ (1.8 และ 3.6 กิโลเมตรตอชั่วโมง) และการออกแรงที่มือ 3 ระดับ (98  196 และ 
294 นิวตัน) การวัดคาแรงเสียดทานที่จําเปนจะวัดออกมาในรูปของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่
จําเปน (Required coefficient of friction) โดยใช Force platform วางในทางเข็นแลวใหเทา
เหยียบลงพอดี ทําการอานคาของแรงในแนว Horizontal และ Vertical forces เขาพบวาคาแรง
เสียดทานที่จําเปนจะเพิ่มข้ึนเมื่อการออกแรงที่มือมากขึ้น ในการเข็นที่ความสูงของมือจับสูงขึ้นจะ
ตองการคาแรงเสียดทานที่จําเปนต่ําลง สวนในการลากความสูงของมือจับที่ต่ําลงจะตองการ
คาแรงเสียดทานที่จําเปนต่ําลง 

Myung and Smith (1997) ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานพลวัต (Dynamic 
Coefficient of Friction; DCOF) เมื่อเดินถือของที่มีน้ําหนักตางๆ กัน บนพื้นผิว 4 แบบที่มีความ
ลื่นตางๆ กันคือ พื้นไมอัดที่เคลือบดวยน้ํามัน พื้นกระเบื้องเซรามิคที่แหง พื้นกระเบื้องกระเบื้องยาง
ที่เคลือบดวยน้ํามัน และพื้น Stainless steel ที่แหง ใชระยะทางการเดิน 2.5 เมตร โดยที่พื้นผิว
จําลองจะมีระดับเทากับพื้นผิวของหองทดลองเพื่อปองกันการลื่นและตกทางเดิน สีของพื้นผิว
จําลองเปนสีเดียวกับพื้นผิวของหองทดลองเพื่อลดปญหาของสายตาในการมอง ผูถูกทดสอบเปน
ชาย 10 คน เดินถือของใหถือดานหนา และใชรองเทาที่พื้นทําดวยพีวีซีแบบเดียวกันเพื่อลดตัวแปร
เกี่ยวกับแรงเสียดทานลง ทดลองที่น้ําหนัก 5 ระดับ คือ เดินตัวเปลา ถือของหนัก 18 และ 24 กก. 
และถือของหนักคิดเปน 20% และ 40%ของน้ําหนักตัวผูถูกทดสอบ ใช Programmable slip 
resistance tester คํานวณคา DCOF ได 0.43  0.57  0.11 และ 0.27 สําหรับพื้นไมอัดที่เคลือบ
น้ํามัน พื้นกระเบื้องเซรามิคที่แหง พื้นกระเบื้องกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํามัน และพื้น Stainless 
steel ที่แหงตามลําดับ และพบวาพื้นที่ลื่นจะมี Heel velocity มากกวาพื้นแหงที่การเดินดวย
ความเร็วเทากัน และมีคา Stride length สัมพันธกับ DCOF และน้ําหนักของของที่ถืออยูในมือ คา 
Stride length จะสั้นลงเมื่อพื้นมีความลื่นมากขึ้น และน้ําหนักของเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เพราะรางกายจะ
ปรับสมดุลไมใหลมไดงายกวาการกาวขาเดินปกติ  
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 ผูถูกทดสอบ 

 
ในงานวิจัยนี้ใชผูถูกทดสอบเปนเพศชายจํานวน 5 คน ซึ่งเปนผูที่มีอาชีพรับจางทํางาน

กอสรางและทุกคนเปนผูที่มีสุขภาพแข็งแรงเปนปกติ ไมมีอาการบาดเจ็บหรือมีประวัติการบาดเจ็บ
บริเวณหลังสวนลางมากอน  
 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 

1. ชุดพื้นจําลองการเข็นและลากรถเข็น 
2. รถเข็นบรรทุกของมี 4 ลอ แบบเปลี่ยนลอได 
3. ตุมน้ําหนักมาตรฐาน ขนาด 20 กก.  
4. เครื่องมือวัดสัดสวนรางกาย (Martin-Anthropometer, Takei, Japan) 
5. เครื่องชั่งน้ําหนัก (Balance) 
6. ชุดเครื่องมือวัดกําลังสถิตของกลามเนื้อ 
7. เครื่องบันทึกภาพวิดิทัศนระบบ PAL (Panasonic, Japan) 
8. ชุดเครื่องมือวัดการเครื่องไหวของรางกาย (Motus System, Peak, America) 
9. ชุดเครื่องมือแผนวัดแรงปฏิกริยาที่พื้น (Force Platform, AMTI, America) 
10. เครื่องคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผล 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาสภาพการทํางานเพื่อพิจารณาหาปจจัยตางๆ ในการทํางาน ที่
กอใหเกิดความเสี่ยงตอการบาดเจ็บบริเวณหลังสวนลาง 

2. สรางเครื่องมือชุดพื้นจําลองการเข็นและลากรถเข็น ซึ่งลักษณะเปนทดสอบ
ซึ่งเปนพื้นจําลองที่สรางบนพื้นหองปฏิบัติการการยศาสตร โดยเปนลักษณะยกสูงขึ้นเหนือพื้น
หองปฏิบัติการ พื้นจําลองดานหนาทําดวยคอนกรีตสําหรับเปนทางเข็นและลากรถเข็นบรรทุกของ
ที่ใชในทดสอบ ดานหลังของพื้นจําลองจะมีแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่พื้น จํานวน 2 แผน วางลงใน
ลักษณะตอกันตามยาวและใชแผนคอนกรีตยึดลงบนผิวดานบนของแตละแผนวัดแรงปฏิกริยาที่
พื้นใหแนน เพื่อใหเปนพื้นแบบเดียวกับพื้นจําลองและปรับระดับใหอยูระดับเดียวกันกับพื้นจําลอง 
ใชตุมน้ําหนักมาตรฐานขนาด 20 กก. วางบนตัวรถเข็นเพื่อใหไดน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นตามที่
ตองการ 

3. การออกแบบการทดลอง  
 ในการวิจัยครั้งนี้ไดกําหนดใหมีปจจัยในการทดลอง 3 ปจจัย คือ น้ําหนักบรรทุกของ
รถเข็น 3 ระดับ (140 กก. 700 กก. และ 1,200 กก.) ชนิดของพื้นมี 3 ระดับ (พื้นคอนกรีต พื้น
กระเบื้องยาง และพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น) และวัสดุที่ใชทําลอของรถเข็น มี 2 
ระดับ (ลอไนลอน และลอเหล็ก) จํานวนการทดลองซ้ําเทากับ 2  ทําการทดลองแยกกันระหวาง
การเข็นและการลาก ดังแสดงตามตารางการออกแบบการทดลองที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.1 การออกแบบการทดลอง การเข็นรถเข็น (Cart Pushing) 
 
การเข็น พื้น 1 พื้น 2 พื้น 3 

 ลอ 1 ลอ 2 ลอ 1 ลอ 2 ลอ 1 ลอ 2 
น้ําหนัก 1 1      

 2      
น้ําหนัก 2 1      

 2      
น้ําหนัก 3 1      

 2      
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลอง การลากรถเข็น (Cart Pulling) 
 

การลาก พื้น 1 พื้น 2 พื้น 3 
 ลอ 1 ลอ 2 ลอ 1 ลอ 2 ลอ 1 ลอ 2 

น้ําหนัก 1 1      
 2      

น้ําหนัก 2 1      
 2      

น้ําหนัก 3 1      
 2      

 
4. ทําการทดสอบหากําลังสถิตสูงสุดของกลามเนื้อสวนตางๆ ของผูถูกทดสอบ 

โดยใชวิธีการของ กิตติ อินทรานนท และคณะ (2531) กอนการทดสอบมีการอธิบายใหผูถูก
ทดสอบไดรับทราบทุกขั้นตอนเพื่อความเขาใจถูกตองรวมกัน ในระหวางการวัดหากพบวาผูถูก
ทดสอบมีอาการเจ็บปวดกลามเนื้อสวนใดก็ตาม จะหยุดการทดสอบและไมนําขอมูลนั้นมาใชงาน 
การวัดจะทําการวัด 3 คร้ัง โดยมีระยะเวลาพัก 3 นาที กอนที่จะวัดครั้งตอไป และนํามาหาคาเฉลี่ย 
ทําการบันทึกภาพการเคลื่อนไหวของรางกายโดยใชเครื่องบันทึกภาพวิดิทัศนระหวางการทดลอง  

5. ทําการวัดสัดสวนรางกายของผูถูกทดสอบ  
6. ทําการทดลองและเก็บขอมูลของการออกแรงเริ่มตนของการเข็นและลาก

รถเข็นตามแนวทางชีวกลศาสตร โดยที่  
− ผูถูกทดสอบตองติดตัวสะทอนแสง (Marker) บนรางกายตามจุดตางๆ ที่

กําหนด คือ สนเทาทั้งสองขาง ปลายเทาทั้งสองขาง ขอเทาทั้งสองขาง 
หัวเขาทั้งสองขาง สะโพก หัวไหล ขอศอก และขอมือ ทั้งหมดติดทางซีก
ดานขวาของรางกายผูถูกทดสอบ 

− ผูถูกทดสอบตองใชรองเทานิรภัยที่พื้นทําดวยพีวีซีแบบเดียวกัน เพื่อลด
ตัวแปรในการทดลองที่เกี่ยวกับแรงเสียดทาน 

− ทําการทดลองเข็นและลากรถเข็น ที่มีน้ําหนักขนาดตางๆ ตามแบบ
แผนการทําลองที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 และ 3.2  
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− เริ่มจากผูถูกทดลองยืนบนพื้นจําลองดานหลังสวนที่มีแผนวัดแรง
ปฏิกริยาที่พื้นติดตั้งอยูขางใต โดยใชทาทางที่กําหนดไวแลว จากนั้นทํา
การออกแรงโดยใหคอยๆ เพิ่มข้ึนจนรถเข็นที่หยุดนิ่งเริ่มเคลื่อนที่  

− บันทึกภาพการเคลื่อนไหวของรางกายโดยใชเครื่องบันทึกภาพวิดิทัศน 
− บันทึกขอมูลที่ไดจากชุดเครื่องมือแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่พื้น และชุด

เครื่องมือวัดการเคลื่อนไหวของรางกาย 
7. ทําการคํานวณตามรูปแบบการคํานวณทางชีวกลศาสตรในภาวะสถิต เพื่อ

หาแรงกดอัดสูงสุดที่กระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง (L5/S1 disc) และวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอ
แรงกดอัดสูงสุดที่กระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง 

8. คํานวณคาขีดจํากัดที่ยอมรับได (น้ําหนักสูงสุด) ที่เกณฑมาตรฐานขั้นต่ํา 
(AL) และขั้นสูง (MPL) ของการเข็นและการลากบนพื้นตางๆ  

9. คํานวณหาคาสัมประสิทธิแรงเสียดทานที่ใชระหวางพื้นรองเทาและพื้น
ทดสอบ ในการออกแรงเข็นและลาก และวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคาสัมประสิทแรงเสียดทานที่ใช 

10. สรางสมการความถดถอยเพื่อใชทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดที่เกณฑ
มาตรฐานขั้นต่ํา (AL) และขั้นสูง (MPL) ของการเข็นและการลากบนพื้นตางๆ 

11. ทดสอบสมการขางตนกับผูถูกทดสอบอื่นๆ เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการวิจัย 
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บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะของภาระงานและสภาวะแวดลอม 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษางานเข็นและลากรถเข็นบรรทุกของที่มีลอ ในระนาบหนา-หลัง 

โดยไมคํานึงถึงการบิดตัว หรือเอี้ยวตัว บนสภาพพื้นที่ตางกัน โดยผูถูกทดสอบแตละคนจะตอง
พยายามออกแรงเพื่อใหรถเข็นที่หยุดนิ่ง เกิดการเคลื่อนที่ ทาทางการทํางานของแตละภาระงาน 
ถูกกําหนดไวใหผูถูกทดสอบทุกคนใชเหมือนกัน ดังนี้  

              1.  การเข็น ใหวางเทาขวาอยูดานหลังใชเปนเทาหลักในการออกแรงเข็น 
และวางเทาซายอยูดานหนาเทาขวา โดยที่เทาแตละขางตองเหยียบอยูบนแผนวัดแรงปฏิกริยาที่
พื้นแตละตัว ซึ่งวางตอกันตามแนวยาว แขนทั้งสองขางเหยียดตรงออกไปจับมือจับของรถเข็นใน
ลักษณะคว่ํามือ ออกแรงดันไปขางหนาจนรถเข็นเริ่มเคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพตอเนื่องของรูปที่ 4.1 

              2.  การลาก ใหวางเทาขวาอยูดานหนาใชเปนเทาหลักในการออกแรง
ลาก และวางเทาซายอยูดานหลังเทาขวา โดยที่เทาแตละขางตองเหยียบอยูบนแผนวัดแรง
ปฏิกริยาที่พื้นแตละตัว แขนทั้งสองขางเหยียดตรงออกไปจับมือจับรถเข็นในลักษณะคว่ํามือเชนกนั 
ออกแรงดึงไปขางหลังจนรถเข็นเริ่มเคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพตอเนื่องของรูปที่ 4.2 

             
ในแตละการทดลองตําแหนงของรถเข็นกับผูถูกทดสอบจะขึ้นกับความพึงพอใหรือความ

ถนัดของผูถูกทดสอบแตละคน ลอของรถเข็นทั้ง 4 ลอจะเรียงขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่ 
ปจจัยที่ทําการศึกษามี 3 ปจจัย คือ น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น (140 กก. 700 กก. และ 1,200 กก.) 
ชนิดของพื้น (พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง และพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น) และ
ชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น (ลอไนลอนและลอเหล็ก) ผูถูกทดสอบแตละคนจะตองทําซ้ํา 2 คร้ัง 
อยางไรก็ตามหากผูถูกทดสอบไมสามารถเข็นหรอืลากรถเข็นได ผูถูกทดสอบสามารถที่จะหยุดการ
ทดลองไดทุกเวลา ทั้งนี้เพื่อปองกันอันตรายอันอาจเกิดจากการทํางานเกินขีดความสามารถของ
รางกาย  
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รูปที่ 4.1 ภาพตอเนื่องขณะเข็นรถ 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ภาพตอเนื่องขณะลากรถ 
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งานวิจยันี้ไดทาํการทดลองในหองปฏิบัติการการยศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ซึง่มีรายละเอยีดเกีย่วกับสภาวะแวดลอมดังนี ้

 
ตารางที ่4.1  แสดงขอมูลสภาวะแวดลอมของงานวิจัย 

 
สภาวะแวดลอม คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

อุณหภูมิกระเปาะแหง (°C) 26.01 0.57 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก (°C) 20.16 1.47 
ความชื้นสัมพัทธ (%RH) 59.17 8.17 

 
4.2 รายละเอียดของผูถูกทดสอบ  
 
              ผูถูกทดสอบในงานวิจัยนี้เปนเพศชาย มีอาชีพใชแรงงานรับจางกอสรางจํานวน 

5 คน มีอายุระหวาง 20 ถึง 43 ป มีคาเฉลี่ย 32 ป และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.75 ป มี
ประสบการณการทํางานตั้งแต 5 ป ถึง 28 ป มีคาเฉลี่ย 15.8 ป และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.09 
ป โดยผูถูกทดสอบทุกคน มีสุขภาพแข็งแรง รวมทั้งไมเคยมีอาการบาดเจ็บบริเวณหลังจนถึงขั้นเขา
โรงพยาบาลมากอน  

 
4.3 การทดสอบกําลังสถิตของกลามเนื้อ  
 
            ผูถูกทดสอบทุกคนในงานวิจัยนี้ ไดเขารับการทดสอบหาคากําลังสถิตของ

กลามเนื้อหลัง แขน ขา ไหล มือ และกลามเนื้อสวนตาง ๆ ผลของคากําลังสถิตที่หาได ดังแสดงไว
ในตารางที่ 4.2  

 
เมื่อนําคากําลังสถิตของกลามเนื้อของผูถูกทดสอบทกุคนในงานวิจัยนี้ มาเปรียบเทียบกับ

คากําลังสถิตของกลุมประกรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย ที่ทําการศึกษาโดย กิตติ อินทรานนท และคณะ (2531) ผลการเปรียบเทียบซึงทําใน
ทุกชวงอายุของผูถูกทดสอบ ดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 

ผลของการเปรียบเทียบคากําลังสถิตแสดงใหเห็นวา คากําลังสถิตของกลามเน้ือไหลของผู
ถูกทดสอบในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของกลุมประชากรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือในทุกชวงอายุ  
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ตารางที ่4.2 คากําลงัสถิตของกลามเนื้อของผูถูกทดสอบทุกคน 
 

ผูถูกทดสอบ
หมายเลข 

กําลังสถิตของกลามเนื้อ (กก.) 

 หลัง แขน ขา ไหล มือ สวนตางๆ 
1 52.70 38.37 166.33 50.77 46.33 110.67 
2 76.80 42.53 140.33 68.23 33.33 117.37 
3 59.63 48.30 109.67 52.47 41.33 98.20 
4 45.63 36.43 113.30 34.67 38.00 92.77 
5 99.73 52.53 149.10 69.80 34.50 101.97 

คาเฉลี่ย 66.90 43.63 135.75 55.19 38.70 104.19 
S.D. 21.70 6.74 24.08 14.42 5.29 9.83 

 
คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขนของผูถูกทดสอบในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของกลุม

ประชากรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือยกเวนในชวงอายุ 33-40 
ซึ่งมีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยเพียงเล็กนอย  

คากําลังสถิตของกลามเนื้อขาของผูถูกทดสอบในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยของกลุม
ประชากรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือยกเวนในชวงอายุ 41-48 
ซึ่งมีคาต่ํากวา แตยังอยูในชวงเปอรเซนตไตลที่ 5 ถึง 95 ของกลุมประชากรอาชีพเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

คากําลังสถิตของกลามเนื้อหลังและกลามเนื้อมือของผูถูกทดสอบในงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวา
คาเฉลี่ยของประชากรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือในสองชวง
อายุ แตทั้งสองชวงอายุนั้นยังอยูในชวงเปอรเซนตไตลที่ 5 ถึง 95 ของกลุมประชากรอาชีพ
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

คากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ ของผูถูกทดสอบในงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวาคาเฉลี่ย
ของกลุมประชากรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในทุกชวงอายุ แตยังอยูในชวงเปอรเซนต
ไตลที่ 5 ถึง 95 ของกลุมประชากรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาผูถูกทดสอบทุกคนในงานวิจัยนี้ เปนผูที่มีคากําลังสถิตของกลามเนื้อไมตางไป
จากกลุมประชากรอาชีพเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ซึ่งเปนกลุมอาชีพใหญและอาชีพหลักของ
ประชากรของประเทศไทย  
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ตารางที ่4.3  คากําลงัสถิตเปรียบเทียบระหวางผูถูกทดสอบกับประชากรภาค
เกษตรกรรม 

และอุตสาหกรรมในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
 

กลุมประชากรเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ผูถูกทดสอบในงานวิจัยนี้ 
กําลังสถิต อายุ เฉล่ีย พิสัย เปอรเซ็นตไตล 

ที่ 5 ถึง 95 
เฉล่ีย พิสัย 

17-24 69.80 47.00-98.00 50.72-84.66 52.70 52.70-52.70 
25-32 69.69 35.50-98.33 46.46-87.79 72.68 45.63-99.73 
33-40 72.58 49.00-104.67 48.51-91.33 76.80 76.80-76.80 หลัง 
41-48 70.49 42.50-99.33 48.96-92.02 59.63 59.93-59.63 
17-24 37.45 27.00-59.33 27.71-45.04 38.37 38.37-38.37 
25-32 41.64 29.00-51.00 32.43-48.82 44.48 36.43-52.53 
33-40 42.89 31.00-54.33 33.53-50.18 42.53 42.53-42.53 แขน 
41-48 42.64 30.33-68.00 27.83-57.45 48.30 48.30-48.30 
17-24 116.09 84.67-161.67 91.28-135.42 166.33 166.33-166.33 
25-32 123.71 87.83-185.33 95.28-145.86 131.2 113.30-149.10 
33-40 127.00 88.00-190.00 90.12-155.74 140.33 140.33-140.33 ขา 
41-48 124.73 82.00-173.33 88.73-160.73 109.67 109.67-109.67 
17-24 38.49 23.33-77.33 23.93-49.83 50.77 50.77-50.77 
25-32 42.53 23.00-61.00 26.41-55.09 52.23 34.67-69.80 
33-40 46.65 24.67-70.67 28.61-60.70 68.23 68.23-68.23 ไหล 
41-48 43.81 21.66-72.33 24.70-62.92 52.47 52.47-52.47 
17-24 39.64 28.00-57.33 30.31-46.91 46.33 46.33-46.33 
25-32 42.83 33.18-59.16 33.18-50.35 36.25 34.50-38.00 
33-40 41.98 31.00-52.66 33.25-48.78 33.33 33.33-33.33 มือ 
41-48 38.12 29.00-47.67 30.19-46.05 41.33 41.33-41.33 
17-24 116.06 78.33-164.00 91.42-135.26 110.67 110.67-110.67 
25-32 121.28 80.33-166.00 88.20-147.06 97.37 92.77-101.97 
33-40 125.35 90.33-174.33 92.62-150.85 117.37 117.37-117.37 สวนตางๆ 
41-48 116.45 84.78-177.66 82.52-150.38 101.97 101.97-101.97 

ที่มา: กิตติ อินทรานนท และคณะ (2531) 
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4.4 ผลการทดลองในแนวทางชีวกลศาสตร  
               
ในการวิจัยนี้มีปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจัย คือ น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น (140 กก. 700 กก. 

และ 1,200 กก.) ชนิดของพื้น (พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง และพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวย
น้ํายาขัดพื้น) และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเขน็ (ลอไนลอนและลอเหล็ก) จํานวนทําซ้ําเทากับ 2 
คร้ัง มีภาระงาน 2 งาน คือ งานเข็นและงานลากรถ ดังนั้นผูถูกทดสอบแตละคนจะตองทําการ
ทดลอง 36 การทดลองในแตละภาระงาน และรวมเปนการทดลองทั้งหมด 72 การทดลองตอผูถูก
ทดสอบ หนึ่งคน แตละการทดลองจะถูกประมวลผลหาคาแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง
ตามแนวทางชีวกลศาสตร เทียบกับระยะเวลาขณะทํากิจกรรมเข็นหรือลากรถตั้งแตเร่ิมตนจน
ส้ินสุด เฉพาะคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นเทานั้นจะถูกนําไปใชเปนเกณฑกําหนดขีดจํากัดสูงสุดที่
ยอมรับไดในการเข็นและลากตอไป  

ตามรูปที่ 4.3 ถึง 4.20 เปนภาพแสดงตัวอยางคาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางที่
ขณะเข็นรถเปรียบเทียบกับระยะเวลา ซึ่งแตละภาพไดจากการทดลองเข็นรถหนึ่งการทดลอง โดยที่
ระยะเวลาในภาพ 1 Frame มีคาเทากับเศษ 1 สวน 50 วินาที (1/50 วินาที) พบวาคาแรงกดอัด
ของกระดูกสันหลังสวนลางทีเกิดขึ้นขณะเข็นรถจะมีลักษณะ คือ มีคาต่ําในชวงตนซึ่งเปนชวงขณะ
เร่ิมออกแรง จากนั้นจะคอย ๆ มีคาสูงขึ้นตามลําดับ และจะมีคาสูงสุดซึ่งเปนจุดที่รถเข็นเริ่มเคลื่อน
ตัว หลังจากนั้นคาแรงกดอัดจะมีคาลดลงตามลําดับ เนื่องจากผูถูกทดสอบลดกําลังในการออกแรง
ทํางานลง 

แตเมื่อน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นมากขึ้นจะตองใชเวลาในการออกแรงนานกวา เพื่อใหรถ
เคลื่อนที่ และอาจมีชวงที่คาแรงกดอัดเพ่ิมข้ึนสูงในหลายชวงระหวางการออกแรง เนื่องจากผูถูก
ทดสอบพยายามออกแรงมากขึ้นเพื่อใหรถเคลื่อนที่ คาแรงกดอัดสูงสุดจึงคอยๆ เพิ่มตามลําดับ แต
ก็จะมีคาสูงที่สุดในชวงที่รถเข็นเริ่มเคลื่อนที่ 

คาแรงกดอัดสูงสุดจะมีคาสูงที่สุดเมื่อทําการเข็นรถที่มีน้ําหนักบรรทุกเปน 1,200 กก. ซึ่ง
เปนน้ําหนักคามากที่สุดในการทดสอบ และจะมีคาลดลงเมื่อน้ําหนักของรถเข็นลดลงตามลําดับ 
คาแรงกดอัดจะมีคาต่ําที่สุดที่น้ําหนักรถเข็นเปน 140 กก. ซึ่งเปนคาน้ําหนักนอยที่สุดที่ใชในการ
ทดสอบ 
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รูปที่ 4.3  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอไนลอน 
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รูปที่ 4.6  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก.  
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บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอไนลอน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอไนลอน 
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รูปที่ 4.12  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอเหล็ก 
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รูปที่ 4.15  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอเหล็ก 
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รูปที่ 4.18  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20  แรงกดอัดของกระดูกสนัหลงัสวนลางขณะเข็นรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอเหล็ก 
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รูปที่ 4.21  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอไนลอน 
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รูปที่ 4.24  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอไนลอน 

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

1 9 17 25 33 41 49 57 65

Frames

Co
mp

 Fo
rce

 (N
)

4,000
4,500
5,000

5,500
6,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Frames

Co
mp

 Fo
rce

 (N
)

2,000

4,000

6,000

8,000

1 6 11 16 21 26 31 36

Frames

Co
mp

 Fo
rce

 (N
)



 55

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอไนลอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอไนลอน 
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รูปที่ 4.30  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้คอนกรีต ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้คอนกรตี ดวยลอเหล็ก 
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รูปที่ 4.33  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.34  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.35  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยาง ดวยลอเหล็ก 
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รูปที่ 4.36  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 140 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 700 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38  แรงกดอัดของกระดูกสันหลงัสวนลางขณะลากรถหนัก 1,200 กก.  
บนพืน้กระเบือ้งยางเคลือบน้ํายาขัดพืน้ ดวยลอเหล็ก 
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คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางขณะลากรถ ดังแสดงตามรูปที่ 4.21 ถึง 4.38 เปน
ภาพแสดงตัวอยางคาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางที่ขณะลากรถเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลา ซึ่งแตละภาพไดจากการทดลองเข็นรถหนึ่งการทดลอง จะมีลักษณะเดียวกันกับคาแรง
กดอัดที่เกิดขึ้นขณะเข็นรถ คือจะมีคาต่ําในชวงตนซึ่งเปนชวงขณะเริ่มออกแรง จากนั้นมีคาเพิ่มข้ึน
ตามการออกแรงของผูถูกทดสอบที่เพิ่มข้ึนตามลําดับ และมีคาสูงสุดขณะที่รถเข็นเริ่มเคลื่อนที่ 
คาแรงกดอัดสูงสุดจะมีคาสูงที่สุดเมื่อทําการลากรถที่มีน้ําหนักบรรทุก 1,200 กก. ซึ่งเปนน้ําหนัก
มากที่สุดในการทดสอบ และมีคาลดลงเมื่อน้ําหนักบรรทกุของรถเข็นลดลงตามลําดับ  

ที่ระดับปจจัยทดลองเดียวกัน พบวาคาแรงกดอัดสูงสุดของการเข็นจะมากกวาการลาก 
เนื่องจากตองใชแรงในการเข็นมากกวาแรงที่ใชในการลาก เมื่อนํามาคํานวณเปนคาแรงกดอัดจึง
ใหคาที่มากกวา 

 
4.5 ผลของคาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางสูงสุด  
 
จากคาแรงกดอัดบริเวณหลังสวนลางที่เกิดขึ้นระหวางการทํากิจกรรมนั้นๆ ของผูถูก

ทดสอบแตละคน เฉพาะคาสูงสุดเทานั้นจะถูกเลือกเพื่อนํามาใชในการหาคาขีดจํากัดที่ยอมรับได 
โดยที่ขอมูลคาแรงกดอัดสูงสุดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลางที่เกิดขึ้นระหวางการทํากิจกรรมของผู
ถูกทดสอบแตละคนจะถูกนํามาหาเฉลี่ย แยกตามคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และ
ชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ ซึ่งขอมูลคาแรงกดอัดสูงสุดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลางที่เกิดขึ้นระหวาง
การทํากิจกรรมไดแสดงไวในภาคผนวก จ. ดังนั้นคาแรงกดอัดสูงสุดจะมาจากขอมูลของผูถูก
ทดสอบทั้งหมด 5 คน แตละคนทําการทดลองซ้ํา 2 การทดลอง รวมเปน 10 การทดลอง เมื่อนํามา
เฉลี่ยจะไดดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.39 สําหรับการทดลองเข็นรถ และตารางที่ 4.5 และ
รูปที่ 4.40 สําหรับการทดลองลากรถ 

 ผลของคาแรงกดอัดสูงสุดโดยเฉลี่ยบริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง พบวาน้ําหนักของ
รถเข็นมีผลคาตอแรงกดอัดสูงสุด โดยที่น้ําหนัก 1,200 กก. จะใหคาแรงกดอัดสูงสุดมากที่สุด และ
จะลดลงมาตามน้ําหนัก และมีคานอยที่สุดที่น้ําหนัก 140 กก. และงานเข็นจะใหคาแรงกดอัด
สูงสุดโดยเฉลี่ยมากกวางานลากที่ปจจัยการทดลองเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.4 คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลี่ย ที่
ไดจากการทดลองเข็นรถ 

 
น้ําหนัก 

คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลี่ย ขณะเข็นรถ 
(คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

รถเข็น พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยาง 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

 ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก 
140 กก. 3,027.02 

(524.92) 
3,113.86 
(426.40) 

3,337.89 
(329.56) 

3,357.81 
(607.18) 

3,325.44 
(558.16) 

3,345.61 
(524.98) 

700 กก. 6,536.32 
(1,272.26) 

6,569.42 
(806.42) 

7,234.94 
(1,048.05) 

7,364.53 
(1,321.62) 

6,832.81 
(930.83) 

7,178.61 
(877.29) 

1,200 กก. 8,094.24 
(1,875.17) 

8,527.51 
(1,874.11) 

8,824.59 
(1,230.61) 

8,979.80 
(1,792.41) 

8,663.75 
(1,360.69) 

8,692.57 
(800.92) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.39  คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลี่ย ที่ไดจากการทดลองเข็นรถ 
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กระเบื้องยาง, ลอเหล็ก กระเบื้องยาง+น้ํายา, ลอไนลอน กระเบื้องยาง+น้ํายา, ลอเหล็ก
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ตารางที่ 4.5 คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลี่ย ที่
ไดจากการทดลองลากรถ 

 
น้ําหนัก 

คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลี่ย ขณะลากรถ 
(คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

รถเข็น พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยาง 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

 ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก 
140 กก. 3,096.41 

(540.96) 
3,178.43 
(533.20) 

3,347.02 
(542.28) 

3,350.77 
(592.45) 

3,278.87 
(612.44) 

3,202.16 
(394.59) 

700 กก. 5,306.65 
(1,414.85) 

5,549.57 
(1,077.03) 

5,979.60 
(1,017.17) 

5,936.18 
(1,172.19) 

5,681.76 
(780.69) 

5,617.82 
(470.73) 

1,200 กก. 6,312.98 
(1,340.12) 

6,451.81 
(1,884.69) 

7,180.91 
(967.65) 

7,572.82 
(920.89) 

6,899.09 
(785.83) 

6,929.00 
(723.94) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.40  คาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนหลังสูงสุดโดยเฉลี่ย ที่ไดจากการทดลองลากรถ 
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กระเบ้ืองยาง, ลอเหล็ก กระเบ้ืองยาง+นํ้ายา, ลอไนลอน กระเบ้ืองยาง+นํ้ายา, ลอเหล็ก
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4.6 การวิเคราะหผลของปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และวัสดุที่
ใชทําลอ ในการทดลองเข็นรถเข็น 

 
              งานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้นผิว และชนิดของ

วัสดุที่ใชทําลอตอผลของคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จึงใชการวิเคราะหความ
แปร ปรวน (The Three-Factorial Design) เพื่อตรวจสอบถึงผลของปจจัยเหลานี้ที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 โดยมีสมมติฐานหลัก H0 : ปจจัยเหลานี้มีอิทธิพลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลัง
สวนลาง  

 ผลของการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับงานเข็น แสดงในตารางที่ ค.5 ผลของ
คาสถิติ F0 ของปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น (Weight) มีคา F0 = 363.27 ซึ่งมากกวาคา F0.05, 2, 

∞  = 3.00 แสดงวาปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลัง
สวนลาง และปจจัยชนิดของพื้น (Floor Type) มีคา F0 = 3.61 ซึ่งมากกวาคา F0.05, 2, ∞  = 3.00 ซึ่ง
ก็แสดงวาปจจัยชนิดของพื้นมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง เชนกัน ขณะที่
ปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น (Wheel Type) มีคา F0 = 0.70 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 1, ∞  = 
3.84 แสดงวาปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็นไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณ
หลังสวนลาง  

เมื่อพิจารณาปจจัยรวมระหวาง 2 ปจจัย มีผลดังนี้ ปจจัยรวมระหวางน้ําหนักบรรทุกของ
รถเข็นกับชนิดของพ้ืน (Wt x Floor) มีคา F0 = 0.23 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 4, ∞  = 2.37 ปจจัยรวม
ระหวางน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นกับชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น (Wt x Wheel) มีคา F0 = 0.09 
ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 2, ∞  = 3.00 และ ปจจัยรวมระหวางชนิดของพื้นกับชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ
รถเข็น (Floor x Wheel) มีคา F0 = 0.02 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 2, ∞  = 3.00 แสดงวาปจจัยรวม
ระหวาง 2 ปจจัยทั้งหมดไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง 

เมื่อพิจารณาปจจัยรวมระหวาง 3 ปจจัย คือปจจัยรวมระหวางน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
ชนิดของพื้น และชนิดของพื้น (Wt x Floor x Wheel) มีคา F0 = 0.13 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 4, ∞  = 
2.37 แสดงวาปจจัยรวมระหวาง 3 ปจจัยไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลัง
สวนลาง เชนกัน 
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4.7 การวิเคราะหผลของปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และวัสดุที่
ใชทําลอ ในการทดลองลากรถเข็น 

 
 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับงานลากจะไดผลการวิเคราะหในทํานอง

เดียวกับงานเข็น คือ เฉพาะปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นและปจจัยชนิดของพื้นเทานั้น ที่มีผล
ตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง ขณะที่ปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ และปจจัย
รวมตางๆ ไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลางในทางสถิติ  

ผลของการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ ง.5 คาสถิติ F0 ของปจจัยน้ําหนัก
บรรทุกของรถเข็น (Weight) มีคา F0 = 225.17 ซึ่งมากกวาคา F0.05, 2, ∞  = 3.00 แสดงวาปจจัย
น้ําหนักบรรทุกของรถเข็นมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง และปจจัยชนิด
ของพื้น (Floor Type) มีคา F0 = 5.45 ซึ่งมากกวาคา F0.05, 2, ∞  = 3.00 ซึ่งก็แสดงวาปจจัยชนิดของ
พื้นมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง เชนกัน ขณะที่ปจจัยชนิดของวัสดุที่ใช
ทําลอรถเข็น (Wheel Type) มีคา F0 = 0.27 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 1, ∞  = 3.84 แสดงวาปจจัยชนิด
ของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็นไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง 

เมื่อพิจารณาปจจัยรวมระหวาง 2 ปจจัย มีผลดังนี้ ปจจัยรวมระหวางน้ําหนักบรรทุกของ
รถเข็นกับชนิดของพื้น (Wt x Floor) มีคา F0 = 0.85 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 4, ∞  = 2.37 ปจจัยรวม
ระหวางน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นกับชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น (Wt x Wheel) มีคา F0 = 0.16 
ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 2, ∞  = 3.00 และ ปจจัยรวมระหวางชนิดของพื้นกับชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ
รถเข็น (Floor x Wheel) มีคา F0 = 0.19 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 2, ∞  = 3.00 แสดงวาปจจัยรวม
ระหวาง 2 ปจจัยไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง 

เมื่อพิจารณาปจจัยรวมระหวาง 3 ปจจัย คือปจจัยรวมระหวางน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
ชนิดของพื้น และชนิดของพื้น (Wt x Floor x Wheel) มีคา F0 = 0.11 ซึ่งนอยกวาคา F0.05, 4, ∞  = 
2.37 แสดงวาปจจัยรวมระหวาง 3 ปจจัยไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลัง
สวนลาง เชนกัน 

  
4.8 การกําหนดขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับไดสําหรับงานเข็นและลาก ตามเกณฑ

มาตรฐานของ NIOSH 
 
              การพิจารณาวาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นนั้นเกินขีดระดับความปลอดภัยหรือไม

ในการวิจัยนี้ไดนําเกณฑมาตรฐานของ NIOSH มาทําการประมาณคาขีดจํากัดที่ยอมรับได เกณฑ
คาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง (L5/S1) ของ NIOSH ไดกําหนดคาขีดจํากัดขั้นต่ํา
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ไวที่ Action Limit (AL) มีคาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางชวงที่ L5/S1 ที่ 3,400 นิวตัน ถือ
วาเปนงานที่เสี่ยงตอการเกิดอันตรายสําหรับผูปฏิบัติงานบางคน และขีดจํากัดขั้นสูงที่ Maximum 
Permissible Limit (MPL) มีคาแรงกดอัดของกระดูกสันหลังสวนลางชวงที่ L5/S1 ที่ 6,400 นิวตัน 
ถือวาเปนงานที่เสี่ยงตอการเกิดอันตรายสําหรับผูปฏิบัติงานเกือบทุกคน  

              ดังนั้นเมื่อทราบคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลางตามตารางที่ 4.4 
สําหรับการเข็น ก็สามารถคํานวณคาน้ําหนักสูงสุดของรถเข็นที่ปลอดภัยตามเกณฑมาตรฐานของ 
NIOSH ดังแสดงไวในตารางที่ 4.6 ดังนี้  

 
ตารางที ่4.6  น้าํหนักสงูสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานเขน็ 

 
น้ําหนักสูงสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานเข็น (กก.) 
พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยาง 

เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

 
เกณฑมาตรฐาน 
ของ NIOSH ที่ 

ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน ลอเหล็ก 
Action Limit 199.52 186.37 148.93 145.90 151.90 147.95 
Max. Permissible Limit  678.25 672.54 580.02 565.19 630.90 586.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41 การหาคาน้ําหนกัที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุก
ของรถเข็นและแรงกดอัดสูงสุดที่บริเวณกระดูกสันหลงัสวนลางของการเข็นดวยลอไนลอน 
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คอนกรีต, ลอไนลอน กระเบ้ืองยาง, ลอไนลอน กระเบ้ืองยาง+น้ํายา, ลอไนลอน
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รูปที่ 4.42  การหาคาน้าํหนกัที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุก

ของรถเข็นและแรงกดอัดสูงสุดที่บริเวณกระดูกสันหลงัสวนลาง ของการเข็นดวยลอเหล็ก 
 
 

กรณีการลากจากคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลางตามตารางที่ 4.5 ก็
สามารถประมาณคาน้ําหนักสูงสุดของรถเข็นที่ปลอดภัยตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ดัง
แสดงไวในตารางที่ 4.7 ดังนี้  

 
ตารางที ่4.7  น้าํหนักสงูสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานลาก 

 
น้ําหนักสูงสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานลาก (กก.) 

พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยางเคลือบ
น้ํายาขัดพื้น 

 
เกณฑมาตรฐาน 
ของ NIOSH ที่ 

ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน ลอเหล็ก 
Action Limit 216.92 192.33 151.27 150.66 168.23 185.86 

Max. 
Permissible Limit  1219.69 1171.29 874.98 841.70 995.01 998.27 
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คอนกรีต, ลอเหล็ก กระเบ้ืองยาง, ลอเหล็ก กระเบ้ืองยาง+น้ํายา, ลอเหล็ก
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รูปที่ 4.43  การหาคาน้ําหนักที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น
และแรงกดอัดสูงสุดที่บริเวณกระดูกสันหลังสวนลางของการลากดวยลอไนลอน 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.44  การหาคาน้ําหนักที่ยอมรับได โดยการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น

และแรงกดอัดสูงสุดที่บริเวณกระดูกสันหลังสวนลางของการลากดวยลอเหล็ก 
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คอนกรตี, ลอเหล็ก กระเบือ้งยาง, ลอเหล็ก กระเบือ้งยาง+นํ้ายา, ลอเหล็ก
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จากการเปรียบเทียบคาน้ําหนักสูงสุด (ขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับได) ของการลากจะ
มากกวาการเข็นในทุกกรณีการทดลอง เนื่องมาจากคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลัง
สวนลางของการลากจะมีคานอยกวาการเข็น ดังนั้นเมื่อนํามาประมาณคาที่ AL คือ 3,400 นิวตัน 
และที่ MPL คือ 6,400 นิวตัน จะทําใหไดคาน้ําหนักสูงสุดที่มากกวา 

แตเนื่องจากปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็นไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลัง
สวนลาง อีกทั้งคาน้ําหนักสูงสุดของลอไนลอนและลอเหล็กที่ทาํการทดลองบนพื้นชนิดเดียวกันมี
คาใกลเคียงกันเปนสวนใหญ ผูวิจัยจึงเห็นควรที่จะใชคาเฉลี่ยระหวางน้ําหนักสูงสุดของลอแตละ
ชนิด มาเปนคาขีดจํากัดในการเข็นและลากบนพื้นผิวแตละชนิด ดังแสดงไวในตารางที่ 4.8 และ 
4.9 ตามลําดับ 

 
ตารางที ่4.8 น้ําหนกัสูงสุดเฉลี่ยตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH  

ของพื้นแตละชนิด สําหรับงานเขน็ 
 

น้ําหนักสูงสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานเข็น (กก.) เกณฑมาตรฐาน 
ของ NIOSH ที่ 

 
พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยาง 

เคลือบน้ํายาขัดพื้น 
Action Limit 192.95 147.41 149.93 
Max. Permissible Limit  675.40 572.61 608.57 

 
 

ตารางที ่4.9 น้ําหนกัสูงสุดเฉลี่ยตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH  
ของพื้นแตละชนิด สาํหรับงานลาก 

 
น้ําหนักสูงสุดตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH สําหรับงานลาก (กก.) เกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที่ 
 

พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยาง 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

Action Limit 204.63 150.97 177.05 
Max. Permissible Limit  1195.49 858.34 996.64 
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4.9 การกําหนดน้ําหนกัสงูสุดที่ยอมรบัไดแยกตามผูถูกทดสอบ  
 
 เนื่องจากการกําหนดน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได จะขึ้นอยูกับลักษณะของบุคคลแต

ละคน(ไพโรจน ลดาวิจิตรกุล, 2542) ดังนั้นจึงใชการวิเคราะหหาสมการความสัมพันธระหวาง
คาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลางและคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ซึ่งจะอยูในรูป
ของสมการตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ฌ. สําหรับกิจกรรมการเข็น และภาคผนวก ญ. สําหรับ
กิจกรรมการลาก ตัวอยางเชน การหาสมการที่เหมาะสมของกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต 
สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 1 ไดสมการดังนี้ 

 
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 1865.06 + 10.9318 X - 2.40E-03 X 2 
 โดยที ่ Y  คือ  แรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลงัสวนลาง 

X  คือ  น้ําหนกับรรทุกของรถเข็น 
 
ดังนั้นเมื่อกําหนดใหคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง เทากับ 3,400 และ 

6,400 นิวตัน ซึ่งเปนคาแรงกดอัดสูงสุดที่ AL และ MPL ตามลาํดับ แลวคํานวณยอนกลับเพื่อหา
คาน้ําหนักของรถเข็น ก็จะสามารถหาคาน้ําหนักสูงสุดของรถเข็นที่ AL และ MPL ของผูถูกทดสอบ
แตละคน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 สําหรับกิจกรรมการเข็น และตารางที่ 4.11 สําหรับกิจกรรมการ
ลาก ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.10  น้ําหนกัสงูสดุที่ยอมรับไดของการเขน็รถ แยกตามผูถูกทดสอบ 

 
 

ชนิดของพื้น 
เกณฑ
มาตรฐาน
ของ 

น้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของการเข็นรถ (กก.) 
ผูถูกทดสอบหมายเลข 

 NIOSH ที่ 1 2 3 4 5 
พื้นคอนกรีต AL 

MPL 
145.03 
461.62 

159.93 
769.25 

230.16 
908.47 

218.47 
799.93 

176.64 
683.65 

พื้นกระเบื้องยาง AL 
MPL 

143.73 
390.43 

137.26 
653.21 

145.44 
544.47 

211.90 
709.42 

96.49 
530.31 

พื้นกระเบื้องยาง 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

AL 
MPL 

117.89 
416.74 

130.49 
662.76 

173.54 
620.78 

161.67 
667.84 

165.27 
650.57 
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 ตารางที่ 4.11  น้าํหนักสงูสดุที่ยอมรับไดของการลากรถ แยกตามผูถกูทดสอบ 
 

 
ชนิดของพื้น 

เกณฑ
มาตรฐาน
ของ 

น้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของการลากรถ (กก.)  
ผูถูกทดสอบหมายเลข 

 NIOSH ที่ 1 2 3 4 5 
พื้นคอนกรีต AL 

MPL 
73.55 

475.55 
350.00 

1,324.03 
218.32 

1,363.36 
253.90 

1,018.91 
148.86 

1,505.40 
พื้นกระเบื้องยาง AL 

MPL 
54.16 

458.73 
173.27 

1,180.45 
127.77 
783.22 

278.46 
1,147.48 

209.10 
811.59 

พื้นกระเบื้องยาง 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

AL 
MPL 

119.51 
685.49 

206.76 
1,145.64 

135.54 
934.85 

170.11 
1,083.04 

235.55 
851.05 

 
 

4.10 การสรางสมการเพื่อทํานายน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได  
 
 การสรางสมการเพื่อทํานายน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดสําหรับงานเข็นและลากบน

พื้นตางๆ มีจุดมุงหมายเพื่อที่จะสามารถนําสมการดังกลาวไปใชในเปนแนวทางในการกําหนด
น้ําหนักสําหรับงานเข็นและลากบนพื้นตางๆ ของแตละบุคคล ดังนั้นจึงตองอาศัยเทคนิคการ
วิเคราะหความถดถอยเพื่อหาสมการความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นกับตัวแปร
ตางๆ อันไดแก อายุ อายุงาน คากําลังสถิตของกลามเนื้อตางๆ และขอมูลการวัดสัดสวนตางๆ ของ
รางกาย แตเนื่องจากตัวแปรดังกลาวมีจํานวนมาก จึงตองมีการตัดตัวแปรที่ไมมีความสัมพันธกับ
คาน้ําหนักของรถเข็นออกไปจากสมการ โดยการใชวิธีการวิเคราะหสมการถดถอยแบบ Backward 
ซึ่งผลการวิเคราะหสมการถดถอยและคาสัมประสิทธิ์ตางๆ ของสมการ ไดแสดงไวในภาคผนวก ฎ. 
สําหรับการเข็นรถ และภาคผนวก ฏ. สําหรับการลากรถ ตามลําดับ  

จากผลการวิเคราะหสมการถดถอยพบวาสมการถดถอยเพื่อทํานายน้ําหนักสูงสุดที่
ยอมรับไดสําหรับการเข็นและลากบนพื้นตางๆ เปนไดรูปแบบสมการความสมัพันธที่เหมาะสมของ 
น้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับ เปนฟงกชันที่ประกอบดวยตัวแปรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.12 สําหรับ
การเข็นรถ และตารางที่ 4.13 สําหรับการลากรถ ตามลําดับดังนี้ 
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ตารางที่ 4.12  สมการถดถอยเพื่อทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได 
ของการเข็นรถ บนพื้นตางๆ  

 
 

ชนิดของพื้น 
เกณฑมาตรฐาน
ของ NIOSH ที่ 

สมการถดถอยเพื่อทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของ
การเข็นรถ 

พื้นคอนกรีต AL ALCONH    = - 184.237 + 8.565 A8 – 2.922 COMP 
 MPL MPLCONH = 1947.772 + 16.966 A1 – 9.893 A4 

– 2.064 SHOU 
พื้นกระเบื้องยาง AL ALVNLH     = 595.979 – 5.100 ARM - 2.174 COMP 

 MPL MPLVNLH  = 2514.755 – 18.077 A13 + 4.295 ARM      
– 4.149 COMP 

พื้นกระเบื้องยาง AL ALWAXH    = 273.243 + 1.788 ARM – 1.934 COMP 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น MPL MPLWAXH = 1881.015 – 14.874 A13 + 11.584 ARM 

– 3.651 COMP 
 
โดยที่  
ALCONH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการเข็นบนพื้นคอนกรีต  
MPLCONH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นคอนกรีต 
ALVNLH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
MPLVNLH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
ALWAXH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 

     ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น    
MPLWAXH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 

    ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 
COMP  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ (92.77 < COMP < 117.37)

 ARM  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน (36.43 < ARM < 52.53) 
SHOU  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อไหล (34.67 < SHOU < 69.80)  
A1  =  อายุ (20 < A1 < 43) 
A4  =  ความสูง (161 < A4 < 173) 
A8  =  ระยะเหยียดแขน (76 < A8 < 81.5) 
A13  =  เสนรอบสะโพก (86.4 < A13 < 101) 
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ตารางที่ 4.13  สมการถดถอยเพื่อทํานายคาน้าํหนักสงูสดุที่ยอมรับได 
ของการลากรถ บนพืน้ตางๆ  

 
 

ชนิดของพื้น 
เกณฑมาตรฐาน
ของ NIOSH ที่ 

สมการถดถอยเพื่อทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของ
การลากรถ 

พื้นคอนกรีต AL ALCONL   =  - 262.764 + 20.224 A8 – 14.872 A13 + 
6.429 ARM 

 MPL MPLCONL = 2087.172 – 39.817 A13 + 64.271 ARM 
พื้นกระเบื้องยาง AL ALVNLL     = 1503.502 – 8.733 A13 – 4.910 COMP 

 MPL MPLVNLL  = 5017.398 – 46.120 A13 + 14.162 ARM      
– 3.942 COMP 

พื้นกระเบื้องยาง AL ALWAXL    = 1498.566 – 13.278 A8 – 5.332 A1 + 5.126 
ARM 

เคลือบน้ํายาขัดพื้น MPL MPLWAXL = 896.088 + 27.708 A8 – 27.201 A13 + 
9.755 ARM 

 
โดยที่ 
ALCONL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการลากบนพื้นคอนกรีต  
MPLCONL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นคอนกรีต 
ALVNLL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 
MPLVNLL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 
ALWAXL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 

     ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 
MPLWAXL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 

     ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 
COMP  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ (92.77 < COMP < 117.37)

 ARM  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน (36.43 < ARM < 52.53) 
A8  =  ระยะเหยียดแขน (76 < A8 < 81.5) 
A13  =  เสนรอบสะโพก (86.4 < A13 < 101) 
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จากสมการทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดทั้งการเข็นและการลาก ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.12 และ 4.13 พบวาเปนสมการเพื่อทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดสําหรับงานเข็นและ
การลากบนพื้นตางๆ ถูกกําหนดโดยตัวแปรอิสระตางๆ อันไดแก อายุ ความสูง ระยะเหยียดแขน 
เสนรอบสะโพก คากําลังสถิตของกลามเนื้อไหล คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน และคากําลังสถิต
ของกลามเนื้อสวนตางๆ โดยที่ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นกับตัวแปรอิสระ
ตางๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
ตัวแปรเสนรอบสะโพกมีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนักของรถเข็นอยางมีนยัสําคัญ

ทางสถิติ เนื่องจากโดยปกติบุคคลที่มีเสนรอบสะโพกใหญยอมจะเปนผูที่มีโครงสรางรางกายทอน
บนคอนขางใหญกวาบุคคลที่มีเสนรอบสะโพกขนาดเล็ก ซึ่งอาจจะมีผลทําใหรางกายตองรับ
น้ําหนักสวนบนมากขึ้นเปนการเพิ่มแรงกดอัดที่มากระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง ดังนั้นในการ
คํานวณทางชีวกลศาสตรจึงเกิดแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังสวนลางมากกวา อีกประการบุคคลที่มี
โครงสรางรางกายคอนขางใหญจะมีความสามารถในการออกแรงในการเข็นและลากไดมากกวา
ซึ่งเปนผลทําใหเกิดแรงกดอัดบริเวณหลังสวนลางมากกวา 

 
ตัวแปรคากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ มีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนักของ

รถเข็นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ เปรียบเสมือนตัวแทนความ
แข็งแรงของรางกายโดยรวม อธิบายไดวาขณะทดลองผูวิจัยไดสังเกตพบวาผูถูกทดลองที่มีความ
แข็งแรงของรางกายมากกวาจะมีลักษณะการใชแรงในการเข็นและลากมากกวากวาผูที่มีความ
แข็งแรงของรางกายนอยกวา ซึ่งอาจเปนผลทําใหการคํานวณทางชีวกลศาสตรคํานวณแรงที่มา
กระทําตอกระดูกสันหลังสวนลางไดมากกวา ดังนั้นจึงสันนิษฐานวาผูที่มีความแข็งแรงของรางกาย
มากจะทําใหผลการคํานวณแรงที่กระทําตอกระดูกสันหลังสวนลางสูงกวาเพราะพฤติกรรมการ
ทํางานที่มีการใชแรงมากและนาจะเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานเอง 

 
ตัวแปรคากําลังสถิตของกลามเนื้อแขนมีความสัมพันธในทางบวกกับคาน้าํหนกัของรถเขน็

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซึ่งอธิบายไดวาบุคคลที่มีคากําลังสถิตของกลามเนื้อแขนแขง็แรงกวาจะ
มีสวนชวยในการเข็นและลาก ทําใหทํางานไดน้ําหนักมากขึ้นได  

 
ตัวแปรระยะเหยียดแขน เมื่ออยูในสมการความถดถอยของการเข็นจะมีความสัมพันธใน

ทางบวกกับคาน้ําหนักของรถเข็นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อธิบายไดวาระยะเหยียดแขนเปน
ระยะทางระหวางผูถูกทดสอบกับตําแหนงของรถเข็นที่วัดในแนวราบ เนื่องจากทาทางการเข็น
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กําหนดใหใชทาแขนเหยียดตรง ซึ่งขณะทดลองผูวิจัยไดสังเกตพบวาเมื่อผูถูกทดสอบตองเข็นรถที่
หนักมากขึ้นจะใชทาเข็นที่แขนทํามุมขนานกับแนวราบมากขึ้น ดังนั้นเมื่อระยะทางระหวางผูถูก
ทดสอบกับรถเข็นมากขึ้นหรือมีระยะเหยียดแขนที่ยาวกวาอาจจะทําใหมีแรงเข็นสูงมากขึ้น เปนผล
ทําใหทํางานไดน้ําหนักสูงขึ้น  

 
ขณะที่ตัวแปรระยะเหยียดแขน เมื่อปรากฏอยูในสมการความถดถอยในการลากจะมี

ความสัมพันธไมชัดเจนกับคาน้ําหนักของรถเข็น คือ มีทั้งความสัมพันธในเชิงบวกและลบ อธิบาย
ไดวาขณะทดลองผูวิจัยไดสังเกตพบวาเมื่อผูถูกทดลองตองลากรถที่หนักมากก็จะใชทาลากที่มีการ
ยอตัวทําใหแขนทํามุมขนานกับแนวราบมากขึ้นหรือทําใหมรีะยะเหยียดแขนในแนวราบยาวขึ้น แต
เมื่อพิจารณาในแงการคํานวณทางชีวกลศาสตรระยะเหยียดแขนในแนวราบเปรียบเสมือนยาวแขน
ของโมเมนต เมื่อจุดหมุนคือ กระดูกสันหลังสวนลาง ในเมื่อแขนของโมเมนตที่ยาวขึ้นทําใหน้ําหนัก
ที่สามารถทํางานไดนอยลง ระยะเหยียดแขนในสมการความถดถอยทั้งของการลากจึงมี
ความสัมพันธไมคงที่แลวแตอิทธิพลรวมของสองสาเหตุ จึงเปนไปไดที่จะเกิดความสัมพันธในเชิง
บวกและลบแลวแตกรณี 

 
ตัวแปรกลุมสุดทายที่ปรากฏอยูในสมการความถดถอยของคา MPL ของการเข็นบนพื้น

คอนกรีต เปนชุดตัวแปรที่ประกอบดวย ตัวแปรอายุ ตัวแปรความสูง และตัวแปรคากําลังสถิตของ
กลามเนื้อไหล ซึ่งตัวแปรดังกลาวมีความสัมพันธกับคาน้ําหนักของรถเข็น ดังนี้ 

 
ตัวแปรอายุจะมีความสัมพันธในทางบวกกับคาน้ําหนักของรถเข็น อธิบายไดวาบุคคลที่มี

อายุมากอาจจะมีสวนชวยในการเข็น อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของประสบการณในการทํางานเข็น
และลาก ที่สามารถเลือกทาทางและวิธีการทํางานที่ชวยผอนแรงและลดความเสี่ยงที่จะเกิดการ
บาดเจ็บลงได  

 
ตัวแปรความสูงจะมีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนักของรถเข็น อธิบายไดวาบุคคลที่

มีความสูงมากอาจจะเปนผูที่มีโครงสรางรางกายคอนขางใหญ ซึ่งจะใหผลเชนเดียวกับบุคคลที่มี
เสนรอบสะโพกที่ใหญ คือ ทําใหเกิดแรงกดอัดบริเวณกระดูกหลังสวนลางมากกวา และอีกประการ
ผูถูกทดลองที่มีความสูงมากเปรียบเสมือนมีแขนของโมเมนตยาวขึ้น เมื่อทําการคํานวณทางชีวกล
ศาสตรก็จะเกิดความสัมพันธในเชิงลบ คือ น้ําหนักบรรทุกของรถเข็นที่คํานวณไดจะนอยลง  
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ตัวแปรคากําลังสถิตของกลามเนื้อไหลซึ่งมีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนักของ
รถเข็น อธิบายไดวาคากําลังสถิตของกลามเนื้อไหลจะทําหนาที่เปนตัวแทนของคาความแข็งแรง
ของรางกายเหมือนคากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ ในสมการความถดถอยอื่นๆ ดังนั้นผูถูก
ทดสอบที่มีคากําลังสถิตของกลามเนื้อไหลมากกวาจะมีลักษณะการใชแรงในการเข็นมากเกินเปน
ผลใหการคํานวณทางชีวกลศาสตรคํานวณแรงที่มากระทําตอกระดูกสันหลังสวนลางไดมากกวา 

 
ดังนั้นเมื่อแทนคาตัวแปรตางๆ ในสมการความถดถอยในตารางที่ 4.12 และ 4.13 จะได

คาทํานายของคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได นําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักสูงสุดที่ไดจาก
การทดลอง (ตารางที่ 4.10 สําหรับการเข็น และตารางที่ 4.11 สําหรับการลาก) ผลการ
เปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4.14 สําหรับการเข็น และตารางที่ 4.15 สําหรับการลาก ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.14  การเปรียบเทียบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลองกับคาทํานายแยกตามผูถูกทดสอบ สาํหรับการเข็น 

 
 

คาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของการเข็นรถ (กก.) ผูถูกทดสอบหมายเลข 
1 2 3 4 5 

 
ชนิดของพืน้ 

เกณฑ
ของ 
NIOSH 
ที ่

ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย 

AL 145.0 162.2 159.9 151.2 230.2 226.9 218.3 221.3 176.6 168.8 พื้นคอนกรีต 
MPL 461.6 470.8 769.3 752.9 908.5 926.8 799.9 786.8 683.7 686.0 
AL 143.7 159.7 137.3 123.9 145.4 136.2 211.9 208.5 96.5 106.4 พื้นกระเบื้องยาง 
MPL 390.4 394.6 653.2 648.6 544.5 525.2 709.4 713.7 530.3 545.8 
AL 117.9 127.8 130.5 122.3 173.5 169.7 161.7 159.0 165.3 170.0 พื้นกระเบื้องยาง

เคลือบน้ํายาขดัพื้น MPL 416.7 419.1 662.8 660.1 620.8 609.5 667.8 670.3 650.6 659.6 
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ตารางที่ 4.15  การเปรียบเทียบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลอง 

กับคาทํานายแยกตามผูถกูทดสอบ สําหรับการลาก 
 
 

คาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของการลากรถ (กก.) ผูถูกทดสอบหมายเลข 
1 2 3 4 5 

 
ชนิดของพื้น 

เกณฑ
ของ 
NIOSH 
ที่ 

ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย ทดลอง ทํานาย 

AL 73.6 63.3 350.0 327.5 218.3 223.7 253.9 275.3 148.9 154.5 พื้นคอนกรีต 
MPL 475.6 531.5 1324.0 1380.6 1363.4 1249.6 1018.9 964.7 1505.4 1561.5 
AL 54.2 78.1 173.3 172.7 127.8 156.8 278.5 288.3 209.1 147.0 พื้นกระเบื้องยาง 
MPL 458.7 466.4 1180.5 1172.3 783.2 748.4 1147.5 1155.2 811.6 839.7 
AL 119.5 118.4 206.8 204.3 135.5 136.1 170.1 172.5 235.6 236.2 พื้นกระเบื้องยางเคลือบ

น้ํายาขัดพื้น MPL 685.5 689.8 1145.6 1155.3 934.9 932.6 1083.0 1073.9 851.1 848.7 
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 ผลการเปรียบเทียบคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง
และคาที่ไดจากการทํานายโดยใชสมการความถดถอย ดังแสดงในตารางที่ 4.14 และ 4.15 พบวา
คาที่ทํานายไดมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง ดังนั้นสมการความถดถอยเพื่อทํานายคา
น้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดสําหรับการเข็นและลากบนพื้นตางๆ นาจะใชทํานายคาน้ําหนักบรรทุก
สูงสุดของรถเข็นไดในระดับหนึ่ง แตจากขอจํากัดที่เกิดจากจํานวนผูถูกทดสอบนอยอาจทําใหผลที่
ไดยังไมเหมาะกับการนําไปใชกับกลุมประชากรทั่วไป 

 

4.11 การทดสอบสมการความถดถอยเพื่อทํานายคาน้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับได 
 
การทดสอบสมการความถดถอยเพื่อทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดสําหรับการเข็น

และลาก บนพื้นตางๆ ไดทําการทดสอบโดยใชผูถูกทดสอบอีกหนึ่งคน มาทําการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการความถดถอยเพื่อทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดวามี
ความผิดพลาดมากนอยเพียงใด เพื่อเปนการยืนยันผลการใชสมการความถดถอยเพื่อทํานายคา
น้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได ขอมูลของผูถูกทดสอบคนที่ 6 มีรายละเอียด ดังนี้คือ  

- เพศชาย 
- อาชีพรับจางกอสราง 
- อายุ 27 ป  
- ความสูง 161.5 ซม.  
- น้ําหนัก 58 กก.  
- ระยะเหยียดแขน 75 ซม.  
- เสนรอบสะโพก 89.8 ซม.  
- คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน 38.3 กก.  
- คากําลังสถิตของกลามเนื้อไหล 67.7 กก.  
- คากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ 106.2 กก.  

 
นําขอมูลรายละเอียดดานบนของผูถูกทดสอบคนที่ 6 ไปแทนคาลงในสมการถดถอยเพื่อ

ทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดของการเข็นและลากรถบนพื้นตางๆ ตามที่แสดงไวกอนแลวใน
ตารางที่ 4.12 และ 4.13 ก็จะสามารถคํานวณคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทํานาย  
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ทําการทดลองเข็นและลากกับผูถูกทดสอบคนที่ 6 เชนเดียวกับผูถูกทดสอบคนอื่น และผล
การทดลองของผูถูกทดสอบคนที่ 6 ไดคาแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางแสดงไวในตารางที่ 
จ.11  

จากนั้นนําขอมูลคาแรงกดอัดสูงสุดที่ไดมาทําการวิเคราะหเพื่อหาคาน้ําหนักสูงสุดที่
ยอมรับไดจากการทดลอง และผลการวิเคราะหหาคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลอง
แสดงไวในตารางที่ ฌ.16 ถึงตารางที่ ฌ.18 สําหรับการเข็น และตารางที่ ญ.16 ถึงตารางที่ ญ.18 
สําหรับการลากตามลําดับ เมื่อแทนคาแรงกดอัดเปน 3,400 นิวตัน และ 6,400 นิวตัน ลงในสมการ
ถดถอยดังที่กลาวมา ก็สามารถหาคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลองที่ AL และ MPL ได
ตามลําดับ  

นําคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทํานาย 
จะไดดังแสดงในตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.45 สําหรับการเข็นบนพื้นตางๆ และตารางที่ 4.17 และ
รูปที่ 4.46 สําหรับการลากบนพื้นตางๆ ตามลําดับ ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.16  การเปรียบเทยีบระหวางคาน้ําหนกัสูงสุดที่ไดจากการทดลองกับ

คาที่ไดจาก 
การทาํนายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการเข็น 

 
คาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได (กก.)ของผู
ถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการเข็น 

 
ชนิดของพืน้ 

เกณฑของ 
NIOSH ที ่

ทดลอง ทํานาย 
AL 159.72 147.72 พื้นคอนกรีต 

MPL 650.13 668.47 
AL 142.19 169.53 พื้นกระเบื้องยาง 

MPL 623.95 615.32 
AL 152.68 136.33 พื้นกระเบื้องยางเคลือบน้ํายา

ขัดพื้น MPL 638.41 601.53 
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รูปที่ 4.45  การเปรียบเทียบระหวางคาน้ําหนักสูงสุดที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 
การทํานายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการเข็น 

-

200
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คอนกรีต AL คอนกรีต MPL กระเบื้องยาง AL กระเบื้องยาง MPL กระเบื้องยาง+น้ํายา AL กระเบื้องยาง+น้ํายา MPL
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ทดลอง
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 ตารางที่ 4.17  การเปรียบเทียบระหวางคาน้ําหนกัสงูสุดที่ไดจากการทดลองกบั
คาที่ไดจากการทํานายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรบัการลาก 

 
คาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได (กก.) ของผู
ถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการลาก 

 
ชนิดของพืน้ 

 
เกณฑของ 
NIOSH ที ่ ทดลอง ทํานาย 
AL 160.73 164.98 พื้นคอนกรีต 
MPL 952.16 975.33 
AL 172.98 197.67 พื้นกระเบื้องยาง 
MPL 944.84 999.93 
AL 172.67 220.40 พื้นกระเบื้องยางเคลือบน้ํายา

ขัดพื้น MPL 987.94 905.48 
 

 
จากการเปรียบเทียบคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการ

ทํานาย สําหรับการเข็นบนพื้นตางๆ นั้นจะมีความแตกตางระหวาง 8.63 กก. ถึง 36.89 กก. โดยมี
คาเฉลี่ยของความแตกตางอยูที่ 19.92 กก. หรือประมาณ 7.9%  

สําหรับการลากบนพื้นตางๆ นั้นจะมีความแตกตางระหวาง 4.25 กก. ถึง 82.46 กก. โดยมี
คาเฉลี่ยของความแตกตางอยูที่ 39.56 กก. หรือประมาณ 10.2% ซึ่งแสดงวาสมการพยากรณคา
น้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดนาจะนําไปใชไดกับบุคคลอื่นๆ ที่อยูในกลุมอาชีพรับจางกอสรางไดใน
ระดับหนึ่ง แตสําหรับการนําไปใชกับกลุมประชากรอื่น อาจจําเปนตองทําการทดสอบสมการ
พยากรณเพื่อยืนยันผลของความแตกตาง ซึ่งถามีความแตกตางมากาอาจจําเปนตองทําการวิจัย
เพิ่มเติมเพื่อใหเหมาะกับกลุมประชากรนั้นๆ  
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รูปที่ 4.46  การเปรียบเทียบระหวางคาน้ําหนักสูงสุดที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 

การทํานายของผูถูกทดสอบหมายเลข 6 สําหรับการลาก 

-
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คอนกรีต AL คอนกรีต MPL กระเบื้องยาง AL กระเบื้องยาง MPL กระเบื้องยาง+น้ํายา AL กระเบื้องยาง+น้ํายา MPL
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4.12 ผลการทดลองของคาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ 
 
ในการวิจัยนี้มีปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจัย คือ น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น (140 กก. 700 กก. 

และ 1,200 กก.) ชนิดของพื้น (พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง และพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวย
น้ํายาขัดพื้น) และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเขน็ (ลอไนลอนและลอเหล็ก) จํานวนทําซ้ําเทากับ 2 
คร้ัง มีภาระงาน 2 งาน คือ งานเข็นและงานลากรถ แตละการทดลองคาแรงลัพธในแนวราบ 
(Horizontal force; H) และคาแรงลัพธในแนวดิ่ง (Vertical force; V) ที่วัดไดจากแผนวัดแรง
ปฏิกิริยาที่เทาของผูถูกทดสอบทั้งสองชุดจะถูกนํามาประมวลผลหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานที่
ใช (Used Coefficient of Friction)  

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาของผูถูกทดสอบ มาจากผลรวมของคาแรงใน
แนวราบที่วัดไดจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 1 (H1) และคาแรงในแนวราบของแผนวัดแรง
ปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 2 (H2) และหารดวยผลรวมของคาแรงในแนวดิ่งที่วัดไดจากแผนวัดแรง
ปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 1 (V1) รวมกับคาแรงในแนวดิ่งของแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 2 (V2) ตาม
ความสัมพันธดังนี้ 

 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาของผูถูกทดสอบ           =  (H1 + H2) 

  (V1 + V2) 
 
โดยที่ H1  คือ  คาแรงในแนวราบจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 1 
 H2  คือ  คาแรงในแนวราบจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 2 
V1  คือ  คาแรงในแนวดิ่งจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 1 
V2  คือ  คาแรงในแนวดิ่งจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาที่เทาชุดที่ 2 
 
ทั้งนี้กอนการทดลองไดกําหนดทิศทางของแรงในแนวราบใหมีคาเปนบวกเมื่อแรงมีทิศไป

ทางดานหนาของผูถูกทดสอบและมีคาเปนลบเมื่อแรงมีทิศไปทางดานหลังของผูถูกทดสอบ เมือ่นาํ
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบระหวางการเข็นและการลากมาแสดงเปน
รูปกราฟเปรียบเทียบกับเวลา จะนําเอาทิศทางของแรงมาแสดงดวยเพื่อประโยชนในการบอกให
ทราบถึงทิศทางของแรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ แตในการอธิบายความหมายของคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาของผูถูกทดสอบคาเครื่องหมายลบจะไมถูกนํามาอธิบาย
ดวย เนื่องจากเครื่องหมายลบเปนการบอกทิศทางเทานั้น  
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชขณะเข็นรถของเทาผูถูกทดสอบเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลา ตามรูปที่ 4.47 ถึง 4.49 เปนภาพแสดงตัวอยางซึ่งแตละภาพไดจากการทดลองเข็นรถ
หนึ่งการทดลอง โดยที่ระยะเวลาในภาพ 1 Frame มีคาเทากับเศษ 1 สวน 50 วินาที (1/50 วินาที)  

พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาของผูถูกทดสอบในการเข็น จะมีคาเปนลบ
ทังนี้เนื่องจากทิศทางของแรงเสียดทานมีทิศไปทางดานหลังของผูถูกทดสอบ  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.47  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะเขน็รถหนัก 140 กก.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.48  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะเขน็รถหนัก 700 กก.  
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รูปที่ 4.49  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะเขน็รถหนัก 1,200 กก.  
 

ดังนั้นเมื่อไมพิจารณาเครื่องหมาย พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาของผู
ถูกทดสอบ จะมีคาต่ําในชวงตนซึ่งเปนชวงขณะเริ่มออกแรง จากนั้นจะคอย ๆ มากขึ้นตามลําดับ 
และมีคาสูงสุดในชวงกลางซึ่งเปนชวงขณะที่รถเข็นเริ่มเคลื่อนที่ จากนั้นแลวคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ จะมีคาลดลงหลังจากที่รถเข็นเคลื่อนที่ออกไปแลว  

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบในการเข็นมีเครื่องหมายเปนลบ 
เนื่องจากทิศทางของแรง ดังนั้นเมื่อไมพิจารณาเครื่องหมาย พบวาจะมีคาสูงขึ้นเมื่อทําการเข็นรถที่
มีน้ําหนักบรรทุกมากขึ้น ผูถูกทดสอบตองออกแรงที่ใชในการเข็นมากขึ้นจึงตองการคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบมากขึ้นตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบแปรผันตรงกับคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชขณะลากรถของเทาผูถูกทดสอบเปรียบเทียบกับ

ระยะเวลา ตามรูปที่ 4.50 ถึง 4.52 เปนภาพแสดงตัวอยางซึ่งแตละภาพไดจากการทดลองลากรถ
หนึ่งการทดลอง โดยที่ระยะเวลาในภาพ 1 Frame มีคาเทากับเศษ 1 สวน 50 วินาที (1/50 วินาที) 
พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบจะมีคาเปนบวก หรือมีเครื่องหมายตรง
ขามกับการเข็น ทั้งนี้เนื่องจากการกําหนดทิศทางของแรงในแนวราบใหมีเครื่องหมายเปนบวกเมื่อ
แรงมีทิศไปทางดานหนาของผูถูกทดสอบ และมีเครื่องหมายเปนลบเมื่อแรงมีทิศไปทางดานหลัง
ของผูถูกทดสอบ ซึ่งตรงนี้แสดงใหเห็นไดวาแรงเสียดทานจะเปนแรงปฏิกิริยาโตตอบกับแรงที่มือใน
ทิศทางตรงกันขามทั้งการเข็นและการลาก 
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบขณะลากรถจะมีคาต่ําในชวงตนซึ่ง
เปนชวงขณะเริ่มออกแรง จากนั้นจะคอย ๆ สูงขึ้นตามลําดับ และมีคาสูงสุดในชวงกลางซึ่งเปนชวง
ขณะที่รถเข็นเร่ิมเคลื่อนที่ จากนั้นแลวคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ จะมี
คาลดลงหลังจากที่รถเข็นเคลื่อนที่ออกไปแลว ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับการเข็นเมื่อไมพิจารณา
เครื่องหมายของทิศทาง และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบจะมีคาสูงขึ้น
เมื่อทําการลากรถที่มีน้ําหนักมากขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.50  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะลากรถหนัก 140 กก.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.51  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะลากรถหนัก 700 กก.  
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รูปที่ 4.52  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบ ขณะลากรถหนัก 1,200 กก.  
 

4.13 ผลของสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย 
 
จากขอมูลคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบที่เกิดขึ้นระหวางการ

ทํากิจกรรมการเข็นและลากของผูถูกทดสอบแตละคน เฉพาะคาสูงที่สุดสําหรับการลากและคาต่ํา
ที่สุดสําหรับการเข็น จะถูกเลือกมาเพื่อคาเปนคาเฉลี่ย แยกตามคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิด
ของพื้น และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ โดยที่ขอมูลคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผู
ถูกทดสอบระหวางการทํากิจกรรมไดแสดงไวในภาคผนวก จ.  ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบจะมาจากขอมูลของผูถูกทดสอบทั้งหมด 5 คน แตละคนทําการ
ทดลองซ้ํา 2 คร้ัง รวมเปน 10 การทดลอง เมื่อนํามาเฉลี่ยจะไดดังแสดงในตารางที่ 4.18 และรูปที่ 
4.53 สําหรับการทดลองเข็นรถ  

 
ผลของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย พบวาน้าํหนกั

บรรทุกของรถเข็นมีผลตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาของผูถูกทดสอบ โดยที่
น้ําหนักบรรทุกที่ 1,200 กก. จะใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบมาก
ที่สุด และจะลดลงมาตามน้ําหนักบรรทุกที่นอยลง และมีคานอยที่สุดที่น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น
เปน 140 กก.  
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ตารางที่ 4.18  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย  
ที่ไดจากการทดลองเข็นรถ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.53  คาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย  
ที่ไดจากการทดลองเข็นรถ 

 

 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย ขณะเข็นรถ  (คา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

น้ําหนัก 
รถเข็น 

พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยาง 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

 ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก 
140 กก. - 0.21 

(0.03) 
- 0.21 
(0.04) 

- 0.20 
(0.03) 

- 0.24 
(0.06) 

- 0.20 
(0.02) 

- 0.21 
(0.08) 

700 กก. - 0.42 
(0.07) 

- 0.42 
(0.08) 

- 0.43 
(0.05) 

- 0.44 
(0.06) 

- 0.42 
(0.04) 

- 0.43 
(0.05) 

1,200 กก. - 0.52 
(0.04) 

- 0.52 
(0.06) 

- 0.54 
(0.08) 

- 0.56 
(0.08) 

- 0.53 
(0.04) 

- 0.53 
(0.04) 
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คอนกรีต, ลอไนลอน คอนกรีต, ลอเหล็ก กระเบ้ืองยาง, ลอไนลอน

กระเบ้ืองยาง, ลอเหล็ก กระเบ้ืองยาง+นํ้ายา, ลอไนลอน กระเบ้ืองยาง+นํ้ายา, ลอเหล็ก
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ยสําหรับการทดลอง
ลากรถ แสดงดังตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.54 

 
ตารางที ่4.19  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสงูสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย  

ที่ไดจากการทดลองลากรถ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.54  คาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย  
ที่ไดจากการทดลองลากรถ 

 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย  
ขณะลากรถ  (คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

น้ําหนัก
บรรทุก 

พื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง พื้นกระเบื้องยาง 
เคลือบน้ํายาขัดพื้น 

 ลอไนลอน ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก ลอไนลอน  ลอเหล็ก 
140 กก. 0.11 

(0.03) 
0.10 
(0.03) 

0.11 
(0.03) 

0.15 
(0.04) 

0.11 
(0.03) 

0.13 
(0.06) 

700 กก. 0.30 
(0.05) 

0.33 
(0.11) 

0.37 
(0.05) 

0.37 
(0.05) 

0.33 
(0.06) 

0.36 
(0.07) 

1,200 กก. 0.51 
(0.11) 

0.50 
(0.11) 

0.54 
(0.12) 

0.54 
(0.11) 

0.53 
(0.13) 

0.52 
(0.10) 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

140 700 1200

น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น (กก.)

สป
ส.แ

รงเ
สีย

ดท
าน
ที่ใ
ชข
อง
เทา

คอนกรีต, ลอไนลอน คอนกรีต, ลอเหล็ก กระเบ้ืองยาง, ลอไนลอน

กระเบ้ืองยาง, ลอเหล็ก กระเบ้ืองยาง+นํ้ายา, ลอไนลอน กระเบ้ืองยาง+นํ้ายา, ลอเหล็ก
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สังเกตวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ย ไมวาจะทํา
การเข็นหรือลากบนพื้นคอนกรีต พื้นกระเบื้องยาง หรือพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ยก็จะมีคาใกลเคียงกันที่คา
น้ําหนักบรรทุกของรถเข็นคาเดียวกัน รวมทั้งไมวาจะใชลอไนลอนหรือลอเหล็ก ก็จะพบวาคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุดของเทาผูถูกทดสอบโดยเฉลี่ยจะมีคาใกลเคียงกันที่น้ําหนัก
บรรทุกของรถเข็นคาเดียวกัน เชนกัน ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช
สูงสุดของเทาผูถูกทดสอบจะขึ้นกับคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นมากกวาเปนผลมาจากชนิดของ
พื้นหรือชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาภาระงานเข็นและลากรถเข็น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขีดจํากัดที่

ยอมรับไดในการเข็นและลากดวยรถเข็น มีปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจัย คือ น้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิด
ของพื้น และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใชเกณฑคาแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบริเวณหลัง
สวนลาง (L5/S1) มาตรฐานขั้นต่ําของ NIOSH ที่ Action Limit (AL) คือ 3,400 นิวตัน และขั้นสูงที่ 
Maximum Permissible Limit (MPL) คือ 6,400 นิวตัน เพื่อประมาณคาขีดจํากัดที่ยอมรับได 
ทําการศึกษาการเข็นและการลากรถเข็นในแนวระนาบหนา-หลัง (Sagittal Plane) โดยใชแนวทางชี
วกลศาสตรในสภาวะสถิต 2 มิติ ในการคํานวณคาแรงที่มากระทําตอกระดูกสันหลังสวน และศึกษาหา
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชในขณะเข็นและลากรถเข็น ใชผูถูกทดสอบเปนเพศชายจํานวน 5 คน 
ซ่ึงเปนผูที่มีอาชีพรับจางทํางานกอสราง ไดผลสรุปของการวิจัย ดังนี้ 

 
1. ผลจากการทดสอบกําลังสถิตของกลามเนื้อ พบวาโดยเฉลี่ยแลวผูถูกทดสอบมีคากําลัง

สถิตของกลามเนื้อไหล แขน  และขาสูงกวากลุมประชากรอาชีพเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่ศึกษาโดย กิตติ อินทรานนท (2531) ในขณะ
ที่คากําลังสถิตโดยเฉลี่ยของกลามเนื้อหลัง มือ และสวนตางๆ จะอยูในชวงเปอรเซ็นตไตล
ที่ 5 ถึง 95 ของคากําลังสถิตที่ไดจากกลุมประชากรดังกลาว 

 
2. จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยที่มีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดข้ึนบริเวณ

หลังสวนลาง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวามีเฉพาะปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นและ
ชนิดของพื้นเทานั้นที่มีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ โดยที่ปจปจจัยน้ําหนัก
บรรทุกของรถเข็นมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดมากกวาปจจัยชนิดของพื้น ขณะที่ปจจัยชนิด
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ของลอของวัสดุท่ีใชทําลอรถเข็นและปจจัยรวมตางๆ ไมมีผลตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่
เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลางอยางมีนัยสําคัญ 

 
3. จากการเปรียบเทียบคาแรงกดอัดที่เกิดข้ึนบริเวณหลังสวนลางที่คํานวณไดตามชวงเวลา

ระหวางทํากิจกรรมกับภาพตอเน่ืองของการทํากิจกรรมนั้นๆ พบวาคาแรงกดอัดที่เกิดขึ้น
จะมีคาสูงที่สุดขณะที่รถเร่ิมเคลื่อนที่  

 
4. คาแรงกดอัดสูงสุดจะมีคาสูงที่สุด เมื่อรถเข็นมีน้ําหนัก 1,200 กก. ซ่ึงเปนน้ําหนักคามาก

ที่สุดในการทดสอบ และมีคาลดลงเมื่อน้ําหนักของรถเข็นลดลงตามลําดับ คาแรงกดอัด
จะมีคาต่ําที่สุดที่น้ําหนักรถเข็นเปน 140 กก. ซ่ึงเปนคาน้ําหนักนอยที่สุดที่ใชในการ
ทดสอบ แสดงวาคาแรงกดอัดสูงสุดจะแปรผันตรงกับนํ้าหนักของรถเข็น 

 
5. ขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมรับไดของการลากจะมากกวาการเข็นในทุกกรณีของการทดสอบ โดย

มีคาดังนี้  
  
  กรณีการเข็น  

- บนพื้นคอนกรีตที่ AL เปน 193.0 กก. และที่ MPL เปน 675.4 กก.  
- บนพื้นกระเบื้องยางที่ AL เปน 147.4 กก. และที่ MPL เปน 572.6 กก.  
- บนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบน้ํายาขัดพื้นที่ AL เปน 149.9 กก. และที่ MPL เปน 

608.6 กก.  
 
กรณีการลาก 
- บนพื้นคอนกรีตที่ AL เปน 204.6 กก. และที่ MPL เปน 1,195.5 กก. 
- บนพื้นกระเบื้องยางที่ AL เปน 151.0 กก. และที่ MPL เปน 858.3 กก. 
- บนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบน้ํายาขัดพื้นที่ AL เปน 177.1 กก. และที่ MPL เปน 

996.6 กก.   
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6. การสรางสมการเพื่อทํานายน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดที่ AL และ MPL สําหรับงานเข็นและ
ลากบนพื้นตางๆ ผลท่ีไดเปนสมการความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกของรถเข็นกับ
ตัวแปรอิสระตางๆ อันไดแก อายุ ความสูง ระยะเหยียดแขน เสนรอบสะโพก คากําลังสถิต
ของกลามเนื้อไหล คากําลังสถิตของกลามเน้ือแขน และคากําลังสถิตของกลามเนื้อสวน
ตางๆ 

 
7. ตัวแปรอายุมีความสัมพันธในทางบวกกับคาน้ําหนักของรถเข็นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

อธิบายไดวาบุคคลที่มีอายุมากอาจจะมีสวนชวยในการเข็น อาจจะเนื่องจากอิทธิพลของ
ประสบการณการทํางานของกลุมผูถูกทดสอบที่เลือกใชทาทางที่ทําใหผอนแรงในการ
ทํางานไดมากและโอกาสบาดเจ็บนอยลง 

 
8. ตัวแปรความสูงมีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนักของรถเข็นอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ อธิบายไดวาบุคคลที่มีความสูงมากอาจจะเปนผูที่มีโครงสรางรางกายคอนขางใหญ 
ทําใหเกิดแรงกดอัดบรเิวณหลังสวนลางไดมากกวา  

9. ตัวแปรระยะเหยียดแขนเมื่อปรากฏอยู ในสมการความถดถอยของการเข็นจะมี
ความสัมพันธในทางบวกกับคาน้ําหนักของรถเข็นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อธิบายไดวา
ระยะเหยียดแขนเปนระยะทางระหวางผูถูกทดสอบกับตําแหนงของรถเข็นที่วัดในแนวราบ
เม่ือผูถูกทดสอบตองเข็นรถที่หนักมากขึ้นจะใชทาเข็นที่แขนทํามุมขนานกับแนวราบมาก
ข้ึน ดังนั้นเม่ือระยะทางระหวางผูถูกทดสอบกับรถเข็นมากขึ้นหรือมีระยะเหยียดแขนที่ยาว
กวาอาจจะทําใหมีแรงเข็นสูงมากขึ้นเปนผลทําใหทํางานไดน้ําหนักสูงข้ึน 

 
10. ตัวแปรระยะเหยียดแขนเมื่อปรากฏอยูในสมการความถดถอยของการลากจะมี

ความสัมพันธไมชัดเจนกับคาน้ําหนักของรถเข็น เนื่องจากอิทธิพลของสองสาเหตุ คือ (1) 
เม่ือผูถูกทดลองตองลากรถที่หนักมากก็จะใชทาลากที่มีการยอตัวทําใหแขนทํามุมขนาน
กับแนวราบมากขึ้นหรือทําใหมีระยะเหยียดแขนในแนวราบยาวขึ้น อาจจะทําใหมีแรงลาก
สูงมากขึ้นเปนผลทําใหทํางานไดน้ําหนักสูงข้ึน และ (2) เมื่อพิจารณาในแงการคํานวณ
ทางชีวกลศาสตรระยะเหยียดแขนในแนวราบเปรียบเสมือนยาวแขนของโมเมนต เม่ือจุด
หมุนคือ กระดูกสันหลังสวนลาง ในเมื่อแขนของโมเมนตที่ยาวขึ้นทําใหน้ําหนักที่สามารถ



 93

ทํางานไดนอยลง  ระยะเหยียดแขนในสมการความถดถอยทั้งของการลากจึงมี
ความสัมพันธไมคงที่ จึงเปนไปไดที่จะเกิดความสัมพันธในเชิงบวกและลบแลวแตกรณี 

 
11. ตัวแปรเสนรอบสะโพกมีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนักของรถเข็นอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ  เนื่องจากโดยปกติบุคคลที่มีเสนรอบสะโพกใหญยอมจะเปนผูที่มีโครงสราง
รางกายทอนบนคอนขางใหญอาจจะทําใหรางกายตองรับน้ําหนักสวนบนมากขึ้น และ
บุคคลที่มีโครงสรางรางกายคอนขางใหญจะมีความสามารถในการออกแรงในการเข็น
และลากไดมากกวา จึงเปนการเพิ่มแรงกดอัดที่มากระทําตอกระดูกสันหลังสวนลาง จึง
เปนผลใหไดคาน้ําหนักของรถเข็นนอยลง  

 
12. ตัวแปรคากําลังสถิตของกลามเนื้อแขนมีความสัมพันธในทางบวกกับคาน้ําหนักของ

รถเข็นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  อธิบายไดวาบุคคลที่มีคากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน
แข็งแรงกวาจะมีสวนชวยในการเข็นและลาก ทําใหทํางานไดน้ําหนักมากขึ้นได  

 
13. ตัวแปรคากําลังสถิตของกลามเนื้อไหล จะมีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนักของ

รถเข็น อธิบายไดวาผูถูกทดลองที่มีคากําลังสถิตของกลามเนื้อไหลมากกวาก็จะมีลักษณะ
การใชแรงในการเข็นมากเกินซึ่งเปนผลใหการคํานวณทางชีวกลศาสตรคํานวณแรงที่มา
กระทําตอกระดูกสันหลังสวนลางไดมากกวา 

 
14. ตัวแปรคากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ จะมีความสัมพันธในทางลบกับคาน้ําหนัก

ของรถเข็นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อธิบายไดวาผูถูกทดลองที่มีความแข็งแรงของ
รางกายมากกวาจะมีลักษณะการใชแรงในการเข็นและลากมากกวากวาผูที่มีความ
แข็งแรงของรางกายนอยกวา ซ่ึงเปนผลทําใหคํานวณแรงที่มากระทําตอกระดูกสันหลัง
สวนลางไดมากกวา  

 
15. ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ใชเปนแนวทางในการกําหนดน้ําหนักสําหรับงานเข็นและลากบนพื้น

ตางๆ แกผูใชแรงงานเข็นลากเพื่อปองกันอันตราย และยังเปนการพัฒนาการศึกษา
ทางการยศาสตรดานชีวกลศาสตร รวมทั้งใชเปนแนวทางในการพัฒนาแบบจําลองการ
เข็นและลากที่สามารถใชไดกับกลุมประชากรอื่นๆ  
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16. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบในการเข็น จะมีเครื่องหมายตรงกัน
ขามกับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบในการลาก เนื่องจากทิศทาง
ของแรงเสียดทานมีทิศสวนทางกัน  

 
17. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบที่คํานวณไดตามชวงเวลาระหวาง

ทํากิจกรรมกับภาพตอเนื่องของการทํากิจกรรมนั้นๆ เมื่อไมพิจารณาเครื่องหมาย พบวา
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบจะมีคาสูงที่สุดขณะที่รถเริ่มเคลื่อนที่
ทั้งการเข็นและลาก  

 
18. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูถูกทดสอบจะแปรผันตรงกับน้ําหนักของรถเข็น 

โดยที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชจะมีคาสูงขึ้นเมื่อน้ําหนักของรถเข็นมากขึ้น  
 



 95

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาถึงปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของวัสดุที่ใชทําลอท่ี
ระดับอ่ืนๆ เพิ่มเติมนอกเหนือไปจากที่ไดศึกษาในงานวิจัยนี้ แมวาการวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยวิธีทางสถิติพบวาปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ ที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ไมมีผล
ตอคาขีดจํากัดอยางมีนัยสําคัญ แตพบวาปจจัยที่ศึกษามีแนวโนนที่จะสงผลตอคา
ขีดจํากัดหากมีการเพิ่มระดับปจจัยใหมากขึ้นไปกวาในงานวิจัยนี้ 

2. ควรศึกษาปจจัยอื่นๆ เชน ขนาดเสนผาศูนยกลางของลอ ทิศทางของลอ ตําแหนงการ
ติดตั้งลอ  การกระจายของน้ําหนักบรรทุกบนรถเข็น 

3. ควรมีการจําลองภาระงานอื่นๆ ที่เกิดข้ึนในสภาวะงานจริง เชน การหมุนตัว การเอี้ยวตัว 
การใชมือเดียวในการทํางาน 

4. ควรมีการศึกษาถึงสภาพพื้นผิวในสภาวะงานจริง เชน ขรุขระและเรียบ พื้นเอียง  
5. ควรศึกษาโดยใชแนวทางจิตฟสิกส และแนวทางการใชผลตอบสนองทางสรีรวิทยา เพื่อ

หาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได ซึ่งจะไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองตามแนวทางชี
วกลศาสตร 

6. ควรเพิ่มจํานวนผูถูกทดสอบใหมากยิ่งขึ้น เพื่อใหหาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับไดครอบคลุม
ประชากรในวงกวาง 

7. ควรขยายผลการศึกษาออกไปถึงผูถูกทดสอบที่เปนเพศหญิง เนื่องจากปจจุบันไดมีผูใช
แรงงานที่เปนเพศหญิงอยูดวย ซ่ึงจะทําใหไดผลการวิจัยที่ครอบคลุมมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

แบบฟอรมทีใ่ชในการวจิยั 
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ตารางที ่ก.1 แบบฟอรมที่ใชในการวัดสัดสวนตางๆ ของรางกาย 
 
วันที ่                                              
ชื่อ    นามสกุล         
อาย ุ   ป อายุงาน   ป  
           
 
ลําดับ หมวด คาที่วัดได 

1   ความสูง   
2   ความสูงคอ   
3   ความสูงปุมหัวไหล   
4   ความสูงเอว   
5   ระยะเหยียดแขน ขณะที่ลําตัวตั้งตรง   
6   ความกวางของหลัง วัดระหวางหัวนมทั้งสอง   
7   เสนรอบไหล   
8   เสนรอบอก ที่ระดับราวนม   
9   เสนรอบเอว   
10   เสนรอบสะโพก   
11   เสนรอบโคนขาบน   
12   เสนรอบนอง   
13   เสนรอบโคนแขนของแขนสวนลางขณะงอแขน   
14   เสนรอบกลามเนื้อกลางแขนของแขนสวนบนขณะงอแขน   
15   ความยาวของเอวดานหนา   
16   ความยาวของเอวดานหลัง   
17   ความกวางของเทา   
18   ความยาวของเทา   
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ตารางที ่ก.1 (ตอ) แบบฟอรมที่ใชในการวัดสัดสวนตางๆ ของรางกาย 
 
ลําดับ หมวด คาที่วัดได 

19   ระยะขอศอกถึงปลายนิ้ว   
20   ระยะขอศอกถึงปุมหัวไหล   
21   ระยะหัวเขาถึงกน   
22   ความสูงใตขาออนทานั่ง   
23   ความสูงนั่ง   
24   น้ําหนัก   
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ตารางที ่ก.2 แบบฟอรมที่ใชในการวัดคาแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและ 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูทดสอบ  

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1   
  Concrete  Rep 2   
   Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
   Nylon Rep 1   
 140 Vinyl Tile  Rep 2   
   Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
   Nylon Rep 1   
  Vinyl Tile  Rep 2   
  + Wax Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
   Nylon Rep 1   
  Concrete  Rep 2   
   Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
   Nylon Rep 1   
 700 Vinyl Tile  Rep 2   
   Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
   Nylon Rep 1   
  Vinyl Tile  Rep 2   
  + Wax Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   

 
 
 
 
 



 106

ตารางที ่ก.2 (ตอ) แบบฟอรมที่ใชในการวัดคาแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและ 
      คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชของเทาผูทดสอบ 
 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1   
  Concrete  Rep 2   
   Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
   Nylon Rep 1   
 1,200 Vinyl Tile  Rep 2   
   Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
   Nylon Rep 1   
  Vinyl Tile  Rep 2   
  + Wax Cast Iron Rep 1   
    Rep 2   
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลสัดสวนรางกายของผูถูกทดสอบ 
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ตารางที ่ข.1 ขอมูลสัดสวนรางกายของผูถูกทดสอบ 
 

หมวด ผูถูกทดสอบหมายเลข  Std.   
 1 2 3 4 5 Mean Dev. Max Min 

อายุ 20 37 43 32 28 32.00 8.75 43 20 
อายุงาน 5 20 28 17 9 15.80 9.09 28 5 
น้ําหนัก 86 55.7 67 55 70 66.74 12.66 86 55 
ความสูง 173 170 166 165 161 167.00 4.64 173 161 
ความสูงคอ 151.5 149.4 145.5 146 139 146.28 4.76 151.5 139 

ความสูงปุมหัวไหล 143 145.1 140.2 140 132.5 140.16 4.77 145.1 132.5 
ความสูงเอว 100.5 130 104.5 102 100 107.40 12.75 130 100 

ระยะเหยียดแขน ตัวตั้งตรง 78.2 79.2 81.5 79 76 78.78 1.98 81.5 76 
ความกวางของหลัง 22.5 16 23 23 24.5 21.80 3.33 24.5 16 

เสนรอบไหล 119 109 107 104 121 112.00 7.55 121 104 
เสนรอบอก 98 86.5 87 85 103 91.90 8.08 103 85 
เสนรอบเอว 89 73.5 87 75 96 84.10 9.61 96 73.5 

เสนรอบสะโพก 101 86.4 99 87 98 94.28 7.01 101 86.4 
เสนรอบโคนขา 58 48.5 58 46 52 52.50 5.45 58 46 
เสนรอบนอง 39 31.5 33 30 40 34.70 4.52 40 30 

รอบกลามเนื้อแขนสวนลาง 33 26.5 30 28 34 30.30 3.19 34 26.5 
รอบกลามเนื้อแขนสวนบน 31 27.2 33 28 30.5 29.94 2.35 33 27.2 
ความยาวของเอวดานหนา 42 47.5 44 41 50 44.90 3.78 50 41 
ความยาวของเอวดานหลัง 49.5 48 53 50 52 50.50 2.00 53 48 

ความกวางของเทา 9.4 11 11 11 12.5 10.98 1.10 12.5 9.4 
ความยาวของเทา 26.2 27 25 27 28 26.64 1.12 28 25 
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ตารางที ่ข.1 (ตอ) ขอมูลสัดสวนรางกายของผูถูกทดสอบ 
 

หมวด ผูถูกทดสอบหมายเลข  Std.   
 1 2 3 4 5 Mean Dev. Max Min 

ระยะขอศอกถึงปลายนิ้ว 49.2 44.5 50 47.5 46.2 47.48 2.23 50 44.5 
ระยะขอศอกถึงปุมหัวไหล 34.7 35 40 38 38.5 37.24 2.30 40 34.7 

ระยะหัวเขาถึงกน 58.2 52 56 63 61 58.04 4.30 63 52 
ความสูงใตขาออนทานั่ง 44 45 52 43 42.5 45.30 3.87 52 42.5 

ความสูงนั่ง 89.4 91 77 85 82.8 85.04 5.57 91 77 
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ภาคผนวก ค. 

การวิเคราะหเชิงสถิติสําหรับการทดสอบปจจัยน้ําหนัก   

ปจจัยชนิดของพ้ืน  และปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอรถเข็น  

ของกิจกรรมการเข็น 
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ตารางที่ ค.1  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่
เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการเข็น 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 909014548 454507274 374.72 0.000 
Error 177 214687150 1212922   
Total 179 1123701698    
 
 
ตารางที่ ค.2  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของพื้น ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณ

หลังสวนลาง จากกิจกรรมการเข็น 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Floor Type 2 9042536     4521268   0.72   0.489 
Error 177 1114659162 6297509   
Total 179 1123701698    
 
 
ตารางที่ ค.3  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่

เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการเข็น 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Wheel Type 1 871819 871819 0.14   0.711 
Error 178 1122829879 6308033   
Total 179 1123701698    
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ตารางที่ ค.4  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ
วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการเข็น 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 909014548 454507274 386.20   0.000 
Floor Type 2 9042536     4521268   3.84     0.023 
Wheel Type 1 871819 871819 0.74    0.391 
Error 174 204772795 1176855   
Total 179 1123701698    
 
 
ตารางที่ ค.5  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ

วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการเข็น 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 909014548 454507274 363.27   0.000 
Floor Type 2 9042536     4521268   3.61   0.029 
Wheel Type 1 871819 871819 0.70    0.405 
Wt * Floor 4 1167106   291777   0.23   0.919 
Wt * Wheel  2 221046   110523 0.09   0.915 
Floor * Wheel 2 52757 26379 0.02   0.979 
Wt*Floor*Wheel 4 646658 161665 0.13   0.972 
Error 162   202685227 1251143   
Total 179 1123701698    
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ตารางที่ ค.6  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ใชสูงสุด จากกิจกรรมการเข็น 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 3.0522      1.5261   434.81   0.000 
Error 177 0.6212      0.0035   
Total 179 3.6734    
 
 
ตารางที่ ค.7  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของพื้น ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช

สูงสุด จากกิจกรรมการเข็น 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Floor Type 2 0.02430     0.01215     0.59   0.556 
Error 177 3.64912     0.02062   
Total 179 3.67342    
 
 
ตารางที่ ค.8  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานที่ใชสูงสุด จากกิจกรรมการเข็น 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Wheel Type 1 0.00953     0.00953     0.46   0.497 
Error 178 3.66389     0.02058   
Total 179 3.67342    
 
 
 



 114

ตารางที่ ค.9  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ
วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุด  
จากกิจกรรมการเข็น 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 3.05219     1.52610   452.07   0.000 
Floor Type 2 0.02430     0.01215     3.60   0.029 
Wheel Type 1 0.00953     0.00953     2.82   0.095 
Error 174 0.58739     0.00338   
Total 179 3.67342    
 
 
ตารางที่ ค.10  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ

วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุด  
จากกิจกรรมการเข็น 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 3.05219     1.52610   449.20   0.000 
Floor Type 2 0.02430     0.01215     3.58   0.030 
Wheel Type 1 0.00953     0.00953     2.81   0.096 
Wt * Floor 4 0.02031     0.00508     1.49   0.206 
Wt * Wheel  2 0.00642     0.00321     0.94   0.391 
Floor * Wheel 2 0.00631     0.00316     0.93   0. 397 
Wt*Floor*Wheel 4 0.00398     0.00099     0.29   0.882 
Error 162   0.55037     0.00340   
Total 179 3.67342    
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ภาคผนวก ง. 

การวิเคราะหเชิงสถิติสําหรับการทดสอบปจจัยน้าํหนัก  

ปจจัยชนิดของพื้น  และปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทาํลอรถเข็น 

ของกิจกรรมการลาก 
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ตารางที่ ง.1  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่

เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการลาก 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 414705827 207352913 224.29   0.000 
Error 177 163634763      924490   
Total 179 578340590    
 
 
ตารางที่ ง.2  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของพื้น ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณ

หลังสวนลาง จากกิจกรรมการลาก 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Floor Type 2 10042826   5021413    1.56   0.212 
Error 177 568297763 3210722   
Total 179 578340590    
 
 
ตารางที่ ง.3  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่

เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการลาก 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Wheel Type 1 247458    247458 0.08   0.783 
Error 178 578093132   3247714   
Total 179 578340590    
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ตารางที่ ง.4  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ
วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการลาก 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 414705827 207352913   235.28   0.000 
Floor Type 2 10042826   5021413     5.70   0.004 
Wheel Type 1 247458   247458    0.28   0.597 
Error 174 153344479   881290   
Total 179 578340590    
 
 
ตารางที่ ง.5  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ

วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังสวนลาง จากกิจกรรมการลาก 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 414705827 207352913 225.17   0.000 
Floor Type 2 10042826   5021413   5.45   0.005 
Wheel Type 1 247458   247458 0.27   0.605 
Wt * Floor 4 3124562 781141 0.85   0.497 
Wt * Wheel  2 292482 146241 0.16   0.853 
Floor * Wheel 2 354659 177330 0.19   0.825 
Wt*Floor*Wheel 4 393708 98427   0.11   0.980 
Error 162   149179067     920858   
Total 179 578340590    
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ตารางที่ ง.6  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ใชสูงสุด จากกิจกรรมการลาก 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 4.0943      2.0472   326.03   0.000 
Error 177 1.1114      0.0063   
Total 179 5.2057    
 
 
ตารางที่ ง.7  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของพื้น ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช

สูงสุด จากกิจกรรมการลาก 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Floor Type 2 0.04863     0.02432     0.83   0.436 
Error 177 5.15707     0.02914   
Total 179 5.20570    
 
 
ตารางที่ ง.8  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยชนิดของวัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานที่ใชสูงสุด จากกิจกรรมการลาก 
 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Wheel Type 1 0.00813     0.00813     0.28   0.598 
Error 178 5.19757     0.02920   
Total 179 5.20570    
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ตารางที่ ง.9  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ
วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุด  
จากกิจกรรมการลาก 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 4.09431     2.04715   337.76   0.000 
Floor Type 2 0.04863     0.02432     4.01   0.020 
Wheel Type 1 0.00813     0.00813     1.34   0.248 
Error 174 1.05462     0.00606   
Total 179 5.20570    
 
 
ตารางที่ ง.10  การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น ชนิดของพื้น และชนิดของ

วัสดุที่ใชทําลอ ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใชสูงสุด  
จากกิจกรรมการลาก 

 
Source of 
variation 

Degrees of 
Freedom 

Sum of 
Squares 

Mean Square Fo Sig. 

Weight 2 4.09431     2.04715   327.16   0.000 
Floor Type 2 0.04863     0.02432     3.89   0.022 
Wheel Type 1 0.00813     0.00813     1.30   0.256 
Wt * Floor 4 0.01678     0.00420     0.67   0.613 
Wt * Wheel  2 0.00265     0.00133     0.21   0.809 
Floor * Wheel 2 0.00355     0.00177     0.28   0.754 
Wt*Floor*Wheel 4 0.01795     0.00449     0.72   0.581 
Error 162   1.01369     0.00626   
Total 179 5.20570    
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ภาคผนวก จ. 

ขอมูลการทดลอง 
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ตารางที ่จ.1 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 1 ขณะทํากิจกรรมการเข็น  

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -          0.16  3752.18 
  Concrete  Rep 2 -          0.25  3439.69 
   Cast Iron Rep 1 -          0.16  3256.40 
    Rep 2 -          0.14  2945.29 
   Nylon Rep 1 -          0.14  3119.39 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 -          0.17  3818.61 
   Cast Iron Rep 1 -          0.16  3442.45 
    Rep 2 -          0.14  3015.99 
   Nylon Rep 1 -          0.21  3971.94 
  Vinyl Tile  Rep 2 -          0.21  4041.31 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -          0.17  3134.05 

S1    Rep 2 -          0.15  3453.15 
   Nylon Rep 1 -          0.31  8759.02 
  Concrete  Rep 2 -          0.32  8577.40 
   Cast Iron Rep 1 -          0.29  7780.46 
    Rep 2 -          0.28  8240.02 
   Nylon Rep 1 -          0.37  9025.74 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 -          0.34  8171.00 
   Cast Iron Rep 1 -          0.35  9814.00 
    Rep 2 -          0.33  9578.89 
   Nylon Rep 1 -          0.35  8426.25 
  Vinyl Tile  Rep 2 -          0.36  8324.89 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -          0.35  8483.54 
    Rep 2 -          0.35  8707.60 
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ตารางที ่จ.1 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 1 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -          0.52  12125.11 
  Concrete  Rep 2 -          0.54  10494.90 
   Cast Iron Rep 1 -          0.44  11654.63 
    Rep 2 -          0.43  11809.63 
   Nylon Rep 1 -          0.50  10175.29 

S1 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 -          0.45  10218.74 
   Cast Iron Rep 1 -          0.55  12630.32 
    Rep 2 -          0.43  11760.56 
   Nylon Rep 1 -          0.54  11590.31 
  Vinyl Tile  Rep 2 -          0.53  10332.40 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -          0.53  10395.82 
    Rep 2 -          0.52  9143.30 
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ตารางที ่จ.2 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 2 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -          0.25  3450.81 
  Concrete  Rep 2 -          0.26  3101.77 
   Cast Iron Rep 1 -          0.24  3265.13 
    Rep 2 -          0.23  3348.06 
   Nylon Rep 1 -          0.22  3495.48 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 -          0.21  3444.88 
   Cast Iron Rep 1 -          0.28  3397.47 
    Rep 2 -          0.28  3333.41 
   Nylon Rep 1 -          0.25  3688.39 
  Vinyl Tile  Rep 2 -          0.19  3528.02 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -          0.31  3491.95 

S2    Rep 2 -          0.27  3134.49 
   Nylon Rep 1 -          0.53  5874.19 
  Concrete  Rep 2 -          0.48  6362.39 
   Cast Iron Rep 1 -          0.49  6274.42 
    Rep 2 -          0.44  5850.61 
   Nylon Rep 1 -          0.47  6528.86 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 -          0.44  6455.19 
   Cast Iron Rep 1 -          0.49  7359.38 
    Rep 2 -          0.46  6217.88 
   Nylon Rep 1 -          0.42  7135.51 
  Vinyl Tile  Rep 2 -          0.46  6641.31 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -          0.50  6743.03 
    Rep 2 -          0.48  5802.96 
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ตารางที ่จ.2 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 2 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
 

Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 
   Nylon Rep 1 -          0.50  7966.34 
  Concrete  Rep 2 -          0.61  8498.21 
   Cast Iron Rep 1 -          0.57  7690.13 
    Rep 2 -          0.61  8435.80 
   Nylon Rep 1 -          0.49  9663.20 

S2 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 -          0.48  10663.13 
   Cast Iron Rep 1 -          0.61  6996.10 
    Rep 2 -          0.61  8042.84 
   Nylon Rep 1 -          0.59  8608.00 
  Vinyl Tile  Rep 2 -          0.61  8873.84 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -          0.59  8565.62 
    Rep 2 -          0.59  8411.86 
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ตารางที ่จ.3 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 3 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -         0.20  2692.94 
  Concrete  Rep 2 -         0.19  2757.28 
   Cast Iron Rep 1 -         0.19  2081.12 
    Rep 2 -         0.22  3612.12 
   Nylon Rep 1 -         0.19  2798.41 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.21  3058.14 
   Cast Iron Rep 1 -         0.27  3668.85 
    Rep 2 -         0.28  3868.16 
   Nylon Rep 1 -         0.17  2114.50 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.18  2959.78 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.27  3808.96 

S3    Rep 2 -         0.16  3599.71 
   Nylon Rep 1 -         0.39  5178.45 
  Concrete  Rep 2 -         0.41  5765.40 
   Cast Iron Rep 1 -         0.39  5926.27 
    Rep 2 -         0.42  6266.93 
   Nylon Rep 1 -         0.47  6874.66 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.49  6816.34 
   Cast Iron Rep 1 -         0.47  7388.47 
    Rep 2 -         0.53  7518.22 
   Nylon Rep 1 -         0.42  5620.14 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.47  7066.97 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.42  7365.41 
    Rep 2 -         0.47  7105.62 
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ตารางที ่จ.3 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 3 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -         0.46  6723.36 
  Concrete  Rep 2 -         0.48  6837.09 
   Cast Iron Rep 1 -         0.53  7045.01 
    Rep 2 -         0.52  6654.12 
   Nylon Rep 1 -         0.55  7502.85 

S3 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.54  7766.45 
   Cast Iron Rep 1 -         0.53  8296.99 
    Rep 2 -         0.56  8317.83 
   Nylon Rep 1 -         0.50  7920.74 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.52  7728.86 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.51  9162.92 
    Rep 2 -         0.56  8317.83 
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ตารางที ่จ.4 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 4 ขณะทํากิจกรรมการเข็น  

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -         0.18 2035.14 
  Concrete  Rep 2 -         0.18 2496.44 
   Cast Iron Rep 1 -         0.25 3123.11 
    Rep 2 -         0.24 3518.07 
   Nylon Rep 1 -         0.22 3399.21 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.19 3007.21 
   Cast Iron Rep 1 -         0.14 1886.70 
    Rep 2 -         0.27 3155.01 
   Nylon Rep 1 -         0.18 3391.83 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.17 3114.04 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.16 2251.48 

S4    Rep 2 -         0.34 4169.64 
   Nylon Rep 1 -         0.43 5854.52 
  Concrete  Rep 2 -         0.44 5355.40 
   Cast Iron Rep 1 -         0.48 6368.42 
    Rep 2 -         0.50 6712.95 
   Nylon Rep 1 -         0.46 6088.41 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.46 6233.40 
   Cast Iron Rep 1 -         0.44 6514.92 
    Rep 2 -         0.47 6579.19 
   Nylon Rep 1 -         0.45 6435.47 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.43 6473.02 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.46 6658.92 
    Rep 2 -         0.43 6546.20 
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ตารางที ่จ.4 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 4 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -         0.50 6413.63 
  Concrete  Rep 2 -         0.52 6406.87 
   Cast Iron Rep 1 -         0.58 7340.96 
    Rep 2 -         0.59 7577.98 
   Nylon Rep 1 -         0.67 8212.47 

S4 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.68 7857.66 
   Cast Iron Rep 1 -         0.66 8335.46 
    Rep 2 -         0.64 8071.47 
   Nylon Rep 1 -         0.49 7569.82 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.49 7554.09 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.52 7974.71 
    Rep 2 -         0.48 7423.09 
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ตารางที ่จ.5 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 5 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -         0.22 3151.93 
  Concrete  Rep 2 -         0.22 3391.97 
   Cast Iron Rep 1 -         0.20 3034.55 
    Rep 2 -         0.26 2954.71 
   Nylon Rep 1 -         0.21 3724.05 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.20 3513.52 
   Cast Iron Rep 1 -         0.28 4028.35 
    Rep 2 -         0.27 3781.71 
   Nylon Rep 1 -         0.20 3345.25 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.19 3099.36 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.14 3492.59 

S5    Rep 2 -         0.16 2920.08 
   Nylon Rep 1 -         0.45 7335.98 
  Concrete  Rep 2 -         0.46 6300.48 
   Cast Iron Rep 1 -         0.45 6297.65 
    Rep 2 -         0.41 5976.44 
   Nylon Rep 1 -         0.41 8648.95 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.40 7506.84 
   Cast Iron Rep 1 -         0.43 6218.37 
    Rep 2 -         0.41 6455.95 
   Nylon Rep 1 -         0.39 6212.66 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.41 5991.91 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.41 7402.74 
    Rep 2 -         0.38 6970.12 
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ตารางที ่จ.5 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 5 ขณะทํากิจกรรมการเข็น 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 -         0.52 7927.21 
  Concrete  Rep 2 -         0.52 7549.68 
   Cast Iron Rep 1 -         0.49 9613.44 
    Rep 2 -         0.47 7453.44 
   Nylon Rep 1 -         0.51 7577.50 

S5 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 -         0.48 8608.64 
   Cast Iron Rep 1 -         0.52 8077.35 
    Rep 2 -         0.44 9269.03 
   Nylon Rep 1 -         0.48 7509.98 
  Vinyl Tile  Rep 2 -         0.50 8949.46 
  + Wax Cast Iron Rep 1 -         0.47 8571.55 
    Rep 2 -         0.48 8958.99 
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ตารางที ่จ.6 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 1 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.10 3935.25 
  Concrete  Rep 2 0.11 3956.66 
   Cast Iron Rep 1 0.12 3938.49 
    Rep 2 0.09 4014.39 
   Nylon Rep 1 0.10 4130.39 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 0.08 4062.11 
   Cast Iron Rep 1 0.13 4155.77 
    Rep 2 0.08 4238.82 
   Nylon Rep 1 0.09 3329.58 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.11 3436.02 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.08 3323.86 

S1    Rep 2 0.04 4102.48 
   Nylon Rep 1 0.24 7385.83 
  Concrete  Rep 2 0.29 8410.36 
   Cast Iron Rep 1 0.21 7542.78 
    Rep 2 0.22 7311.74 
   Nylon Rep 1 0.31 7334.48 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 0.34 8111.39 
   Cast Iron Rep 1 0.31 6621.72 
    Rep 2 0.34 8171.46 
   Nylon Rep 1 0.23 6944.89 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.30 7257.92 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.24 5831.26 
    Rep 2 0.26 5760.17 
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ตารางที ่จ.6 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 1 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.34 8465.21 
  Concrete  Rep 2 0.39 9166.00 
   Cast Iron Rep 1 0.41 10042.19 
    Rep 2 0.36 9983.90 
   Nylon Rep 1 0.31 8160.81 

S1 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 0.34 8310.21 
   Cast Iron Rep 1 0.37 8926.18 
    Rep 2 0.33 8481.60 
   Nylon Rep 1 0.28 7528.62 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.29 7102.47 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.27 6307.96 
    Rep 2 0.29 7757.64 
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ตารางที ่จ.7 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 2 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.13 2657.62 
  Concrete  Rep 2 0.10 2575.52 
   Cast Iron Rep 1 0.14 2365.30 
    Rep 2 0.10 2517.76 
   Nylon Rep 1 0.12 3433.88 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 0.09 2988.60 
   Cast Iron Rep 1 0.19 3520.47 
    Rep 2 0.16 3095.87 
   Nylon Rep 1 0.14 3265.52 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.13 3180.46 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.21 2687.27 

S2    Rep 2 0.13 3438.48 
   Nylon Rep 1 0.34 4322.09 
  Concrete  Rep 2 0.37 4648.59 
   Cast Iron Rep 1 0.54 5738.20 
    Rep 2 0.48 5102.12 
   Nylon Rep 1 0.42 5885.07 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 0.38 5334.09 
   Cast Iron Rep 1 0.28 4115.16 
    Rep 2 0.40 5746.87 
   Nylon Rep 1 0.40 5074.43 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.37 4999.77 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.35 4743.47 
    Rep 2 0.39 5132.05 
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ตารางที ่จ.7 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใช ของผูทดสอบหมายเลข 2 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.52 5849.64 
  Concrete  Rep 2 0.71 5863.26 
   Cast Iron Rep 1 0.62 5384.76 
    Rep 2 0.68 5968.32 
   Nylon Rep 1 0.50 6342.47 

S2 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 0.49 5798.07 
   Cast Iron Rep 1 0.59 6859.51 
    Rep 2 0.63 6740.00 
   Nylon Rep 1 0.61 5982.57 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.61 6113.59 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.58 6090.33 
    Rep 2 0.54 6612.67 
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ตารางที ่จ.8 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 3 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.06 2942.39 
  Concrete  Rep 2 0.08 2556.20 
   Cast Iron Rep 1 0.10 2947.86 
    Rep 2 0.08 3169.59 
   Nylon Rep 1 0.08 3637.41 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 0.08 3608.36 
   Cast Iron Rep 1 0.16 3614.63 
    Rep 2 0.11 3026.96 
   Nylon Rep 1 0.15 4499.59 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.12 3395.79 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.07 2961.71 

S3    Rep 2 0.12 2829.59 
   Nylon Rep 1 0.34 5137.72 
  Concrete  Rep 2 0.32 5110.81 
   Cast Iron Rep 1 0.31 5528.74 
    Rep 2 0.32 5343.13 
   Nylon Rep 1 0.32 5906.51 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 0.39 5842.46 
   Cast Iron Rep 1 0.37 6262.66 
    Rep 2 0.36 6448.18 
   Nylon Rep 1 0.27 5716.49 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.34 5491.38 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.47 5687.23 
    Rep 2 0.42 5914.79 
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ตารางที ่จ.8 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 3 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.53 5728.41 
  Concrete  Rep 2 0.44 5691.19 
   Cast Iron Rep 1 0.45 5587.04 
    Rep 2 0.45 5585.20 
   Nylon Rep 1 0.50 7133.92 

S3 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 0.48 6936.87 
   Cast Iron Rep 1 0.54 8208.21 
    Rep 2 0.61 7336.68 
   Nylon Rep 1 0.54 6863.39 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.53 6991.47 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.52 6939.89 
    Rep 2 0.52 7239.53 
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ตารางที ่จ.9 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 4 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Fric Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.13 3249.69 
  Concrete  Rep 2 0.17 2531.35 
   Cast Iron Rep 1 0.09 2910.83 
    Rep 2 0.16 3271.00 
   Nylon Rep 1 0.16 2476.31 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 0.15 2682.36 
   Cast Iron Rep 1 0.18 3033.44 
    Rep 2 0.20 3200.71 
   Nylon Rep 1 0.06 2767.19 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.14 3884.51 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.17 3244.48 

S4    Rep 2 0.15 3207.57 
   Nylon Rep 1 0.34 4609.66 
  Concrete  Rep 2 0.31 4293.10 
   Cast Iron Rep 1 0.35 4643.76 
    Rep 2 0.32 4293.83 
   Nylon Rep 1 0.45 5691.87 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 0.43 4619.81 
   Cast Iron Rep 1 0.38 4504.09 
    Rep 2 0.45 5004.76 
   Nylon Rep 1 0.35 5241.48 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.41 5268.60 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.32 5631.85 
    Rep 2 0.36 5142.42 
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ตารางที ่จ.9 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
     ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 4 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.54 5382.80 
  Concrete  Rep 2 0.52 5399.69 
   Cast Iron Rep 1 0.44 5645.80 
    Rep 2 0.55 5357.11 
   Nylon Rep 1 0.62 6432.55 

S4 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 0.70 6659.04 
   Cast Iron Rep 1 0.62 6311.18 
    Rep 2 0.64 6821.57 
   Nylon Rep 1 0.55 6246.21 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.57 6116.50 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.45 8286.30 
    Rep 2 0.48 6064.03 
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ตารางที ่จ.10 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทาน 
ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 5 ขณะทํากิจกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Fric Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.09 3261.58 
  Concrete  Rep 2 0.10 3297.79 
   Cast Iron Rep 1 0.08 3389.39 
    Rep 2 0.06 3259.67 
   Nylon Rep 1 0.11 3183.82 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 0.15 3266.95 
   Cast Iron Rep 1 0.11 2199.32 
    Rep 2 0.13 3421.75 
   Nylon Rep 1 0.07 2374.98 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.07 2655.04 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.17 3255.71 

S5    Rep 2 0.19 2970.47 
   Nylon Rep 1 0.21 4526.06 
  Concrete  Rep 2 0.24 4622.23 
   Cast Iron Rep 1 0.30 5185.35 
    Rep 2 0.25 4806.02 
   Nylon Rep 1 0.31 5256.98 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 0.33 5813.29 
   Cast Iron Rep 1 0.39 6053.97 
    Rep 2 0.41 6432.96 
   Nylon Rep 1 0.31 5303.40 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.34 5519.20 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.39 6120.04 
    Rep 2 0.41 6214.95 
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ตารางที ่จ.10 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลางและคาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน 
       ที่ใชของผูทดสอบหมายเลข 5 ขณะทํากจิกรรมการลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Cof Friction Fc, N 

   Nylon Rep 1 0.42 5749.83 
  Concrete  Rep 2 0.36 5833.75 
   Cast Iron Rep 1 0.36 5454.61 
    Rep 2 0.41 5509.19 
   Nylon Rep 1 0.44 7216.86 

S5 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 0.55 8818.28 
   Cast Iron Rep 1 0.47 7407.63 
    Rep 2 0.57 8635.68 
   Nylon Rep 1 0.41 7813.06 
  Vinyl Tile  Rep 2 0.39 8232.98 
  + Wax Cast Iron Rep 1 0.40 6726.48 
    Rep 2 0.41 7265.16 
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ตารางที ่จ.11 ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลาง ของผูทดสอบหมายเลข 6  
ขณะทํากิจกรรมการเข็นและลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Fc (Push), N Fc (Pull), N 

   Nylon Rep 1 3,165.96 3,238.11 
  Concrete  Rep 2 3,113.25 3,328.24 
   Cast Iron Rep 1 3,341.04 3,381.99 
    Rep 2 3,388.45 3,119.43 
   Nylon Rep 1 3,358.56 3,493.01 
 140 Vinyl Tile  Rep 2 3,293.56 3,115.69 
   Cast Iron Rep 1 3,405.79 3,434.47 
    Rep 2 3,478.70 2,885.70 
   Nylon Rep 1 2,802.16 3,351.57 
  Vinyl Tile  Rep 2 3,972.47 2,909.48 
  + Wax Cast Iron Rep 1 3,955.90 3,395.36 

S6    Rep 2 2,489.09 3,298.50 
   Nylon Rep 1 5,367.21 5,874.50 
  Concrete  Rep 2 5,719.06 5,770.92 
   Cast Iron Rep 1 5,881.29 5,804.97 
    Rep 2 6,295.67 6,086.48 
   Nylon Rep 1 6,652.06 5,604.54 
 700 Vinyl Tile  Rep 2 6,960.78 5,797.85 
   Cast Iron Rep 1 6,511.26 5,431.08 
    Rep 2 7,016.67 5,729.19 
   Nylon Rep 1 5,975.88 5,585.56 
  Vinyl Tile  Rep 2 6,601.91 5,630.64 
  + Wax Cast Iron Rep 1 6,851.58 5,473.55 
    Rep 2 7,333.11 5,572.62 
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ตารางที ่จ.11 (ตอ) ขอมูลแรงกดอัดสูงสุดบริเวณหลังสวนลาง ของผูทดสอบหมายเลข 6  
       ขณะทํากจิกรรมการเขน็และลาก 

 
Subject Weight Floor Wheel Replicate Fc (Push), N Fc (Pull), N 

   Nylon Rep 1 6,889.55 6,748.17 
  Concrete  Rep 2 7,746.47 6,147.27 
   Cast Iron Rep 1 8,449.37 7,148.59 
    Rep 2 7,355.66 5,977.25 
   Nylon Rep 1 8,767.84 6,364.91 

S6 1,200 Vinyl Tile  Rep 2 9,527.91 7,517.26 
   Cast Iron Rep 1 8,128.40 7,500.75 
    Rep 2 8,445.19 6,617.24 
   Nylon Rep 1 7,860.45 6,825.05 
  Vinyl Tile  Rep 2 8,622.92 6,772.72 
  + Wax Cast Iron Rep 1 8,421.68 6,856.47 
    Rep 2 8,309.56 6,977.10 
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ภาคผนวก ฉ. 

รูปภาพเครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
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รูปที ่ฉ.1  กลองถายภาพวดิิทัศน  

 
 

 
รูปที ่ฉ.2  แผนวัดแรงปฏิกริยาทีพ่ืน้ จาํนวน 2 แผนประกบกัน 

วางอยูใตแผนปูน ที่ปูกระเบือ้งยางดานบน 
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รูปที ่ฉ.3  ลูกสะทอนแสง แสดงตําแหนงขอตอ (Marker)  

 
 
 
 

 
รูปที ่ฉ.4  เครื่องมือวัดสัดสวนรางกาย  



 146

 
 

 
รูปที ่ฉ.5  เครื่องวัดแรงดึงในการทดสอบกําลังสถิต  

 
 
 

 
รูปที ่ฉ.6  ชุดเครื่องวัดกําลงัสถิตของกลามเนื้อ 
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รูปที ่ฉ.7  ตุมน้ําหนกัมาตรฐาน ขนาด 20 กก.  

 
 
 

 
รูปที ่ฉ.8  ชุดเครื่องวัดการเครื่องไหวของรางกาย (Peak Motus System)  
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รูปที ่ฉ.9  รถเข็นบรรทุกของขนาดเลก็ 4 ลอ ที่ใชเปนรถทดสอบ  

 
 
 

 
 

รูปที ่ฉ.10  พืน้จําลองในหองปฏิบัติการการยศาสตร  
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รูปที ่ฉ.11  รถเข็นทดสอบวางอยูบนพืน้จําลองในหองปฏิบัติการการยศาสตร  
 
 
 

 
 

รูปที ่ฉ.12  รองเทานิรภัย พื้นทําดวยพวีซีี  
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รูปที่ ฉ.13 ภาพตอเนื่องขณะทดลองเขน็รถหนัก 1,200 กก. 
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รูปที่ ฉ.14 ภาพตอเนื่องขณะทดลองลากรถหนัก 700 กก. 
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ภาคผนวก ช. 

การวัดสัดสวนรางกาย 
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ภาคผนวก ช. 

 

การวัดสัดสวนรางกายตําแหนงตาง ๆ 
  
1.  ความสูง   
ตําแหนงทีห่มาย : - 
เครื่องมือวัด : แอนโทรโพมิเตอร (Anthropometry) 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรงเทาทั้งสองชิดกนั

เพื่อใหน้ําหนกัตัวกระจายบนเทาทั้งสอง
เทาเทากัน  

วิธีดําเนินการ : เลื่อนแขนของแอนโทรโพมิเตอรมาไวบน
ศรีษะผูถูกทดสอบ เพื่อวัดระยะตาม
แนวตั้งจากพืน้ทีย่ืนไปยงัแขนของแอน
โทรโพมิเตอร 

2.  ความสูงคอ   
ตําแหนงทีห่มาย : คอ 
เครื่องมือวัด : แอนโทรโพมิเตอร  
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรงเทาทั้งสองชิดกนั

เพื่อใหน้ําหนกักระจายบนเทาทัง้สองเทา
เทากัน  

วิธีดําเนินการ : ใชแอนโทรโพมิเตอร วัดระยะตามแนวตั้ง
จากพืน้ที่ยนืไปยังคอ 

3.  ความสูงปุมหัวไหล   
ตําแหนงทีห่มาย : ปุมหัวไหล 
เครื่องมือวัด : แอนโทรโพมิเตอร  
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรงเทาทั้งสองชิดกนั

เพื่อใหน้ําหนกัตัวกระจายบนเทาทั้งสอง
เทาเทากัน 

วิธีดําเนินการ : ใชแอนโทรโพมิเตอรวัดระยะตามแนวตั้ง
จากพืน้ที่ยนืไปยังปุมหัวไหล 
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4.  ความสูงเอว   
ตําแหนงทีห่มาย : เอวดานหนา 
เครื่องมือวัด : แอนโทรโพมิเตอร  
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง หนามองตรง 

เทาทั้งสองชิดกันเพื่อใหน้ําหนักตัว
กระจายบนเทาทัง้สองเทาเทากัน 

วิธีดําเนินการ : ใชแอนโทรโพมิเตอรวัดระยะตามแนวตั้ง
จากพืน้ที่ยนืไปยังเอวดานหนา 

 
5.  ระยะเหยยีดแขนขณะที่ลําตัวต้ังตรง  
ตําแหนงทีห่มาย : - 
เครื่องมือวัด : เมสชัวร่ิง บล็อก (Measuring Block) 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรงที่มมุหอง หนา

มองตรง ไหลทั้งสองขางติดกับผนงั ยก
แขนและมือขางขวาใหเหยยีดตรงขนาน
กับระนาบแนวนอน 

วิธีดําเนินการ : วัดระยะตามแนวนอนในระดบัเดียวกนั
กับแขนที่เหยยีดตรงจากผนงัทีพ่ิงไปยงั
ปลายนิว้หัวแม 

 
6.  ความกวางของหลังวัดระหวางหัวนมทั้งสอง  
ตําแหนงทีห่มาย : หัวนมขวาและซาย 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง หนามองตรง 

แขนทั้งสองขางอยูขางลําตัว 
วิธีดําเนินการ : ถือเทปวัดใหอยูระนาบแนวนอนเพื่อวัด

ความกวางของหลงัจากหวันมขวาไปยงั
หัวนมซาย 
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7.  เสนรอบไหล  
ตําแหนงที่หมาย : กลามเนื้อโคนแขนของแขนสวนบนทั้งสองขาง 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง เทาทั้งสองชิดกัน

เพื่อใหน้ําหนักกระจายบนเทาทั้งสองขาง
เทากัน หนามองตรง แขนทั้งสองขางหอยลง
ขางลําตัวในลักษณะปกติ (ไมเกร็งกลามเนื้อ) 

วิธีดําเนินการ : ถือเทปวัดใหอยูในระนาบแนวนอน วัดเสนรอบ
รางกายที่ระดับกลามเนื้อโคนแขนของแขน
สวนบนทั้งสองขาง 

 
8.  เสนรอบอกที่ระดับราวนม  
ตําแหนงที่หมาย : ราวนม 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง หนามองตรง เทาทั้ง

สองชิดกันเพื่อใหน้ําหนักกระจายบนเทาทั้ง
สองขางเทากันและแขนกางหางจากลําตัวทํา
ใหสามารถพันเทปวัดรอบลําตัวได 

วิธีดําเนินการ : ถือเทปวัดใหอยูในระนาบที่ขนานกับพื้นพัน
เทปวัดรอบลําตัวที่ระดับราวนมขณะวัดผูถูก
ทดสอบตองหายใจเบา ๆ 

 
9.  เสนรอบเอว 

 

ตําแหนงที่หมาย : ระดับเอว 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง หนามองตรง เทาทั้ง

สองชิดกันเพื่อใหน้ําหนักกระจายบนเทาทั้ง
สองขางเทากัน  

วิธีดําเนินการ : ถือเทปวัดในระนาบแนวนอนวัดเสนรอบลําตัว
ที่ระดับเอว ซึ่งขณะทําการวัดผูถูกทดสอบตอง
หายใจเขาเบา ๆ และไมเกร็งกลามเนื้อ 
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10.  เสนรอบสะโพก  
ตําแหนงทีห่มาย : - 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง หนามองตรง เทา

ทั้งสองชิดกนั เพื่อใหน้ําหนกักระจายบนเทา
ทั้งสองขางเทากัน 

วิธีดําเนินการ : เอาเทปวัดพนัรอบสะโพกในแนวสวนที่กน
โปนออกมากที่สุด โดยพันเทปวัดไมแนน
จนเกนิไป คาที่จะไดเปนเสนรอบสะโพก 

11.  เสนรอบโคนขาบน  
ตําแหนงทีห่มาย : รองกนที่ติดกบัโคนขาบน 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง เทาทั้งสองอยูหาง

กันประมาณ 10 ซม. เพื่อใหน้าํหนักกระจาย
บนเทาทั้งสองขางเทากนั 

วิธีดําเนินการ : ถือเทปวัดใหอยูในระนาบตั้งฉากกับ
แนวแกนของโคนขาวัดเสนรอบโคนขาที่
ระดับตํ่ากวารองกนที่ติดกับโคนขาบน
เล็กนอย ถารองกนเปนรอบเวาลึกตองปรับ
ตําแหนงทีจ่ะใชเทปวัดพันรอบโคนขาให
เหมาะสม 

12.  เสนรอบนอง  
ตําแหนงทีห่มาย : นอง 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรงเทาทั้งสองหางกัน

ประมาณ 10 ซม. เพื่อใหน้าํหนกักระจายบน
เทาทั้งสองขางเทากนั 

วิธีดําเนินการ : จับเทปวัดใหอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับ
แนวตั้ง จากนัน้เทปวัดรอบนองขวาเพื่อวดั
เสนรอบนอง 
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13.  เสนรอบโคนแขนของแขนสวนลางขณะงอแขน 
ตําแหนงทีห่มาย : - 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืน พรอมทัง้ยกแขนขวา

ใหขนานกับระนาบแนวนอน แลวงอศอก
ทํามมุ 90 องศา 

วิธีดําเนินการ : ใชเทปวัดพันรอบโคนแขนของแขน
สวนลางในตําแหนงที่ใหญทีสุ่ดของ
แขนขวา 

 
14.  เสนรอบกลามเนื้อแขนของแขนสวนบนขณะงอแขน 
ตําแหนงทีห่มาย : กลามเนื้อแขนของแขนสวนบน 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรงเทาทั้งสองชิดกนั

เพื่อใหน้ําหนกักระจายบนเทาทัง้สองขาง
เทากัน ยกแขนใหหางจากลาํตัว
พอประมาณ เพื่อใหสามารถพันเทปวัด
รอบแขนสวนบนได 

วิธีดําเนินการ : ใหผูถูกทดสอบหายใจเขาเบา ๆ แลวใช
เทปวัดพันรอบกลามเนื้อแขนของแขน
สวนบน (วัดเฉพาะแขนขวา) เพื่อวัดเสน
รอบแรงกดอัดกลางแขนของแขนสวนบน 

 
15.  ความยาวของเอวดานหนา 
ตําแหนงทีห่มาย : เนื้อกระดูกสนัอกและเอวดานหนา 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรงและหนามองตรง 
วิธีดําเนินการ : ใชเทปวัด วัดระยะจากตําแหนงเหนือ

กระดูกสันอกไปยังเอวดานหนา 
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16.  ความยาวของเอวดานหลัง 
ตําแหนงที่หมาย : ตนคอและเอวดานหลัง 
เครื่องมือวัด : เทปวัด 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง ศรีษะตั้งตรงอยูใน

ระนาบแฟร็งคฟอรท 
วิธีดําเนินการ : ใชเทปวัด วัดระยะตามแนวกระดูกสันหลัง 
 
17.  ความกวางของเทา 

 

ตําแหนงที่หมาย : - 
เครื่องมือวัด : ฟุตบล็อค (Foot Block) 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง เทาขวาวางบนฟุต

บล็อค และเทาซายตองยืนบนพื้นที่มีระดับ
ความสูงเทากับเทาขวา เพื่อใหน้ําหนักกระจาย
บนเทาทั้งสองขางเทากัน เทาขวาตองวาง
ขนานกับดานขางของฟุตบล็อค สนเทาสัมผัส
ขอบดานหลังของฟุตบล็อคและตาตุมสัมผัส
ดานขางของฟุตบล็อค 

วิธีดําเนินการ : การวัดจะเลื่อนบล็อคใหสัมผัสกับเทาสวนที่
กวางที่สุดจากนั้นอานคาความกวางของเทา
ตามสเกลบนฟุตบล็อค  

 
18.  ความยาวของเทา 

 

ตําแหนงที่หมาย : - 
เครื่องมือวัด : ฟุตบล็อค  
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบตองยืนตรง เทาขวาวางบนฟุต

บล็อค และเทาซายตองยืนบนพื้นที่มีระดับ
ความสูงเทากับเทาขวา เพื่อใหน้ําหนักกระจาย
บนเทาทั้งสองขางเทากัน เทาขวาตองวาง
ขนานกับดานขางของฟุตบล็อคสนเทาสัมผัส
ขอบดานหลังของฟุตบล็อคและตาตุมสัมผัส
ดานขางของฟุตบล็อค 

วิธีดําเนินการ : การวัดจะเลื่อนบล็อคใหสัมผัสกับเทาสวนที่
ยาวที่สุดจากนั้นอานคาความยาวของเทาตาม
สเกลบนฟุตบล็อค 

 

 

 

 

 



 159

  
19.  ระยะขอศอกถึงปลายนิ้วมือ 
ตําแหนงทีห่มาย : ปลายขอศอกและนิ้วมือที่ชดิกัน 
เครื่องมือวัด : บีม แคลิเปอร  
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบนัง่ตัวตรง แขนสวนบนหอย

ลงตามสบาย แขนสวนลางและมือยื่นไป
ดานหนาลําตวัในลักษณะขนานกับพื้น 

วิธีดําเนินการ : ใชบีม แคลิเปอร วัดระยะตามแนวนอน
จากปลายขอศอกไปยังปลายนิ้วมือของ
แขนขวา 

 
20.  ระยะขอศอกถึงปุมหวัไหล 
ตําแหนงทีห่มาย : ปุมหัวไหลและปลายขอศอกของแขนขาง

ขวา 
เครื่องมือวัด : บีม แคลิเปอร 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบนัง่ตัวตรง แขนสวนบนหอย

ลงตามสบาย แขนสวนลางและมือยื่นไป
ดานหนาลําตวัโดยใหขนานกับแนวนอน 

วิธีดําเนินการ : ใชบีม แคลิเปอร วัดระยะตามแนวตั้งจาก
ปุมหัวไหลไปยังปลายขอศอกของแขน
ขางขวา 

 
21.  ระยะหวัเขาถึงกน 

 

ตําแหนงทีห่มาย : ระดับของกนดานขวา 
เครื่องมือวัด : บีม แคลิเปอร 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบนัง่ตัวตรง ทีน่ั่งสามารถปรับ

ระดับความสูงไดเพื่อทําใหเขางอทํามมุ 
90 องศา ขณะที่โคนขาขนานกับพื้น 

วิธีดําเนินการ : ถือบีม แคลิเปอรใหขนานกับแกน
ตามยาวของโคนขา การวัดจะวัดจาก
ปลายเขาขวาไปยังกนดานขวา 
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22.  ความสูงใตขาออนทานั่ง 
ตําแหนงทีห่มาย : - 
เครื่องมือวัด : แอนโทรโพมิเตอร  
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบนัง่ตัวตรง เทาวางบน

กระดานที่สามารถปรับเอียงได เขางอทํา
มุม 90 องศา และโคนขาขนานกับพืน้ 

วิธีดําเนินการ : ใชแอนโทรโพมิเตอร วัดระยะตามแนวตั้ง
จากพืน้กระดานไปยงัดานขางโคนขาที่
ตําแหนงเสนเอ็นยึดระหวางขาสวนบน
และขาสวนลาง 

23.  ความสูงนั่ง  
ตําแหนงทีห่มาย : - 
เครื่องมือวัด : แอนโทรโพมิเตอร 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบนัง่ตัวตรง ศรีษะตั้งตรงอยูใน

ระนาบแฟรง็ฟอรท แขนสวนบนหอยลง
ตามสบาย แขนสวนลางและมือยื่น
ออกไปดานหนาลาํตัวโดยใหขนานกับ
แนวนอน 

วิธีดําเนินการ : เอาแขนแอนโทรโพมิเตอรสมัผัสศรีษะ 
เพื่อวัดระยะตามแนวตั้งจากพื้นเกาอีท้ี่ผู
ถูกทดสอบนั่งไปยังศีรษะ 

24.  นํ้าหนกั  
ตําแหนงทีห่มาย : - 
เครื่องมือวัด : เครื่องชั่งน้าํหนัก 
ตําแหนงของผูถูกทดสอบ :  ผูถูกทดสอบยนืบนตาํแหนงกึ่งกลางของ

เครื่องชั่งน้าํหนัก 
วิธีดําเนินการ : อานคาน้ําหนกับนสเกลของเครื่องชั่ง

น้ําหนกั 
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ภาคผนวก ซ. 

การวัดกําลังสถิตของกลามเนื้อ 
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ภาคผนวก ซ.  
การวัดกําลังสถิตของกลามเนื้อ 

 

กําลงัสถิตของกลามเนื้อหลัง  
 
              ผูถูกทดสอบตองยนืตรงไมเกร็งกลามเนื้อชองทอง และกลามเนื้อกระดกูเชิงกรานเพื่อ
ออกแรงดันหวงหนังของเครื่องเหนี่ยวรั้งลาํตัว กอนการทดสอบตองปรับเครื่องเหนีย่วรั้งลําตวัใหอยู
ในระดับความสุงที่ผูถกูทดสอบสามารถเกร็งกลามเนื้อชองทองและกลามเนื้อกระดูกเชิงกรานดัน
หวงหนังไดอยางสบาย โดยหวงหนงัจะอยูดานหลังในระดับกระดูกสบักปลายของเครื่องวัดแรงดึง
ทั้งสองดานจะมีหวงตอกับหวงหนงัและเสาเหนี่ยวรั้งลําตัวที่อยูดานหนา เครื่องวดัแรงดึงและหวง
ทั้งสองตองอยูระนาบตัง้ฉากกับลําตัว  
              การทดสอบกําลงัสถิตของกลามเนื้อหลังนี้จะใหผูถูกทดสอบใชหลังออกแรงในแนวนอน
ดันหวงของเครื่องเหนี่ยวรัง้ลาํตัวไปทางดานหลงั โดยที่ลําตัวและเขาทัง้สองขางของผูถูกทดสอบ
ตองเหยยีดตรง แขนและขาของผูถูกทดสอบขนานกับลําตัว และเทาทัง้สองขางตองยืนอยูบนพืน้ 
(ไมยืนเขยงเทา)  
 

กําลงัสถิตของกลามเนื้อแขน  
 
              กอนการทดสอบตองปรับความสุงของดามเครื่องมือทดสอบใหอยูในระดบัที่แขนสวนลาง
ของผูถูกทดสอบงอทาํมุม 90 องศา กับแขนสวนบนในขณะทีม่ือทั้งสองขางจับดามเครื่องมือ
ทดสอบ (ดามเครื่องมือทดสอบตั้งฉากกบัลําตัวของผูถูกทดสอบ แขนสวนบนทั้งสองขางของผูถูก
ทดสอบจะอยูในแนวตัง้ ขนานและติดลําตัว) การทดสอบผูถูกทดสอบตองยืนตรง ขาและหลังตั้ง
ตรงไมงอและเทาทั้งสองสัมผัสกับพืน้ (ไมยืนเขยงเทา) ปลายของเครื่องวัดแรงดึงดานหนึ่งตอกับ
ดามเครื่องมือทดสอบ สวนอีกดานหนึง่ตอกับพื้นกระดานที่ผูทดสอบยืนอยู จากนัน้ใหผูทดสอบใช
มือทั้งสองขางออกแรงในแนวตั้งยกดามเครื่องมือทดสอบขึ้น โดยที่ไหลทั้งสองขางไมเคลื่อนที ่ 
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กําลงัสถิตของกลามเนื้อขา  
 
              ผูถูกทดสอบตองยนืบนพื้นกระดานเครื่องมือทดสอบโดยงอเขาทั้งสองใหทาํมุม 120 
องศา หลังและกนสัมผัสและอยูในระนาบที่ขนานกับผนงั แขนสวนบนทัง้สองขางอยูในแนวตั้งติด
กับลําตัว มือทั้งสองจับดามเครื่องมือทดสอบ (ปลายของเครื่องวัดแรงดึงดานหนึ่งตอกบัดาม
เครื่องมือทดสอบ สวนปลายอีกดานหนึง่ตอกับพืน้กระดานที่ผูทดสอบยืนอยู) ซึ่งดามเครื่องมือ
ทดสอบอยูดานหลงัและอยูสูงจากพืน้กระดานในระดับที่ทาํใหผูถูกทดสอบยืนงอเขาทาํมุม 120 
องศา จากนัน้ใหผูถกูทดสอบออกแรงในแนวตั้งยากดามเครื่องมือทดสอบขึ้นโดยใชแรงดันจากสน
เทาทั้งสองและขณะออกแรงเทาทัง้สองขางตองสมัผัสกบัพื้น (ไมยืนเขยงเทา) หลังและกนอยูใน
ระนาบที่ขนานกับผนัง  

 

กําลงัสถิตของกลามเนื้อไหล  
 
              ผูถูกทดสอบตองยนืตรงพืน้กระดานเครื่องมือทดสอบ แขนสวนบนทัง้สองขางสอดเขาไป
ในหวงหนงัซึง่ตอจากเครื่องวัดแรงดึง (ปลายอีกขางหนึ่งของเครื่องวดัแรงดึงตอกับพื้นกระดานทีผู่
ถูกทดสอบยนือยู) และหวงหนังนี้จะอยูสูงจากพืน้กระดานในระดับที่ทาํใหแขนสวนบนทัง้สองขาง
ขนานกับพืน้กระดาน สวนแขนสวนลางนั้นงอทาํมมุฉากกบัแขนบนเทาทั้งสองขางสัมผัสกับพื้น
กระดานเครื่องมือทดสอบ (ไมเขยงเทา) ขาและหลังตั้งตรงจากนัน้ใหผูถูกทดสอบใชไหลออกแรง
ในแนวตัง้ยกหวงหนงัขึ้น และขณะออกแรงตองไมยนื ขาและหลงัยงัตั้งตรงตลอดเวลาทีท่ดสอบ  

 

กําลงัสถิตของกลามเนื้อสวนตาง ๆ 

  
              ปรับดามเครื่องมือทดสอบใหสูงขึ้นจากพื้นกระดานเครื่องมอืทดสอบ 15 นิว้ (ความสูง
จากพืน้กระดานเครื่องมือทดสอบไปยังระนาบที่ต่ําที่สุดของดามเครื่องมือทดสอบ) ใหผูถูกทดสอบ
อยูในทากึง่นัง่กึ่งยนื โดยมดีามเครื่องมือทดสอบอยูระหวางขาทั้งสองขาง ขอศอกเหยียดตรง มอื
ทั้งสองขางจับดามเครื่องมือทดสอบ เทาทัง้สองอยูบนพืน้กระดานเครือ่งมือทดสอบโดยไมเขยงเทา 
ปลายของเครือ่งวัดแรงดึงดานหนึง่ตอกับดามของเครื่องมือทดสอบ สวนปลายอีกดานหนึง่ตอกับ
พื้นกระดานเครื่องมือทดสอบ จากนัน้ใหผูถูกทดสอบใชเขาทัง้สองขางและลาํตัวออกแรงในแนวตั้ง
ยกดามทดสอบขึ้น  
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การวัดกําลังสถิตของกลามเนื้อมือ  
 
              การวัดกําลงัสถิตของกลามเนื้อมอื จะใชเครื่องมือวัดโดยเฉพาะ ซึ่งเรยีกวา Grip 
dynamometer ผูถูกทดสอบจะตองยนืตัวตรงหนาตรง ปลอยแขนขนานลาํตัว ถือเครื่องมือวัดไวใน
มือ เครื่องมือวัดนี้จะสามารถปรับระยะหางได เพื่อใหพอดีกับมือของผูถูกทดสอบ ขณะทดสอบผู
ถูกทดสอบจะตองออกแรงบบีอยางเตม็ที่โดยยังคงยืนตวัตรงหนาตรง เครื่องวัดนี้จะแสดงผล
ออกมาเปนตัวเลขบอกคากําลังสถิต 
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ภาคผนวก ฌ. 

การวิเคราะหความถดถอยเพื่อหาน้าํหนักสูงสุดที่ยอมรับได 

ของผูถูกทดสอบแตละคน สําหรับกจิกรรมการเขน็ 
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ตารางที่ ฌ.1  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 1 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 10.931783 1.547078 7.066 0.0000 
X**2 -0.002404 0.001134 -2.121  

Constant 1865.074245 401.075047 4.650  
 
R Square = 0.983 Adjusted R Square = 0.979 Standard Error = 518.144                      
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 1865.06 + 10.9318X - 2.40E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.2  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 1 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 15.312054     2.510861    6.098   0.0000 

X**2 -0.005902  0.001840   -3.208   
Constant 1321.097830   650.932820        2.030    

 
R Square = 0.954 Adjusted R Square = 0.944 Standard Error = 840.932                  
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 1321.11 + 15.3121X - 5.90E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.3  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
1 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 12.497926     1.897853    6.585   0.0000 
X**2 -0.004599 0.001391    -3.307  

Constant 1990.556604   492.012356        4.046    
 
R Square = 0.964 Adjusted R Square = 0.955 Standard Error = 635.625                          
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 1990.54 + 12.4979X - 4.60E-03X**2 
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ตารางที่ ฌ.4  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 2 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 5.698440      0.847721    6.722   0.0000 
X**2 -0.000834 0.000621    -1.342  

Constant 2510.001208   219.769140        11.421    
 
R Square = 0.985 Adjusted R Square = 0.982 Standard Error = 283.917 
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 2510.00 + 5.69844X - 8.34E-04X**2 
 
ตารางที่ ฌ.5  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 2 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 6.826388     2.951328    2.313   0.0001 

X**2 -0.001276 0.002163    -0.590  
Constant 2487.141226   765.122620        3.251    

 
R Square = 0.871 Adjusted R Square = 0.843 Standard Error = 988.453  
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 2487.14 + 6.82630X - 1.28E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.6  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
2 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 6.762591     1.098063    6.159   0.0000 
X**2 -0.001418 0.000805    -1.762  

Constant 2541.744000   284.669514        8.929    
 
R Square = 0.978 Adjusted R Square = 0.973  Standard Error = 367.761 
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 2541.74 + 6.76259X - 1.42E-03X**2 
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ตารางที่ ฌ.7  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 3 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 7.963841     1.370795    5.810   0.0000 
X**2 -0.003107 0.001005   -3.092  

Constant 1731.816953   355.374347        4.873    
 
R Square = 0.949 Adjusted R Square = 0.937 Standard Error = 459.104 
สมการที่เหมาะสม คือ  Y = 1731.82 + 7.96384X - 3.11E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.8  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 3 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 10.864207     1.269402    8.559   0.0000 

X**2 -0.004853 0.000930   -5.217  
Constant 1922.522802   329.088535        5.842    

 
R Square = 0.968 Adjusted R Square = 0.960  Standard Error = 425.145 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 1922.52 + 10.8642X - 4.85E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.9  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
3 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 9.376771     2.187613    4.286   0.0000 
X**2 -0.003364  0.001603    -2.098  

Constant 1873.914283   567.131892        3.304    
 
R Square = 0.921 Adjusted R Square = 0.904  Standard Error = 732.671 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 1873.91 + 9.37677X - 3.36E-03X**2 
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ตารางที่ ฌ.10  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 4 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 12.497926     1.897853    6.585   0.0000 
X**2 -0.004599 0.001391    -3.307  

Constant 1990.556604   492.012356        4.046    
 
R Square = 0.916 Adjusted R Square = 0.898  Standard Error = 622.313 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 1591.23 + 9.13123X - 3.90E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.11  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 4 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 8.379245     1.272459    6.585   0.0000 

X**2 -0.002552 0.000933    -2.737  
Constant 1738.956047   329.881080        5.271    

 
R Square = 0.972 Adjusted R Square = 0.966  Standard Error = 426.169 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 1738.96 + 8.37925X - 2.55E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.12  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
4 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 8.805356     1.435440    6.134   0.0000 
X**2 -0.003474 0.001052   -3.303  

Constant 2067.095330   372.133281        5.555    
 
R Square = 0.953 Adjusted R Square = 0.942  Standard Error = 480.754 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2067.10 + 8.80536X - 3.47E-03X**2 
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ตารางที่ ฌ.13  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 5 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 8.076359     2.038897    3.961   0.0000 
X**2 -0.002505 0.001494    -1.677  

Constant 2051.700264   528.577586        3.882    
 
R Square = 0.925 Adjusted R Square = 0.909  Standard Error = 682.863 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2051.70 + 8.07636X - 2.51E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.14  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 5 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 9.165551     2.317784    3.954   0.0000 

X**2 -0.003586 0.001699   -2.111  
Constant 2549.025698   600.878165        4.242    

 
R Square = 0.895 Adjusted R Square = 0.871 Standard Error = 776.267 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2549.03 + 9.16555X - 3.59E-03X**2 
 
ตารางที่ ฌ.15  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
5 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 8.041846     1.690670    4.757   0.0000 
X**2 -0.002282 0.001239    -1.842  

Constant 2133.186462   438.300986        4.867    
 
R Square = 0.952 Adjusted R Square = 0.942 Standard Error = 566.236 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2133.19 + 8.04185X - 2.28E-03X**2 
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ตารางที ่ฌ.16  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้าํหนกับรรทุก
ของรถเข็น จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต สําหรับผูถูกทดสอบคนที ่6 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 5.361655     1.337243    4.009   0.0000 
X**2 -0.000933 0.000980    -0.952  

Constant 2519.830547   346.676019     7.269    
 
R Square = 0.955 Adjusted R Square = 0.945  Standard Error = 447.867 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2519.83 + 5.36166X - 9.33E-04X**2 
 
ตารางที ่ฌ.17  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้าํหนกับรรทุก

ของรถเข็น จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที ่6 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 7.823815     1.124229    6.959   0.0000 

X**2 -0.002084 0.000824 -2.529  
Constant 2329.664132   291.452850        7.993    

 
R Square = 0.979 Adjusted R Square = 0.974 Standard Error = 376.524 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2329.66 + 7.82382X – 2.08E-03X**2 
 
ตารางที ่ฌ.18  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้าํหนกับรรทุก

ของรถเข็น จากกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้าํยาขัดพื้น 
สําหรับผูถกูทดสอบคนที่ 6 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 8.280521     1.740296    4.758   0.0000 
X**2 -0.002660 0.001275 -2.086  

Constant 2197.772708   451.166424        4.871    
 
R Square = 0.945 Adjusted R Square = 0.932 Standard Error = 582.856 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2197.77 + 8.28052X - 2.66E-03X**2 
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ภาคผนวก ญ. 

การวิเคราะหความถดถอยเพื่อหาน้าํหนักสูงสุดที่ยอมรับได 

ของผูถูกทดสอบแตละคน สําหรับกจิกรรมการลาก 
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ตารางที่ ญ.1  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต ของผูถูกทดสอบคนที่ 1 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 9.071433     1.560539    5.813   0.0000 
X**2 -0.002931 0.001144    -2.562  

Constant 2748.664057   404.564787        6.794    
 
R Square = 0.962 Adjusted R Square = 0.953 Standard Error = 522.652  
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2748.62 + 9.07153X - 2.93E-03X**2 
 
ตารางที่ ญ.2  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 1 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 9.482163     1.391419    6.815   0.0000 

X**2 -0.004033 0.001020   -3.955  
Constant 2898.312264   360.721145        8.035    

 
R Square  = 0.955 Adjusted R Square = 0.945  Standard Error = 466.011 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2898.31 + 9.48216X - 4.03E-03X**2 
 
ตารางที่ ญ.3  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
1 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 8.134158     1.834055    4.435   0.0000 
X**2 -0.003517 0.001344   -2.617  

Constant 2478.142594   475.473021        5.212    
 
R Square = 0.897 Adjusted R Square = 0.874  Standard Error = 614.258 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2478.14 + 8.13416X - 3.52E-03X**2 
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ตารางที่ ญ.4  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต ของผูถูกทดสอบคนที่ 2 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 3.079562      0.348577     8.835   0.0000 
Constant 2321.996498   281.002657        8.263    

 
R Square = 0.886 Adjusted R Square = 0.875  Standard Error = 522.819 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2322 + 3.08 X 
 
ตารางที่ ญ.5  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 2 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 4.589558     1.674192    2.741   0.0000 

X**2 -0.001190  0.001227    -0.969  
Constant 2640.481830   434.028982        6.084  

 
R Square = 0.879 Adjusted R Square = 0.852  Standard Error = 560.717                         
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2640.48 + 4.58956X - 1.19E-03X**2 
 
ตารางที่ ญ.6  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
2 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 3.982407 0.794117    5.015   0.0000 
X**2 -0.000820  0.000582    -1.409  

Constant 2601.464255   205.872385        12.636    
 
R Square = 0.968 Adjusted R Square = 0.960   Standard Error = 265.964                        
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2601.46 + 3.98241X - 5.82E-04X**2 
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ตารางที่ ญ.7  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต ของผูถูกทดสอบคนที่ 3 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 2.621579      0.340750     7.694   0.0000 
Constant 2828.016558   274.693656        10.295    

 
R Square = 0.855 Adjusted R Square = 0.841  Standard Error = 511.080 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2828 + 2.62 X 
 
ตารางที่ ญ.8  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 3 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 6.417205     1.201499    5.341   0.0000 

X**2 -0.002021 0.000881    -2.295  
Constant 2613.036349   311.484770        8.389    

 
R Square = 0.957 Adjusted R Square = 0.947  Standard Error = 402.403 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2613.04 + 6.41721X - 2.02E-03X**2 
 
ตารางที่ ญ.9  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น จาก

กิจกรรมการลากบนพื้นกระเบือ้งยางที่เคลือบดวยน้าํยาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 3 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 5.230371     1.369788    3.818   0.0000 

X**2 -0.001378 0.001004    -1.373  
Constant 2716.426613   355.113246        7.649    

 
R Square = 0.933  Adjusted R Square = 0.918 Standard Error = 458.766 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2716.43 + 5.23037X - 1.38E-03X**2 
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ตารางที่ ญ.10  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต ของผูถูกทดสอบคนที่ 4 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 3.140039      0.723622    4.339   0.0000 
X**2 -0.000614 0.000530    -1.159  

Constant 2563.155849   187.596818        13.663    
 
R Square = 0.959 Adjusted R Square = 0.949 Standard Error = 242.354 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2563.16 + 3.14004X - 6.14E-04X**2 
 
ตารางที่ ญ.11  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 4 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 4.206513     1.152893    3.649   0.0000 

X**2 -0.000529 0.000845    -0.626  
Constant 2269.656500   298.883938        7.594    

 
R Square  = 0.954 Adjusted R Square = 0.943 Standard Error = 386.125                    
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2269.66 + 4.20651X - 5.29E-04X**2 
 
ตารางที่ ญ.12  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
4 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 4.395143     2.048840    2.145   0.0002 
X**2 -0.000885 0.001502    -0.589  

Constant 2677.956189   531.155345        5.042    
 
R Square = 0.847 Adjusted R Square = 0.813 Standard Error = 686.193                          
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2677.96 + 4.39514X - 8.85E-04X**2 
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ตารางที่ ญ.13  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต ของผูถูกทดสอบคนที่ 5 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 2.211450      0.153785     14.380   0.0000 
Constant 3070.836294   123.972893        24.770    

 
R Square = 0.954 Adjusted R Square = 0.949  Standard Error = 230.657 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 3071 + 2.21 X 
 
ตารางที่ ญ.14  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 5 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 5.814265     1.911164    3.042   0.0000 

X**2 -0.000818 0.001401  -0.584  
Constant 2219.989858   495.463241        4.481    

 
R Square = 0.932 Adjusted R Square = 0.917  Standard Error = 640.083 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2219.99 + 5.81427X - 8.18E-04X**2 
 
ตารางที่ ญ.15  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
5 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 6.797445     1.517781    4.479   0.0000 
X**2 -0.001767 0.001112    -1.589  

Constant 1897.041991   393.479886        4.821    
 
R Square = 0.951 Adjusted R Square = 0.940  Standard Error = 508.332                          
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 1897.04 + 6.79744X - 1.77E-03X**2 
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ตารางที่ ญ.16  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 
จากกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต ของผูถูกทดสอบคนที่ 6 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 7.393008      0.985032    7.505   0.0000 
X**2 -0.003237 0.000722 -4.484  

Constant 2295.371830   255.366609        8.989    
 
R Square = 0.960 Adjusted R Square = 0.951 Standard Error = 329.905 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2295.37 + 7.39301X – 3.23E-03X**2 
 
ตารางที่ ญ.17  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 6 
 

Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  
X 5.554498     1.172771    4.736   0.0000 

X**2 -0.001492 0.000859 -1.736  
Constant 2483.840708   304.037275        8.170    

 
R Square = 0.954 Adjusted R Square = 0.944  Standard Error = 392.782 
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2483.84 + 5.55450X – 1.49E-03X**2 
 
ตารางที่ ญ.18  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมระหวางคาแรงกดอัดสูงสุดกับน้ําหนักบรรทุกของรถเข็น 

จากกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น สําหรับผูถูกทดสอบคนที่ 
6 

 
Variable Coefficients Standard Error T Sig. F  

X 5.399767      0.428012    12.616   0.0000 
X**2 -0.001482  0.000314    -4.724  

Constant 2511.801962   110.960856        22.637    
 
R Square = 0.993 Adjusted R Square = 0.991  Standard Error = 143.349        
สมการทีเ่หมาะสม คือ  Y = 2511.80 + 5.39977X - 1.48E-03X**2 
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ภาคผนวก ฎ. 

การวิเคราะหความถดถอยเพื่อสรางสมการ 

ในการทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได 

สําหรบักิจกรรมการเข็น 
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การวิเคราะหความถดถอยเพื่อสรางสมการในการทํานาย 
คาน้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับได สําหรับกจิกรรมการเข็น 

 
การวิเคราะหความถดถอย เพื่อสรางสมการในการทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได 

สําหรับกิจกรรมการเข็น ใชเทคนิคการวิเคราะหสมการความถดถอยแบบ Backward ซึ่งเปน
เทคนิคการเลือกตัวแปรอิสระเขาสูสมการถดถอยแบบหนึ่ง ในที่นี้ตัวแปรตาม คือ น้ําหนักบรรทุก
ของรถเข็น และตัวแปรอิสระ คือ อายุ อายุงาน ขอมูลการวัดสัดสวนตางๆ ของรางกาย ซึง่มทีัง้หมด 
26 ตัวแปร ตามรายการในตารางที่ ข.1 และคากําลังสถิตของกลามเนื้อตางๆ ซึ่งมีทั้งหมด 6 ตัว
แปร คือ คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน ขา ไหล หลัง มือ และกลามเนื้อสวนตางๆ รวมตัวแปร
อิสระที่จะถูกเลือกใหเขาสูสมการถดถอยทั้งหมด 32 ตัวแปร  

 
หลักเกณฑการวิเคราะหสมการถดถอยแบบ Backward (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) มี

ดังนี้ คือ 
 

1) นําตัวแปรอิสระทุกตัวที่คาดวาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตามเขาสมการถดถอย  
2) ตัดตัวแปรอิสระที่ไมมีความสัมพันธกับตัวแปรตามออกไปจากสมการครั้งละตัว โดยการ

ทดสอบสมมติฐาน  
H0 :  βi  =  0   
H1 :  βi   ≠  0  

 
โดยใชสถิติทดสอบ t หรือ F ถายอมรับ H0 ตัดตัวแปรออกไป X i ออกไปจาก

สมการถดถอยทําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไมสามารถตัดตัวแปรอิสระตัวใดไดอีกแลว สมการที่
เหลือจึงเปนสมการถดถอยที่เหมาะสม  

 
โดยที่ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระทั้งหมด ที่ถูกเลือกใหเขาสูสมการถดถอยหลังการวิเคราะห
ความถดถอยแลว มีดังนี้ 
 
 ALCONH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการเข็นบนพื้นคอนกรีต  
 MPLCONH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นคอนกรีต 
 ALVNLH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
 MPLVNLH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
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 ALWAXH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
     ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

 MPLWAXH =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
     ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

COMP  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ  
    (92.77 kg < COMP < 117.37 kg) 

 ARM  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน (36.43 kg < ARM < 52.53 kg) 
SHOU  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อไหล (34.67 kg < SHOU < 69.80 kg) 
A1  =  อายุ (20 ป < A1 < 43 ป) 
A4  =  ความสูง (161 cm < A4 < 173 cm) 
A8  =  ระยะเหยียดแขน (76 cm < A8 < 81.5 cm) 
A13  =  เสนรอบสะโพก (86.4 cm < A13 < 101 cm) 

ผลการวิเคราะหไดสมการความถดถอยที่เหมาะสม ดังนี ้
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ตารางที ่ฎ.1  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที ่AL  
ของกิจกรรมการเข็นบนพืน้คอนกรีต 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000     . 
2 .954 .816 15.8199 
3 .917 .834 15.0329 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), COMP, A8, ARM 
c.  Predictors: (Constant), COMP, A8 
d.  Dependent Variable: ALCONH 
 
ตารางที่ ฎ.2  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่ALของกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) -193.137 .000 . . 
 A8 9.229 .000 . . 
 A13 -1.251 .000 . . 
 ARM 1.627 .000 . . 
 COMP -2.889 .000 . . 

2 (Constant) -301.090 364.165 -.827 .560 
 A8 9.368 4.131 2.267 .264 
 ARM 1.081 1.204 .898 .534 
 COMP -2.860 .815 -3.509 .177 

3 (Constant) -184.237 323.191 -.570 .626 
 A8 8.565 3.833 2.235 .155 
 COMP -2.922 .772 -3.786 .063 

 
R Square = 0.917 Adjusted R Square = 0.834 Standard Error = 15.033 
สมการที่เหมาะสม คือ  ALCONH = - 184.237 + 8.565 A8 – 2.922 COMP 
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ตารางที่ ฎ.3  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ MPL 
ของกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .992 .969 29.4271 

a.  Predictors: (Constant), SHOU, A17, A1, A4 
b.  Predictors: (Constant), SHOU, A1, A4 
c.  Dependent Variable: MPLCONH 
 
ตารางที่ ฎ.4  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่MPLของกิจกรรมการเข็นบนพื้นคอนกรีต 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 2185.181 .000 . . 
 A1 17.028 .000 . . 
 A4 -10.191 .000 . . 
 A17 -6.301 .000 . . 
 SHOU -2.083 .000 . . 

2 (Constant) 1947.772 579.624 3.360 .184 
 A1 16.966 1.748 9.704 .065 
 A4 -9.893 3.315 -2.984 .206 
 SHOU -2.064 1.028 -2.008 .294 

 
R Square = 0.992 Adjusted R Square = 0.969 Standard Error = 29.427 
สมการที่เหมาะสม คือ  MPLCONH = 1947.772 + 16.966 A1 – 9.893 A4 – 2.064 SHOU 
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ตารางที่ ฎ.5  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ AL 
ของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .957 .827 17.2580 
3 .909 .817 17.7299 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), COMP, A13, ARM 
c.  Predictors: (Constant), COMP, ARM 
d.  Dependent Variable: ALVNLH 
 
ตารางที่ ฎ.6  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่ALของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 321.076 .000 . . 
 A8 4.510 .000 . . 
 A13 -1.391 .000 . . 
 ARM -4.198 .000 . . 
 COMP -2.064 .000 . . 

2 (Constant) 706.533 152.038 4.647 .135 
 A13 -1.437 1.363 -1.054 .483 
 ARM -4.462 1.417 -3.148 .196 
 COMP -2.201 .879 -2.505 .242 

3 (Constant) 595.979 113.070 5.271 .034 
 ARM -5.100 1.317 -3.872 .061 
 COMP -2.174 .903 -2.408 .138 

 
R Square = 0.909 Adjusted R Square = 0.817 Standard Error = 17.730 
สมการที่เหมาะสม คือ  ALVNLH = 595.979 – 5.100 ARM - 2.174 COMP 
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ตารางที่ ฎ.7  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ MPL 
ของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .989 .956 25.8476 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), COMP, A13, ARM 
c.  Dependent Variable: MPLVNLH 
 
ตารางที่ ฎ.8  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่MPLของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยาง 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 1937.451 .000 . . 
 A8 6.754 .000 . . 
 A13 -18.009 .000 . . 
 ARM 4.690 .000 . . 
 COMP -3.942 .000 . . 

2 (Constant) 2514.755 227.710 11.044 .057 
 A13 -18.077 2.042 -8.853 .072 
 ARM 4.295 2.123 2.023 .292 
 COMP -4.149 1.316 -3.151 .196 

 
R Square = 0.989 Adjusted R Square = 0.956 Standard Error = 25.848 
สมการที่เหมาะสม คือ  MPLVNLH = 2514.755 – 18.077 A13 + 4.295 ARM – 4.149 COMP 
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ตารางที่ ฎ.9  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ AL 
ของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .970 .882 8.3060 
3 .910 .820 10.2422 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), COMP, A13, ARM 
c.  Predictors: (Constant), COMP, ARM 
d.  Dependent Variable: ALWAXH 
 
ตารางที่ ฎ.10  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 
ของ NIOSH ที ่ALของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

 
  Unstandardized Coefficients t Sig. 

Model  B Std. Error   
1 (Constant) 159.854 .000 . . 
 A8 2.170 .000 . . 
 A13 -.915 .000 . . 
 ARM 2.331 .000 . . 
 COMP -1.885 .000 . . 

2 (Constant) 345.367 73.173 4.720 .133 
 A13 -.937 .656 -1.429 .389 
 ARM 2.204 .682 3.230 .191 
 COMP -1.952 .423 -4.614 .136 

3 (Constant) 273.243 65.318 4.183 .053 
 ARM 1.788 .761 2.350 .143 
 COMP -1.934 .521 -3.708 .066 

 
R Square = 0.910 Adjusted R Square = 0.820 Standard Error = 10.242 
สมการที่เหมาะสม คือ  ALWAXH = 273.243 + 1.788 ARM – 1.934 COMP 
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ตารางที่ ฎ.11  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ MPL 
ของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .995 .980 15.1082 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), COMP, A13, ARM 
c.  Dependent Variable: MPLWAXH 
 
ตารางที่ ฎ.12  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 
ของ NIOSH ที ่MPLของกิจกรรมการเข็นบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

 
  Unstandardized Coefficients t Sig. 

Model  B Std. Error   
1 (Constant) 1543.574 .000 . . 
 A8 3.948 .000 . . 
 A13 -14.834 .000 . . 
 ARM 11.815 .000 . . 
 COMP -3.530 .000 . . 

2 (Constant) 1881.015 133.099 14.132 .045 
 A13 -14.874 1.194 -12.462 .051 
 ARM 11.584 1.241 9.335 .068 
 COMP -3.651 .769 -4.744 .132 

 
R Square = 0.995 Adjusted R Square = 0.980 Standard Error = 15.108 
สมการที่เหมาะสม คือ  MPLWAXH = 1881.015 – 14.874 A13 + 11.584 ARM – 3.651 COMP 
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ภาคผนวก ฏ. 

การวิเคราะหความถดถอยเพื่อสรางสมการ 

ในการทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับได 

สําหรบักิจกรรมการลาก 
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การวิเคราะหความถดถอยเพื่อสรางสมการในการทํานาย 
คาน้ําหนกัสูงสุดที่ยอมรับได สําหรับกจิกรรมการลาก 

 
การวิเคราะหสมการความถดถอยเพื่อสรางสมการในการทํานายคาน้ําหนักสูงสุดที่ยอมรับ

ไดสําหรับกิจกรรมการลากใชเทคนิคการวิเคราะหสมการความถดถอยแบบ Backward เชนกัน 
โดยที่ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระทั้งหมด ที่ถูกเลือกใหเขาสูสมการถดถอยหลังการวิเคราะห
ความถดถอยแลว มีดังนี้ 
 
 ALCONL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการลากบนพื้นคอนกรีต 
 MPLCONL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นคอนกรีต 
 ALVNLL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ AL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 
 MPLVNLL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 
 ALWAXL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 

     ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น  
 MPLWAXL =  น้ําหนักของรถเข็นที่ MPL ของการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 

     ที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 
COMP  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อสวนตางๆ  

    (92.77 kg < COMP < 117.37 kg) 
 ARM  =  คากําลังสถิตของกลามเนื้อแขน (36.43 kg < ARM < 52.53 kg) 

A8  =  ระยะเหยียดแขน (76 cm < A8 < 81.5 cm) 
A13  =  เสนรอบสะโพก (86.4 cm < A13 < 101 cm) 

 
ผลการวิเคราะหไดสมการความถดถอยที่เหมาะสม ดังนี้  
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ตารางที ่ฏ.1  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที ่AL  
ของกิจกรรมการลากบนพืน้คอนกรีต 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000     . 
2 .974 .897 33.6086 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), A13, A8, ARM 
c.  Dependent Variable: ALCONL 
 
ตารางที่ ฏ.2  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่ALของกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) -566.794 .000 . . 
 A8 21.584 .000 . . 
 A13 -14.779 .000 . . 
 ARM 6.605 .000 . . 
 COMP 1.733 .000 . . 

2 (Constant) -262.764 747.459 -.352 .785 
 A8 20.224 8.676 2.331 .258 
 A13 -14.872 2.655 -5.601 .112 
 ARM 6.429 2.802 2.294 .262 

 
R Square = 0.974 Adjusted R Square = 0.897 Standard Error = 33.609 
สมการที่เหมาะสม คือ  ALCONL = - 262.764 + 20.224 A8 – 14.872 A13 + 6.429 ARM 
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ตารางที่ ฏ.3  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ MPL 
ของกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .986 .943 98.2277 
3 .962 .925 112.6193 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), A13, A8, ARM 
c.  Predictors: (Constant), A13, ARM 
d.  Dependent Variable: MPLCONL 
 
ตารางที่ ฏ.4  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่MPLของกิจกรรมการลากบนพื้นคอนกรีต 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 319.217 .000 . . 
 A8 28.390 .000 . . 
 A13 -39.804 .000 . . 
 ARM 65.596 .000 . . 
 COMP -5.064 .000 . . 

2 (Constant) -569.372 2184.598 -.261 .838 
 A8 32.364 25.357 1.276 .423 
 A13 -39.535 7.760 -5.095 .123 
 ARM 66.110 8.191 8.071 .078 

3 (Constant) 2087.172 760.665 2.744 .111 
 A13 -39.817 8.893 -4.477 .046 
 ARM 64.271 9.244 6.953 .020 

 
R Square = 0.962 Adjusted R Square = 0.925 Standard Error = 112.619 
สมการที่เหมาะสม คือ  MPLCONL = 2087.172 – 39.817 A13 + 64.271 ARM 
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ตารางที่ ฏ.5  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ AL 
ของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .945 .778 39.7355 
3 .812 .623 51.7982 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8 
c.  Predictors: (Constant), COMP, A13 
d.  Dependent Variable: ALVNLL 

 
ตารางที่ ฏ.6  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่ALของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 2662.318 .000 . . 
 A8 -13.906 .000 . . 
 A13 -10.571 .000 . . 
 ARM 3.320 .000 . . 
 COMP -5.244 .000 . . 

2 (Constant) 2848.053 935.778 3.044 .202 
 A8 -15.808 10.207 -1.549 .365 
 A13 -9.274 2.860 -3.242 .190 
 COMP -5.372 2.045 -2.628 .232 

3 (Constant) 1503.502 455.292 3.302 .081 
 A13 -8.733 3.701 -2.360 .142 
 COMP -4.910 2.637 -1.862 .204 

 
R Square = 0.812 Adjusted R Square = 0.623  Standard Error = 51.798 
สมการที่เหมาะสม คือ  ALVNLL = 1503.502 – 8.733 A13 – 4.910 COMP 
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ตารางที่ ฏ.7  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ MPL 
ของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .994 .975 46.6872 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), COMP, A13, ARM 
c.  Dependent Variable: MPLVNLL 
 
ตารางที่ ฏ.8  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่MPLของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยาง 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 3974.645 .000 . . 
 A8 12.199 .000 . . 
 A13 -45.997 .000 . . 
 ARM 14.877 .000 . . 
 COMP -3.570 .000 . . 

2 (Constant) 5017.398 411.301 12.199 .052 
 A13 -46.120 3.688 -12.504 .051 
 ARM 14.162 3.835 3.693 .168 
 COMP -3.942 2.378 -1.658 .346 

 
R Square = 0.994 Adjusted R Square = 0.975 Standard Error = 46.687 
สมการที่เหมาะสม คือ  MPLVNLL = 5017.398 – 46.120A13 + 14.162 ARM – 3.942 COMP 
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ตารางที่ ฏ.9  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ AL 
ของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .999 .994 3.7040 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), A13, A8, ARM 
c.  Dependent Variable: ALWAXL 

 
ตารางที่ ฏ.10  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่ALของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายา 
ขัดพื้น 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 1465.059 .000 . . 
 A8 -13.128 .000 . . 
 A13 -5.322 .000 . . 
 ARM 5.145 .000 . . 
 COMP .191 .000 . . 

2 (Constant) 1498.566 82.378 18.191 .035 
 A8 -13.278 .956 -13.886 .046 
 A13 -5.332 .293 -18.221 .035 
 ARM 5.126 .309 16.596 .038 

 
R Square = 0.999 Adjusted R Square = 0.994 Standard Error = 3.704 
สมการที่เหมาะสม คือ  ALWAXL = 1498.566 – 13.278 A8 – 5.332 A13 + 5.126 ARM 
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ตารางที่ ฏ.11  ผลการวิเคราะหสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐานของ NIOSH ที่ MPL 
ของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายาขัดพื้น 

 
Model R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 1.000  1.000 . 
2 .998 .994 14.3660 

a.  Predictors: (Constant), COMP, A13, A8, ARM 
b.  Predictors: (Constant), A13, A8, ARM 
c.  Dependent Variable: MPLWAXL 
 
ตารางที่ ฏ.12  ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสทิธิ์ของสมการที่เหมาะสมตามเกณฑมาตรฐาน 

ของ NIOSH ที ่MPLของกิจกรรมการลากบนพื้นกระเบื้องยางที่เคลือบดวยน้ํายา 
ขัดพื้น 
 

  Unstandardized Coefficients t Sig. 
Model  B Std. Error   

1 (Constant) 1026.046 .000 . . 
 A8 27.127 .000 . . 
 A13 -27.241 .000 . . 
 ARM 9.680 .000 . . 
 COMP -.741 .000 . . 

2 (Constant) 896.088 319.503 2.805 .218 
 A8 27.708 3.709 7.471 .085 
 A13 -27.201 1.135 -23.968 .027 
 ARM 9.755 1.198 8.144 .078 

 
R Square = 0.998 Adjusted R Square = 0.994 Standard Error = 14.366 
สมการที่เหมาะสม คือ  MPLWAXL = 896.088 + 27.708 A8 – 27.201 A13 + 9.755 ARM  
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ภาคผนวก ฐ. 

การคํานวณคาแรงกดอัดบริเวณกระดกูสันหลังสวนลาง 
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การคํานวณคาแรงกดอัดบริเวณกระดกูสันหลังสวนลาง 
 

การคํานวณคาแรงกดอัดบริเวณกระดูกสันหลังสวนลาง ยกตัวอยางจากรูปที่ ฐ.1 เปน
ภาพหนึ่งภาพ หรือ 1 Frame ขณะทําการทดลองเข็นรถ โดยที่ระยะเวลาของภาพแตละ Frame มี
คาเทากับเศษ 1 สวน 50 วินาที (1/50 วินาที) 

 

 
รูปที่ ฐ.1 ภาพขณะเข็นรถ 1 Frame 

 
ทําการสรางภาพลายเสนอิสระ (Free Body Diagram) ของรางกายในการทํางานเข็นตาม

รูปที่ ฐ.1 จากทาทางที่ใชแขนทั้งสองขางจะอยูในลักษณะเหยียดตรงเสมอกัน ซึ่งทําใหรางกาย
สวนบนสมมาตร สามารถแยก Segment ที่สําคัญออกไดเปน 10 Segments คือ เทาขวา ขาขวา
สวนลาง ขาขวาสวนบน เทาซาย ขาซายสวนลาง ขาซายสวนบน ลาํตัว แขนสวนบน แขนสวนลาง 
และมือ ดังแสดงในรูปที่ ฐ.2  

 
การวิเคราะหดานชีวกลศาสตรจากรูป 2 มิติเพื่อคํานวณหาคาแรงกดอัดที่เกิดขึ้นบริเวณ

กระดูกสันหลังสวนลาง ตองทราบขอมูลดังตอไปนี้ 
- แรงภายนอกที่กระทําตอสวนตางๆ ของรางกายและทิศทางของแรง 
- ทาทรงตัวของรางกาย 
- มวลและศูนยกลางมวลของสวนตางๆ ของรางกาย 
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รูปที่ ฐ.2 ภาพลายเสนอิสระขณะเข็นรถ 

 
 
ขอมูลทั้งหมดที่จําเปนตองใชในการคํานวณมีทั้งหมด ดังนี้  

 
แรงวัดไดจากแผนวัดแรงปฏิกิริยา 
Fz1 =  แรงในแนวดิ่งที่วัดไดจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาชุดที ่1 =  487.34  N 
Fz2 =  แรงในแนวดิ่งที่วัดไดจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาชุดที ่2 =  175.14  N 
Fy1 =  แรงในแนวราบที่วัดไดจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาชุดที ่1 =  65.37  N 
Fy2 =  แรงในแนวราบที่วัดไดจากแผนวัดแรงปฏิกิริยาชุดที ่2 =  26.95  N 
 
ความยาวของ Segment ตางๆ ของรางกาย วัดไดจากชดุเครื่องมือวัดการเครื่องไหวของรางกาย 
Seg1 =  ระยะจากมอืจับของรถเข็นถึงขอมือ สมมุติใหมีคาเทากับ 0.070 เมตร 
Seg2 =  ระยะจากขอศอกถึงขอมอื  =  0.263 เมตร 
Seg3 =  ระยะจากหวัไหลถงึขอศอก  =  0.318 เมตร 
Seg4 =  ระยะจากกระดูกสันหลงัชวงที่ L5/S1 (ปุมสะโพก) ถึงหวัไหล =  0.479 เมตร 
 

Fz2 Fz1 

Fy2 Fy1 
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มุมของ Segment ตางๆ ของรางกาย วัดไดจากชุดเครื่องมือวัดการเครื่องไหวของรางกาย 
θ1 =  มุมระหวางแกน X กับมือ สมมุติใหมีคาเทากับมุม θ2 
θ2 =  มุมระหวางแกน X กับแขนสวนลาง  =  21.27 degree 
θ3 =  มุมระหวางแกน X กับแขนสวนบน  =  40.00 degree 
θ4 =  มุมระหวางแกน X กับกระดูกสันหลัง (ลําตัว)  =  77.69 degree 
 
น้ําหนกัตัวของผูถูกทดสอบ วัดไดจากเครื่องชั่งน้ําหนกั 
น้ําหนกัตัวของผูถูกทดสอบ  =  67  kg 
 
มวลของชิน้สวนตางๆ ของรางกาย ไดจากงานวิจัยของ กติติ อินทรานนท (2543)  

มวลของชิ้นสวนตางๆ ของรางกาย ไดจากงานวิจัยของ กิตติ อินทรานนท (2543) 
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
W1 =  น้าํหนักของมือ 2 ขาง   

=  ( 0.0065 + 0.0061 ) x 67 x 9.81 =  8.28  N 
W2 =  น้าํหนักของแขนสวนลาง 2 ขาง  

=  ( 0.0167 + 0.0158 ) x 67 x 9.81 =  21.36  N 
W3 =  น้าํหนักของแขนสวนบน 2 ขาง    

=  ( 0.0337 + 0.0334 ) x 67 x 9.81 =  44.10  N 
W4 =  น้าํหนักของลําตัว ศีรษะและคอ  

=  (0.4872 + 0.0788) x 67 x 9.81 =  372.01  N 
 
ตําแหนงของจดุศูนยกลางมวลของชิ้นสวนตางๆ ของรางกาย 

ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลของชิ้นสวนตางๆ ของรางกาย ไดจากงานวิจัยของ กิตติ 
อินทรานนท (2543) รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
Cm1 =  ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลของมือ  

=  ( 0.4282 + 0.4277 ) / 2 =  0.4280 เมื่อวัดจากขอมอื 
Cm2 =  ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลของแขนสวนลาง   

=  ( 0.4222 + 0.4228 ) / 2 =  0.4225 เมื่อวัดจากขอศอก   
Cm3 =  ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลของแขนสวนบน   

=  ( 0.4583 + 0.4562 ) / 2 =  0.4573 เมื่อวัดจากหัวไหล 
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Cm4 =  ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลของลําตัว ศีรษะและคอ   
=  0.6600 (Winter, 1979) เมื่อวัดจากกระดูกสันหลงัสวนลางชวงที ่L5/S1 (ปุมสะโพก)  
 
ในการคํานวณแรงและโมเมนตจําเปนตองอยูในสมมติฐานวาระบบแรงอยูในสมดุลสถิต 

(Static equilibrium) โดยยึดหลักการคํานวณ 3 ขอ ดังนี้ 
 
ΣFx     =  0  (ผลรวมของแรงในแนวนอน แกน X = 0) 
ΣFy     =  0  (ผลรวมของแรงในแนวดิ่ง แกน Y = 0) 
ΣM     =  0  (ผลรวมของโมเมนตรอบจุดหมุนใดๆ  = 0) 
 
เร่ิมการคํานวณโดยที่จากมอื  แขนสวนลาง  แขนสวนบน  ลําตัว และหาคาแรงกดอัดที่

กระดูกสันหลงัสวนลางชวงที่ L5/S1 โดยแยกคํานวณแตละ Segment ตามลําดับ ดงันี ้
 
 

ข้ันตอนที ่1 มอื 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ฐ.3  ภาพมือ 
 
จาก  ΣFx  รอบจุดขอมือ  =  0  ดังนัน้จะได   

Fyw =  Fy1 + Fy2 
  =  65.37 + 26.95 =  92.32  N 

θ1 

Fy1 + Fy2 

Fyw 

Fzw 

W1 

Mw 

Cm1 = Seg1 

จุดขอมือ 

จุดมือจับ 
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จาก  ΣFy  รอบจุดขอมือ  =  0  ดังนัน้จะได   
Fzw =  W1   

=  8.28  N 
จาก  ΣM  รอบจุดขอมือ  =  0  ดังนัน้จะได 

Mw =  W1 x Seg1 x cos θ1 + (Fy1 + Fy2) x Seg1 x sin θ1 
=  8.28 x 0.070 x cos (21.27o) + 92.32 x 0.070 x sin (21.27o)  

Mw =  0.54 + 2.34  =  2.88  Nm 
 
 

ขั้นตอนที ่2 แขนสวนลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ฐ.4  ภาพแขนสวนลาง 

 
จาก  Fx  รอบจุดขอศอก  =  0  ดังนัน้จะได   

Fye =  Fyw 
  =  92.32  N 
จาก  ΣFy  รอบจุดขอศอก  =  0  ดังนัน้จะได   

Fze =  Fzw + W2   
=  8.28 + 21.36 =  29.64  N 

θ2 

- Fzw 

- Fyw 
- Mw 

Fye 

Fze 

W2 

Me 

Seg2 

จุดขอศอก 

จุดขอมือ 
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จาก  ΣM  รอบจุดขอศอก  =  0  ดังนัน้จะได 
Me =  Mw + W2 x Seg2 x Cm2 x cos θ2 + Fyw x Seg2 x sin θ2 

=  2.88 + 21.36 x 0.263 x 0.4225 x cos (21.27o)  
    + 92.32 x 0.263 x sin (21.27o)  

Me =  2.88 + 2.21 + 8.81  
=  13.90  Nm 

 
 
ข้ันตอนที ่3 แขนสวนบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ฐ.5  ภาพแขนสวนบน 

 
จาก  Fx  รอบจุดหัวไหล  =  0  ดังนั้นจะได   

Fys =  Fye 
  =  92.32  N 
จาก  ΣFy  รอบจุดหัวไหล  =  0  ดังนัน้จะได   

Fzs =  Fze + W3   
=  29.64 + 44.10 =  73.74  N 

θ3 

- Fze 

- Fye 
- Me 

Fys 

Fzs 

W3 

Ms 

Seg3 

จุดหัวไหล 

จุดขอศอก 
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จาก  ΣM  รอบจุดหัวไหล  =  0  ดังนัน้จะได 
Ms =  Me + W3 x Seg3 x Cm3 x cos θ3 + Fye x Seg3 x sin θ3 

=  13.90 + 44.10 x 0.318 x 0.4573 x cos (40o) + 92.32 x 0.318 x sin (40o)  
Ms =  13.90 + 4.91 + 18.87 
 =  37.68  Nm 
 
 
ขั้นตอนที่ 4 ลําตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ฐ.6  ภาพลําตัว 

 
จาก  Fx  รอบจุดสะโพก  =  0  ดังนั้นจะได   

Fyt =  Fys 
  =  92.32  N 
จาก  ΣFy  รอบจุดสะโพก  =  0  ดังนัน้จะได   

Fzt =  Fzs + W4   
=  73.74 + 372.01 =  445.75  N 

Fyt 

Fzt 
θ4 

- Fzs 

- Fys 

Mt 

- Ms 

W4 

จุดหัวไหล 

จุดสะโพก 

Seg4 
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จาก  ΣM  รอบจุดสะโพก  =  0  ดังนัน้จะได 
Mt =  Ms + W4 x Seg4 x Cm4 x cos θ4 + Fys x Seg4 x sin θ4 

=  37.68 + 372.01 x 0.479 x 0.66 x cos (77.69o)  
    + 92.32 x 0.479 x sin (77.69o)  

Mt =  37.68 + 25.07 + 43.20 
 =  105.95  Nm 
 
 
ข้ันตอนที ่5 แรงกดอัดที่กระดูกสันหลงัสวนลางชวงที ่L5/S1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ฐ.7  ภาพลําตัว 

 
คาแรงกดอัดทีก่ระดูกสันหลงัสวนลาง ชวงที่ L5/S1 ที่เกดิจากแรงในแนวแกนดิ่ง (Fvc) จะได 
 Fvc =  Fzt x cos θ4 

=  445.75 x cos (77.69o)  =  95.03  N 
 
คาแรงกดอัดทีก่ระดูกสันหลงัสวนลาง ชวงที่ L5/S1 ที่เกดิจากแรงในแนวแกนแนว (Fhc) จะได 
 Fhc =  Fyt x sin θ4 

=  92.32 x sin (77.69o)   =  90.20  N 
 

θ4 

Fyt 

Fzt 

Mt 
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คาแรงดึงของกลามเนื้อหลัง (Erecter Spinae) ที่ทําใหเกิดสมดุลสถิต (F) โดยที่สมมุติใหแขนของ
โมเมนตของกลามเนื้อหลัง (d) เปน 0.04 เมตร จาก L5/S1 ดังนั้นจะได 

F =  Mt / d   
 =  105.95 / 0.04  =  2648.75  N 

 
ดังนัน้ผลรวมของแรงกดอัดที่กระดูกสนัหลังสวนลางชวงที ่L5/S1 (Compressive Force; Fc) คือ 

Fc =  Fvc + Fhc +F 
Fc =  95.03 + 90.20 + 2648.75 =  2833.98  N 

 
ดังนั้นคาแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังสวนลางชวงท่ี L5/S1 ของรูป 1 Frame ตามรูปที่ ฐ.1 

มีคาเทากับ 2,833.98 นิวตัน จากนั้นทําการคํานวณภาพตอเนื่องตอไปจนจบกิจกรรมการเข็นหรือ
การลาก คัดเลือกเฉพาะคาแรงกดอัดที่มีคาสูงที่สุด (Peak) เพื่อใชในการคํานวณคาขีดจํากัดสูงสุด
ที่ยอมรับไดในการเข็นและลาก ซึ่งคาสูงสุดนี้ไดแสดงไวแลวในตารางของภาคผนวก จ.  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายอภิชาติ แผวพาลชน เกิดเมื่อวนัที่ 23 มกราคม พ.ศ. 2509 ที่เขตพระโขนง จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมวีิศวกรรม จากภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2530 จากนั้นเขาทาํงานที่
บริษัท บางจากปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ในตําแหนงวิศวกรการผลิต เปนเวลา 5 ป ตอมาเขา
ทํางานที่บริษทั ฟอสเตอรวลีเลอร จํากัด ในตําแหนงวิศวกรโครงการ เปนเวลา 6 ป  

ปจจุบันทํางานที่บริษทั ปตท.สํารวจและผลิตปโตรเลียม จาํกัด (มหาชน) ในตําแหนง
วิศวกรความปลอดภัย ผูเขียนไดเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควชิา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป 2542
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