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บทคัดย่อภาษาไทย  ภาณุพงศ ์ภาวิไล : การปรับปรุงสถานีงานตรวจสอบถังแก๊สคลอรีนโดยใช้การประเมิน
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สารคลอรีนที่มีความชื้นสูงสามารถกัดกร่อนถังโลหะบรรจุสารคลอรีนจนเกิดการรั่วไหล 

การนำถังมาบรรจุสารคลอรรีนใหม่จึงต้องมีการตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถังโดยการยกถัง
คลอรีนคว่ำลง แต่การยกถังหนัก 50 กิโลกรัม จำนวน 100 ถังต่อคนต่อวัน และท่าทางการยกที่ไม่
เหมาะสม ทำให้เกิดปัญหาการปวดหลังของพนักงาน ผลจากการประเมินภาระงานของพนักงาน
เพศชายทั้ง 10 คน พบว่าค่าแรงกดอัดสูงสุดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างเฉลี่ยตลอดการยกอยู่ที่  
5,673.4 นิวตัน และ ผลจากการประเมินภาระความเหนื่อยล้าของงาน โดยวิเคราะห์อัตราการเต้น
ของหัวใจอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ปลอดภัย ซึ่งอาจเกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานในอนาคต จากการปรับปรุง
การทำงานทั้ง 3 แนวทางพบว่า แนวทางการใช้อุปกรณ์ช่วยยกคลอรีนและการใช้กล้องงูสามารถลด
ค่าแรงกดอัดสูงสุดที่กระทำต่อกระดูกหลังส่วนล่างเหลือน้อยกว่า 1,224.8  นิวตัน และผลประเมิน
ภาระความเหนื่อยล้าของงานอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัยกลายเป็นงานภาระเบา แต่แนวทางการใช้
พนักงาน 2 คนยกถังคลอรีนสามารถลดค่าแรงกดอัดสูงสุดที่กระทำต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างได้
น้อยกว่า 3,992.4  นิวตัน และผลประเมินภาระความเหนื่อยล้าของงานอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัยเพียง 
4 คนจากพนักงานทั้ง 10 คน ตามแนวทางประเมินของ Brouha ดังนั้นทางหน่วยงานกรณีศึกษาจึง
ได้เลือกแนวทางการใช้อุปกรณ์ช่วยยกและพลิกถังคลอรีน เนื่องจากมีความคุ้มค่าในการลงทุนเทียบ
กับระดับความปลอดภัยที่ได้รับ 
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High humidity chlorine can corrode the steel chlorine storage tanks and 

cause leaking. Refilling the liquid chlorine, the tank must be inspected and drained 
the water by turn the tank upside down to pour the water from the tank. However, 
lifting the 50 kg. chlorine tank for a hundred tanks per person per day with 
improper posture caused low back pain problem for employees. The workload 
assessment of 10 male workers found that the average maximum compressive 
force on L5/S1 disc during lifting was 5,673.4 N. and the heart rate analysis resulted 
in unsafe condition that may unsafe for workers in future. Three improvement 
methods were studied and found that the use of chlorine tank lifting machine and 
the use of endoscope camera can reduce the average maximum compressive 
force on L5/S1 disc during lifting to less than 1,224.8 N., and heart rates analysis 
showed that workload was safe as light workload. The use of two-persons lifting 
reduced the average maximum compressive force on L5/S1 disc during lifting to 
less than 3,992.4 N., and heart rates analysis showed that it was safe for 4 out of 
10 workers according to Brouha's assessment guidelines. So, the case study 
department had chosen the using the lifting machine because it is worth to invest 
compared to the safety level return. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 
หลังส่วนล่าง (Low Back) เป็นตำแหน่งที่ก่อให้เกิดอาการบาดเจ็บของคนงานโดยเฉพาะหมอน

รองกระดูกสันหลังระหว่างตำแหน่ง L5/S1 (Lumbar5/Sacral1) (กิตติ อินทรานนท์ และคณะ, 
2553) สาเหตุของอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง (Low Back Pain) เกิดจากการที่คนออกแรงยก 
ผลัก ดึง หรือ การถือมากเกินกำลังของตนเอง ในประเทศไทยจากการรายงานของสำนักงาน
ประกันสังคมกระทรวงแรงงาน พบว่าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556-2563 พบว่าสัดส่วนร้อยละของผู้บาดเจ็บ
บริเวณหลังยังคงอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน คือ 2.73 , 2.62, 2.71, 2.63, 2.63, 2.59, 2.35 และ 2.19 
ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบสถิติการประสบอันตรายจากการยกและเคลื่อนย้ายของหนัก คือ 559, 
845, 709, 625, 636, 1,072, 998 และ 628 ครั้งต่อปี ตามลำดับ (สำนักงานประกันสังคม, 2556-
2563)  

ปัญหาหลักของการบาดเจ็บของร่างกาย จากการทำงานที่ เกี่ยวข้องกับระบบกระดูกและ
กล้ามเนื้อเป็นผลมาจากการยกย้ายสิ่งของด้วยแรงกาย ข้อมูล การรายงานของ Health and Safety 
Executive, HSE ประเทศอังกฤษ (HSE, 2008) พบว่า มีผู้บาดเจ็บจาก การทำงานที่เกี่ยวข้องกับ
ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อสูงถึง 104,301 คน ในจำนวนนี้เป็นการบาดเจ็บจากการยกย้ายสิ่งของที่
ทำให้พนักงานต้องหยุดงานเกินกว่า 3 วันมีอัตราส่วนสูงถึง 2 ใน 5 หรือประมาณ 301.7 คนต่อ 
แรงงาน 100,000 คน ในเอกสารของสำนักงานสถิติแห่งชาติของประเทศออสเตรเลีย (ABS, 2010) 
ได้รายงานจำนวน การบาดเจ็บจากการยกย้ายสิ่งของมีอัตราสูงที่สุด หรือประมาณ 1 ใน 3 ของ
จำนวนผู้ที่บาดเจ็บจากการทำงาน ทั้งหมด อัตราการบาดเจ็บดังกล่าวใกล้เคียงกับข้อมูลที่พบใน
รายงานของสำนักงานสถิติแรงงานในสหรัฐอเมริกา (Bernard, 1997) สำหรับในประเทศไทยจาก
รายงานประจำปีพ.ศ. 2557 (สำนักงานกองทุนเงินทดแทน, 2557) พบว่ามีผู้ประสบอันตรายจากการ
ยกหรือเคลื่อนย้ายของหนักสูงถึง 845 ราย จากจำนวนลูกจ้างที่ลงทะเบียนอยู่ใน กองทุนเงินทดแทน 
9,132,756 ราย หรือประมาณว่ามีอัตราผู้ประสบอันตรายจากการยกเคลื่อนย้ายของหนักอยู่ที่  9.3 
คนต่อแรงงาน 100,000 คน 

จากข้อมูลสถิติการสำรวจภาวการณ์ทำงานของประชากร (สำนักงานสถิติแห่งชาติ , 2560) 
พบว่าในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีจำนวนกำลังแรงงานรวมของประชากรที่มีอายุ 15 ปีขึ้นไปอยู่ที่ 
38,548,200 คน จาก จำนวนประชากรที่มีอายุ 15 ปีขึ้นไป จำนวนทั้งสิ้น 55,238,500 คน และจาก
ข้อมูลสรุปผลที่สำคัญ การสำรวจการทำงานของเด็กในประเทศไทย กลุ่มสถิติแรงงาน สำนักสถิติ
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เศรษฐกิจและสังคม สำนักงาน สถิติแห่งชาติ (สำนักงานสถิติแห่งชาติ, 2559) พบว่าเป็นจำนวนเด็ก
ทำงานทั้งหมดที่มีอายุ 15-17 ปีมีทั้งสิ้น 433,810 คน จะเห็นว่ามีเด็กที่ต้องทำงานมีอยู่จำนวนไม่น้อย
และเป็นไปได้ว่างานที่เด็กทำส่วนหนึ่งเกี่ยวข้องกับ การยกหรือเคลื่อนย้ายของหนักที่อาจจะต้อง
ประสบอันตรายได้ ประเด็นความสำคัญของงานวิจัยนี้ไม่ใช่อยู่ที่สถิติ การบาดเจ็บเพียงอย่างเดียว แต่
อยู่ที่ข้อกำหนดในกฎหมายที่ยังไม่มีข้อพิสูจน์ในเชิงวิชาการ ทั้ง ๆ ที่งานยกของ เป็นงานที่พบเห็นอยู่
เป็นประจำในการทำงานซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อเด็กหากไม่ได้มีผลการศึกษาวิจัยที่ชัดเจน เพื่อหาค่า
น้ำหนักที่เหมาะสมและคำแนะนำที่ถูกต้องเมื่อเด็กต้องทำงานยกหรือเคลื่อนย้ายของหนัก การ
บาดเจ็บของระบบกระดูกและกล้ามเนื้อที่เกิดจากการทำงานยกย้ายสิ่งของพบว่ามีสาเหตุมาจาก
ปัจจัย เสี่ยงหลายประการที่สำคัญได้แก่ การใช้แรงจากร่างกายที่สูงเนื่ องจากวัสดุที่เคลื่อนย้ายมี
น้ำหนักมาก (forceful exertion) การใช้ท่ าทางในการเคลื่อนย้ายที่ ไม่ เหมาะสม (awkward 
posture) การทำงานซ้ำๆ ต่อเนื่องเป็นเวลานาน (repetitive motion) การกดทับของวัตถุ (contact 
stress) และการทำงานในท่าหนึ่งท่าใดนิ่งๆ เป็นเวลานาน (static posture) การที่จะลดจำนวนการ
บาดเจ็บจากการยกย้ายสิ่งของจำเป็นที่จะต้องลดหรือกำจัดปัจจัยเสี่ยงต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น ซึ่งหลาย
หน่วยงานได้พยายามศึกษาและหาวิธีการที่เหมาะสมต่างๆ มาช่วยในการประเมินความเสี่ยงเพื่อ
ส่งเสริมและสนับสนุนให้เกิดการเรียนรู้และมีความเข้าใจลักษณะของงานที่มีปัจจัยเสี่ยง ทำให้สามารถ
ออกแบบ แก้ไขปรับปรุงงานให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมและมีความเสี่ยงน้อยที่สุดหรือไม่มี เลย เช่น 
การประเมินดัชนีความเสี่ยงในการยก (NIOSH Lifting Index) การประเมินความเสี่ยงจากท่าทางและ 
การใช้แรงของร่างกาย (Rapid Entire Body Assessment, REBA) (Andersson, Chaffin and 
Herrin, 1986) เป็นต้น 

จากข้อมูลการศึกษาวิจัยของหน่วยงานด้านสุขภาพและความปลอดภัยในการประกอบอาชีพ
ของ สหรัฐอเมริกา (National Institute of Occupational Safety and Health) โดย Water และ
คณะ (1994, และ 2007) ที่ได้ให้คำแนะนำการหาน้ำหนักยกสูงสุดไว้ไม่เกิน 23 กิโลกรัมและจะต้อง
ลดลงเมื่อมีปัจจัยเสี่ยงในการทำงานอื่นๆ เข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น ความสูงของตำแหน่งยก ระยะห่างวัตถุ
ขณะยก ท่าทางในขณะยก ความถี่ ระยะเวลา และลักษณะการจับสิ่งของ ซึ่งอาจทำให้น้ำหนักยก
แนะนำสูงสุดอาจเหลือเพียง 4-5 กิโลกรัมเท่านั้น ขณะที่ประเทศไทยได้กำหนดอัตราน้ำหนักที่
นายจ้างให้ลูกจ้างทำงานได้ไว้ในกฎกระทรวงแรงงาน พ.ศ. 2547 โดยน้ำหนักในการ ยก แบก หาม 
ทูน ลาก หรือเข็นของหนักสำหรับเด็กที่อายุตั้งแต่ 15 ปีถึงต่ำกว่า 18 ปี เด็กชายต้องไม่เกิน 25 
กิโลกรัม และเด็กหญิงต้องไม่เกิน 20 กิโลกรัม โดยไม่ได้มีการพิจารณาปัจจัยเสี่ยงอื่นๆ ร่วมด้วย ซึ่งถือ
ว่ามีความเสี่ยงสูงมากและอาจทำให้เด็กได้รับอันตรายจากการทำงานที่เกี่ยวข้องกับการยกย้ายของ 

ภายในโรงงานตัวอย่างด้านปิโตรเคมีผลิตเคมีภัณฑ์อนินทรีย์ขั้นพื้นฐาน หนึ่งในผลิตภัณฑ์ คือ
คลอรีนเหลวที่มีความเข้มข้นมากกว่า 99.9% และต้องปราศจากความชื้น สำหรับคลอรีนที่มีความชื้น
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จะมีสภาวะเป็นกรดและกัดกร่อนโลหะอย่างรุนแรง (THE CHLORINE INSTITUTE, Pamphlet 6 
PIPING SYSTEM FOR DRY CHLORINE Edition15, 2005) ปัญหาการกัดกร่อนโลหะจากคลอรีนที่
มีความชื้นสูง ส่งผลทำให้ถังบรรจุสารคลอรีนเกิดการรั่วไหลระหว่างการขนส่งและพบในโรงงานของ
ลูกค้าดังรูปที่ 1 และความเป็นพิษของคลอรีนทำให้ถึงแก่ความตายได้หากได้รับที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 
1000 ส่วนในล้านส่วน ในช่วงเวลาสั้นๆ (THE CHLORINE INSTITUTE, Pamphlet 63 First aid 
and medical management Edition8, 2011) แบ่งตามระดับความเข้มข้นได้ดังรูปที่  2 โดย
ความชื้นที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากน้ำที่เหลือใช้จากกระบวนการผลิตของลูกค้าไหลย้อนเข้าถังคลอรีน 
หลังจากใช้งานเสร็จแล้ว ก่อนส่งกลับมาให้กับทางโรงงานเพ่ือเติมคลอรีนใหม่อีกครั้ง 

 

 
รูปที่ 1 จำนวนครั้งการเกิดคลอรีนรั่วไหลเทียบกับจำนวนพนักงานบาดเจ็บที่หลังของโรงงานตัวอย่าง 

 

รูปที่ 2 ความเป็นพิษต่อร่างกาย 
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จากรูปที่ 1 แสดงจำนวนเหตุการณ์ถังรั่วไหลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2564  ในปี พ.ศ.
2563 ทางโรงงานได้เพิ่มสถานีงานตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถังด้วยการยกถังคลอรีนคว่ำลงดัง
รูปที่ 3 น้ำหนักของถัง 50 กิโลกรัม และความถี่ในการยก 100 ถังต่อคนต่อวัน 

 
ขั้นตอนที่ 1 นำถังคลอรีนวางในแนวราบกับพื้นและเริ่มยกถังคลอรีนขึ้น 

    
ขั้นตอนที่ 2 ยกฐานของถังให้สูงขึ้นจนถังเอียงและคว่ำลง โดยให้ตำแหน่งของวาล์วจ่ายบริเวณหัวถังสมผัสถึงพื้น 

รูปที่ 3 งานยกถังขึ้นเพื่อตรวจเช็คน้ำ 

 

จากกราฟในรูปที่ 1 พบว่าแนวโน้มการรั่วไหลลดลงอย่างเห็นได้ชัดระหว่างปี 2563-2564 แต่
พบรายงานการบาดเจ็บเกี่ยวกับหลังของพนักงานเพิ่มขึ้น 4 คน จากพนักงานทั้งหมด 10 คน โดยเป็น
การบาดเจ็บที่มีใบลาป่วยและใบรับรองแพทย์ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ตัวอย่างใบรับรองแพทย์ของพนักที่เกิดอาการบาดเจ็บ 

  นอกจากรายงานการบาดเจ็บบริเวณหลังที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว ทางผู้วิจัยได้ประเมินภาระ
งานทางจิตวิทยา (Psychological Evaluation) โดยวิเคราะห์ผลความล้าของกล้ามเนื้อเฉพาะส่วน 
(local muscle fatigue) จากแบบสอบถามความรู้สึกด้วย Body Map Discomfort โดยใช้ Borg 
RPE scale (Borg’s of Rating of Perceived Exertion) ที่ ระดับสเกล 6 -20 เพื่ อ ให้ทราบถึ ง
ตำแหน่งของอวัยวะที่บาดเจ็บเบื้องต้น พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คนรู้สึกปวดเมื่อยล้ากล้ามเนื้อ
บริเวณหลังส่วนล่างมากที่สุด โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 16.6 (10.4%) และปวดเมื่อยล้ากล้ามเนื้อ
บริเวณมือ/ข้อมือน้อยที่สุด ระดับคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 11.6 (7.3%) แสดงดังรูปที่ 5 และเมื่อพิจารณา
ความล้าของกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ โดยเรียงลำดับคะแนนจากมากไปน้อยได้ผลดังนี้ หลังส่วนล่าง 16.6 
(10.4%), ไหล่ 15.2 (9.5%), เท้า 14.6 (9.1%) โดยในส่วนนี้จะได้รับการประเมินคะแนนสูงในกลุ่ม
คนที่มีน้ำหนักตัวสูง 77-95 กก., ข้อศอก 13.4 (8.4%), คอและหัวเข่า 13.2 (8.3%), หลังส่วนบน 13 
(8.1%), แขนส่วนบน แขนส่วนล่างและน่อง 12.4 (7.8%), สะโพก/ต้นขา 11.8 (7.4%) และมือ/
ข้อมือ 11.6 (7.3%) ตามลำดับ แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่่ 1 ผลการประเมินระดับความปวดเมื่อยล้าของร่างกายที่ระดับสเกล 6-20 

 

 
รูปที่ 5 ผลการวิเคราะห์ด้วย Body Map Discomfort 

  ผลการประเมินระดับความเหนื่อยของร่างกายด้วย Borg RPE scale (Borg’s of Rating of 
Perceived Exertion) พบว่าตำแหน่งของกล้ามเนื้อที่ให้ความรู้สึกเหนื่อยมากเป็นหลังส่วนล่าง 
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ตำแหน่งของกล้ามเนื้อที่ให้ความรู้สึกเหนื่อยเป็นบริเวณไหล่และเท้า ตำแหน่งที่ให้ความรู้สึกค่อนข้าง
เหนื่อยเป็นบริเวณคอ, หลังส่วนบน, ข้อศอกและหัวเข่า และตำแหน่งที่เริ่มให้ความรู้สึกเหนื่อยเป็น
แขนส่วนบน แขนส่วนล่าง และสะโพก/ต้นขา ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่่ 2 ผลการประเมินระดับความเหนื่อยของร่างกายด้วย Borg RPE scale  

ตำแหน่ง คะแนน ระดับความเหน่ือย 
คอ 13.2 ค่อนข้างเหนื่อย 
ไหล่ 15.2 เหนื่อย 

หลังส่วนบน 13 ค่อนข้างเหนื่อย 
แขนส่วนบน 12.4 เริ่มรู้สึกเหนื่อย 

ข้อศอก 13.4 ค่อนข้างเหนื่อย 
แขนส่วนล่าง 12.4 เริ่มรู้สึกเหนื่อย 
หลังส่วนล่าง 16.6 เหนื่อยมาก 
มือ/ข้อมือ 11.6 เริ่มรู้สึกเหนื่อย 

สะโพก/ต้นขา 11.8 เริ่มรู้สึกเหนื่อย 
หัวเข่า 13.2 ค่อนข้างเหนื่อย 
น่อง 12.4 เริ่มรู้สึกเหนื่อย 
เท้า 14.6 เหนื่อย 

 

เพื่อยืนยันปัญหาอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง ทางผู้วิจัยได้ประเมินภาระงานทางชีวกล
ศาสตร์ชองพนักงานภายในหน่วยงานไปแล้วจำนวน 5 คน จากทั้งหมด 10 คน พบว่ามีค่าแรงที่
กระทำต่อหลังส่วนล่างเกินกว่าค่ามาตรฐานของNational Institute for Occupational Safety 
and Health (NIOSH,1981) ที่ 3400 นิวตัน ซึ่งจัดว่าเป็นงานที่เสี่ยงต่อการเกิดอันตรายสำหรับ
ผู้ปฏิบัติงานดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 แรงกดอัดเฉลี่ยที่หลังจากท่ายกระยะท่ี 1-3 ของพนักงาน 5 คน 

 

จากปัญหาการยกถังคลอรีน ทำให้พนักงานเกิดปัญหาการปวดหลัง อันเนื่องมาจากท่าทาง
การยกที่ไม่เหมาะสม โรงงานตัวอย่างได้ประเมินความปลอดภัย เพื่อตรวจสอบเหตุการณ์ดังกล่าว 
และหาแนวทางป้องกันอาการบาดเจ็บจากการขนย้ายของหนัก แนวทางที่ใช้ประเมินคือ แนวทางชี
วกลศาสตร์แบบภาวะสถิต โดยคำนวณหาแรงลัพธ์และโมเมนต์ที่เกิดขึ้นกับข้อต่อแต่ละส่วนของ
ร่างกายไปจนถึงหมอนรองกระดูกสันหลัง 

 

1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 
1.2.1 ปรับปรุงสถานีงานเพื่อลดแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง (L5/S1 disc) ตามหลักชีวกล

ศาสตร์แบบภาวะสถิต 

1.2.2 ปรับปรุงสถานีงานเพื่อลดภาระความเหนื่อยล้าของงาน โดยวิเคราะห์อัตราการเต้น
ของหัวใจ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะศึกษาเกี่ยวกับงานตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถังด้วยการยก

ถังคลอรีนคว่ำลง โดยใช้พนักงานในแผนกเติมคลอรีนเหลว เพศชาย จำนวน 5 คน บันทึกภาพดิจิทัล 
2 มิติ ประมาณค่าสัดส่วนร่างกายของแต่ละคนตามหลัก Photogrammetry  โดยศึกษาในแนว
ระนาบหน้า-หลัง (Sagittal Plane) ระบุแรงและมุมส่วนของร่างกายที่ใช้ในการคำนวณจากภาพถ่าย
ดิจิทัล จากท่าทางการยกถังแก๊สคลอรีน และประเมินท่าการยกจำนวน 3 ท่า ที่คาดว่าจะเป็นท่าที่เกิด
ภาระงานมากที่สุด จากการถ่ายภาพต่อเนื่องมาพิจารณา โดยใช้แนวทางชีวกลศาสตร์ในภาวะสถิต 
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คำนวณแรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในแต่ละข้อต่อต่างๆ ตั้งแต่ข้อมือ ข้อศอก หัวไหล่ ไปจนถึงหลัง
ส่วนล่าง (L5/S1) และแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่าง โดยมีสมมุติฐานดังนี ้

1. ให้ระยะห่างระหว่างกระดูกสันหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อหลังอยู่ที่ 6 ซม. 
2. ไม่มีการบิดเอี้ยวตัว เฉลี่ยน้ำหนักยกกระจายลงไปยังมือซ้าย-ขวา เท่ากัน และความยาว

ของส่วนต่างๆ ทั้งซ้าย-ขวา เท่ากัน 
3. เป็นการยกที่ไม่เร่งรีบ 
ผลการศึกษาในแนวทางชีวกลศาสตร์ จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของ

National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH,1981) คือ ค่าของแรงกดอัด
ที่เกิดบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่าง ที่เกินกว่า 3,400 นิวตัน จัดว่าเป็นงานที่เสี่ยงต่อการเกิดอันตราย
สำหรับผู้ปฏิบัติงาน 

หลังการประเมินค่าของแรงกดอัดที่เกิดบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่างแล้ว หากพบว่าแรงกด
อัดมีค่าเกินกว่า 3,400 นิวตัน ให้ปรับปรุงสถานีงานตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถังคลอรีน เพื่อ
หาแนวทางป้องกันอาการบาดเจ็บจากการขนย้ายของหนักและลดแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง 
จากนั้นเปรียบเทียบแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง (L5/S1 disc)  ก่อนและหลังการปรับปรุงตามหลักชี
วกลศาสตร์แบบภาวะสถิต 
 
1.4 ขั้นตอนในการดำเนินการศึกษาวิจัย 

1. ศึกษาที่มา และสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้น 
2. สำรวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
3. ออกแบบการทดลอง 
4. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์/เครื่องมือสำหรับการทดลอง 
5. ทดลองและเก็บข้อมูล 
6. วิเคราะห์ข้อมูลและประเมินผล 
7. สรุปผลการวิจัยและเสนอแนะ 
8. จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ ์

 
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
1. เพื่อให้พนักงานปฏิบัติงานได้อย่างปลอดภัยและป้องกันอันตรายที่เกิดขึ้นบริเวณหลังส่วนล่าง 
2. เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการการออกแบบอุปกรณ์ เครื่องมือต่างๆ สำหรับงานตรวจสอบน้ำ
ภายในถังคลอรีนให้มีความเหมาะสมโดยคำนึงถึงท่าทางการทำงาน ข้อมูลขนาดสัดส่วนร่างกายและ
กระบวนการทำงานของพนักงานตามหลักการยศาสตร์ 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ปัจจัยที่กอ่ให้เกิดการบาดเจ็บ 
ผู้วิจัยพบว่าสถาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแห่งชาติสหรัฐอเมริกา (NOISH) พบว่า 

อัตราความถี่ของการได้รับบาดเจ็บที่หลัง และอัตราความรุนแรงของการบาดเจ็บที่หลังมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างมากกว่าอัตราปกติทั่วไปในรายของผู้ปฏิบัติงานที่กระทำงานโดยผู้วิจัยได้ศึกษาแนวคิด
จากทฤษฎีที่ค้นคว้าและนำมาสรุปดังนี ้

Yu et al.,1984 (อ้างถึงใน ตริฉัตร จำปาวัลย์ , 2538) สรุปว่า ปัจจัยที่ทำให้เกิดอาการ
บาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างคือ ปัจจัยเสี่ยงอันเนื่องมาจากตัวคนงานเอง ( Individual Risk Factors) 
และปัจจัยของลักษณะงาน (Occupation Factors) ดังนี ้

ปัจจัยเสี่ยงอันเน่ืองมาจากตัวคนงานเองนั้นได้แก่ 

1. เพศ Magora (1970) พบว่า อาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างพบในคนงานหญิงมากกว่าคนงาน
ชายในสภาพงานที่เป็นงานหนัก 

2. อายุ สรุปว่า อายุไม่มีส่วนสัมพันธ์กับอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง Chaffin และ Park 
(1973) ในขณะที่ Magora (1970) กล่าวว่า การเกิดอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างจะเพิ่มขึ้น
สัมพันธ์กับอายุในลักษณะเส้นตรง 

3. สัดส่วนร่างกาย Undeutsch (1982) พบว่าความสูงของคนงานมีผลต่อการเกิดอาการบาดเจ็บ
บริเวณหลังส่วนล่าง อย่างไรนั้นยังมีงานวิจัยอื่นที่พบว่า สัดส่วนร่างกายไม่มีผลต่อการเกิดอาการ
บาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง (Rowe, 1969 ; Chaffin and Park,1973) 

4. ความผิดปกติของร่างกาย เช่น ความยาวของขาทั้งสองข้างไม่เท่ากัน จะเป็นผลให้กระดูกสันหลัง
เกิดการเอียง และร่างกายไม่สมมาตร อย่างไรก็ตาม (Rowe, 1969) พบว่า กระดูกสันหลังที่เอียงไม่มี
ส่วนสัมพันธ์กับการบาดเจ็บบริเวณหลัง 

5. ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อและความสมบูรณ์ของร่างกาย Yu et al. (1984) ได้อ้างถึงงานวิจัยของ 
Pederson, Petersen และ Staffeldt (1975); Chaffin Herrin และKeyserling (1978) ว่าความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อมีส่วนสัมพันธ์กับการเกิดอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง 

6. ปัจจัยทางด้านจิตวิทยา คนงานที่ทำงานที่ไม่พึงพอใจหรือมีความกังวลจะทำให้เกิดความล้า
ภายหลังการทำงานและมักจะทำให้เกิดอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างได้ง่าย (Magora, 1970) 
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7. อาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างในอดีต Buckle, Kember และ Wood (1980) พบว่าในผู้ป่วย 
68 ราย มีถึงร้อยละ 41 ที่มีประวัติการบาดเจ็บ บริเวณหลังส่วนล่างมาแล้ว1-3 ครั้ง ในขณะที่ร้อยละ 
27 เท่านั้นที่เกิดการบาดเจ็บเป็นครั้งแรก และจากการศึกษาในด้านข้อมูลของการเจ็บป่วย Rowe 
(1969) พบว่า ร้อยละ 85 ของผู้ป่วยมีประวัติการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างมาแล้ว 

ส่วนปัจจัยอันเกิดจากลักษณะของงาน (Occupational Factors) นั้นได้แก่ ความหนักเบา
ของงาน ลักษณะสถานที่ทำงาน ซึ่งการทำงานในสถานประกอบการประเภทอุตสาหกรรมหนักจะทำ
ให้คนงานมีโอกาสเกิดอาการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างได้มากกว่าคนงานในสถานประกอบการ
ประเภทอุตสาหกรรมเบา (Yu et al., 1984 อ้างถึงใน Hult, 1954 ; Magora, 1970) 

Hignett และ Richardson (1995) พบว่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการยก/เคลื่อนย้ายผู้ป่วย แบ่ง
ได้เป็น 4 ปัจจัย คือ 

1. ผู้ป่วย : ด้านความรู้สึก จิตใจ อารมณ์ ความจำเป็นทางกายภาพ ของผู้ป่วย 

2. องค์กร : การจัดการภายในองค์กร แผนกต่างๆ และหน้าที่ของพยาบาล 

3. สถานที่ทำงาน : ตึกอาคาร ห้อง เครื่องใช้ อุปกรณ์ช่วยยก สิ่งกีดขวาง สภาพที่อันตราย 

4. ผู้ปฏิบัติงาน/พยาบาล : คุณภาพ ความชำนาญ ประสบการณ์ การฝึกฝน ความเครียด
ความล้า 

Anderson (1981) ได้แบ่งปัจจัยที่ก่อให้เกิดการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ 

1. ปัจจัยที่เกี่ยวกับสถานที่ทำงาน ได้แก่ 

1.1 งานที่มีลักษณะหนัก 

1.2 ท่าทางในการทำงานที่มีลักษณะสถิต (Statics) 

1.3 ความถี่ที่ต้องงอตัว หรือเอี้ยวตัวในขณะทำงาน 

1.4 การยกและการเคลื่อนไหวของร่างกาย 

1.5 ลักษณะงานที่ซ้ำซาก 

1.6 ความสั่นสะเทือนในสถานประกอบการ 

2. ปัจจัยอันเนื่องมาจากตัวของคนงานเอง ได้แก ่
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2.1 อายุ และเพศ 

2.2 สัดส่วนร่างกาย 

2.3 ท่าทางในการทำงาน 

2.4 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และความสมบูรณ์ของร่างกาย 

2.5 การเคลื่อนไหวของกระดูกสันหลัง 

2.6 ปัญหาทางด้านจิตใจ 

2.7 ปัญหาทางด้านสังคม 

2.8 ปัญหาทางด้าน Radiographic 

 

Jorgensen และ Poulsen (1974); Khalil et al. (1985) พบว่า ความสูงและความถี่ในการ
ยกเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อขีดจำกัดความสามารถสำหรับงานยกของคนงาน ทั้งนี้การยกของที่ความ
สูงต่างกันจะมีผลต่อการใช้กล้ามเนื้อต่างมัดกัน และความถี่การยกจะมีผลต่อสภาพความเป็นพลวัต
ของงานยกน้ันๆ 

สาเหตุของการปวดหลังเกิดจากความเสียหายของหมอนรองกระดูกสันหลัง เพราะแนวโค้ง
ของกระดูกสันหลังที่ผิดไปจากปกติจะทำให้หมอนรองกระดูกสันหลังผิดรูปไปได้ และสาเหตุที่สำคัญ
คือ ท่วงท่าที่ใช้ในชีวิตประจำ ดำรง กิจกุศล, 2528 (อ้างถึงในกิตติ อินทรานนท์, 2538) 

วัน (posture) ไม่ว่าจะเป็นท่ายืนที่ต้องยืนอยู่ในท่าเดียวกันนาน ๆ ท่าหยิบหรือยกของและ
ท่าหิ้วของซึ่งจำเป็นที่จะต้องเรียนรู้วิธีการที่จะยกหรือหิ้วของให้ถูกต้อง และเหมาะสมกับขนาด
น้ำหนักของสิ่งของนั้นๆ 

ชูศักดิ์ เวชแพศย์ และ กันยา ปาละวิวัธน์ (2528) ได้ทดสอบพลังกล้ามเนื้อแขนและขาของ
คนไทยพบว่าในช่วงอายุที่มากขึ้น ค่าที่ได้จากการทดสอบพลังกล้ามเนื้อจะลดลงและเพศชายจะมี
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อมากกว่าหญิง แสดงว่าพลังกล้ามเน้ือนั้นขึ้นอยู่กับเพศและอายุด้วย 

วรวรรณ ใจเมือง (2534) พบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อขนาดของแรงหรือขนาดของโมเมนต์ที่
กระทำต่อกระดูกสันหลังในขณะทำงาน ได้แก่ เทคนิคหรือวิธีในการยก ลักษณะของงาน และปัจจัย
ทางบุคคล เช่น อายุ เพศ ความชำนาญในการยก และอาชีพ เป็นต้น 
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วิรุฬห์ เหล่าพัทรเกษม (2523) ได้กล่าวถึงสาเหตุที่มักพบบ่อยของอาการปวดหลัง ซึ่งสาเหตุ
หนึ่งก็คือกล้ามเนื้อหลังหดตัว มักจะเป็นกับคนที่ยังมีความสามารถในการทำงานสูงสุด ส่ วนมากมี
ประวัติการใช้งานหลังหนักในลักษณะเดียวกันซ้ำอยู่นาน ๆ 

Kroemer (1989) ได้ให้รายละเอียดเกี่ยวกับการบาดเจ็บสะสมของกล้ามเนื้อ เอ็น ข้อต่อและ
กระดูกอ่อน ซึ่งเรียกรวมว่าโรค CTD (Cumulative Trauma Disorders) ซึ่งมีอาการเจ็บปวดอย่าง
ต่อเนื่องและอาจมีการลุกลามไปยังระบบประสาทและเส้นเลือดได้ และได้สรุปปัจจัยที่เป็นสาเหตุของ
การบาดเจ็บของกล้ามเนื้อ เอ็น ข้อต่อ และกระดูกอ่อน ได้เป็น 2 ปัจจัย คือ 

1. เกิดจากปัจจัยของลักษณะการทำงาน (Occupational Factors) 

1.1 การทำงานซ้ำซากเป็นเวลานาน 

1.2 การออกแรงที่มากเกินไป 

1.3 การเคลื่อนที่เร็วเกินไป 

1.4 การเกร็งกล้ามเนื้อรับน้ำหนักนานเกินไป 

1.5 การจับอุปกรณ์นานเกินไป 

1.6 ท่าทางการทำงานผิดปกต ิ

1.7 ความสั่นสะเทือน 

1.8 ความหนาวเย็น 

2. เกิดจากปัจจัยอื่นเน่ืองจากตัวคนงานเอง (Non-occupational Factors) 

2.1 เพศ 

2.2 อาย ุ

2.3 โรคประจำตัว 

2.4 ระดับฮอร์โมน 

2.5 การตั้งครรภ์ 

Snook ,1967 (อ้างถึงใน ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล , 2542) กล่าวว่าปัจจัยที่มีผลต่อการหาค่า
น้ำหนักสูงสุดที่ยอมรับได้นั้น ได้แก่ ความแตกต่างระหว่างบุคคล เช่น เพศ อายุ การฝึกฝน และความ
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สมบูรณ์ของร่างกาย รวมทั้งความแตกต่างของลักษณะงาน เช่น ขนาดของสิ่งที่ยก ความสูงในการยก
และความถี่ในการยก 

Park และ Chaffin (1975); Nag (1991) พบว่า ปัจจัยด้านความเร็วในการยกของอย่าง
รวดเร็วนั้นจะทำให้กล้ามเนื้อเกิดการบาดเจ็บเนื่องจากกล้ามเนื้อนั้นไม่สามารถที่จะทนต่อสภาพการ
ทำงานนั้นๆ ได้ ส่วนปัจจัยด้านระยะทาง ซึ่งความสามารถในการยกของจะลดลงเมื่อระยะยกใน
แนวดิ่งมีค่ามากขึ้นและจะสามารถยกได้ดีย่ิงขึ้นถ้าสิ่งของนั้นอยู่ใกล้ตัวมากขึ้น 

Jiang และ Ayoub (1987) ได้ศึกษาหาแบบจำลองพยากรณ์น้ำหนักสูงสุดที่ยอมรับได้
สำหรับการยกในระดับความสูงต่าง โดยการใช้แนวทางจิตฟิสิกส์กับผู้ถูกทดลอง 100 คน ซึ่งได้
วิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ทางสถิติ ตัดปัจจัยที่ไม่เกี่ยวข้องออกไป และหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ำหนักสูงสุดที่ยอมรับได้สำหรับการยกกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ 

1. ค่าความแข็งแรงของกล้ามเนื้อส่วนต่าง ๆ (Shoulder, Arms, Standing back, Leg and 
Composite strength) 

2. ข้อมูลทาง Anthropometric (Body weight and Abdominal depth) 

3. ความถี่ในการยก ซึ่งได้มีการทดสอบสมการดังกล่าวกับผู้ถูกทดสอบอีก 46 คน และผลที่
ได้นั้นสามารถพยากรณ์ค่าน้ำหนักสูงสุดที่ยอมรับได้สำหรับการยกได้เป็นอย่างดี 

Videman et al. (1989) เปรียบเทียบพยาบาลผู้มีทักษะในการยกดีและผู้มีทักษะน้อย 
พบว่าพยาบาลผู้มีทักษะดีจะได้รับการบาดเจ็บหลังขั้นสาหัสน้อยกว่า แต่สำหรับการบาดเจ็บหลัง
โดยทั่วไปน้ันไม่พบความแตกต่างกัน 

Davies (1972) กล่าวว่า เทคนิคการยกที่ถูกต้องเป็นสิ่งจำเป็นต่อการยกที่สมบูรณ์และ
ปลอดภัย ซึ่งเกี่ยวข้องกับตำแหน่งของเท้า รูปร่างแขน การจับและการก้าวเดิน 

Barker และ Atha (1994); Snook (1978) กล่าวว่า การฝึกฝนสามารถลดอุบัติเหตุ การ
เจ็บปวดที่หลังและเป็นการปรับปรุงการยกให้ดีขึ้นด้วย และการปฏิบัติตามคำแนะนำที่ถูกต้องจะเป็น
การลดแรงกดต่อหมอนรองกระดูก ข้อต่อกระดูกสันหลัง กล้ามเนื้อ เส้นเอ็น ของหลังส่วนล่างและลด
ความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ (Anderson และ Chaffin, 1986) 

Scholey และ Hair (1989) ไม่พบความแตกต่างระหว่างอายุและเพศของนักกายภาพบำบัด
ที่มีการปวดหลัง 
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2.2 แนวทางในการประเมนิภาระงานการเคลื่อนย้ายวัสดุด้วยมือ 
อาจกล่าวได้ว่าวิธีการในการป้องกันการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง จากการยกภาระหรือ

ขนย้ายวัสดุเกินกำลังความสามารถของร่างกาย คือ การหาความสามารถในการขน/ยกวัสดุของแต่ละ
คนเพื่อป้องกันมิให้คนงานทำงานเกินขีดจำกัดความสามารถของแต่ละคน Ayoub and Dempsey 
(1999) ได้ศึกษาแนวทางในการประเมินภาระงานจากการเคลื่อนย้ายวัสดุด้วยมือ (Manual 
Materials Handling) ไว้ 3 แนวทาง คือ 

1. แนวการใช้ผลตอบสนองทางสรีรวิทยา (Physiological Approach) 

2. แนวทางจิตฟิสิกส์ (Psychophysical Approach) 

3. แนวทางชีวกลศาสตร์ (Biomechanical Approach) 

Snook et al.,1970 (อ้างถึงใน ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล, 2542) กล่าวว่าความสามารถในการ
ขนย้ายวัสดุนั้นจะถูกจำกัดโดยความแข็งแรงของร่างกายและการตอบสนองทางสรีรวิทยา การใช้
เกณฑ์ความแข็งแรงของร่างกายก็จะมุ่งไปในทางที่จะยกน้ำหนักให้ได้สูงสุด แต่การใช้การตอบสนอง
ทางสรีรวิทยา ถูกจำกัดด้วยความถี่ในการยกโดยผู้ถูกทดสอบมักจะเลือกน้ำหนักที่มีค่าน้อยไว้ก่อน
เพื่อที่จะสามารถยกได้นาน 

2.3 เกณฑ์ในการประเมินโดยใช้ผลตอบสนองทางสรีรวิทยา 
การใช้เกณฑ์ทางสรีรวิทยาเกี่ยวข้องกับความสมดุลระหว่างความสามารถในการสร้างพลังงาน ของ
ร่างกายและความต้องการใช้พลังงานของร่างกาย การยกย้ายของที่มีน้ำหนักมากขึ้น การยกย้ายของ
ซ้ำๆ ด้วยความถี่มากขึ้น หรือการยกย้ายของคงค้างไว้เป็นเวลานานๆ จะส่งผลให้ความต้องการใช้
พลังงานของร่างกายสูงขึ้น ร่างกายจึงต้องการปริมาณออกซิเจนที่สูงขึ้นเพื่อให้เพียงพอกับความ
ต้องการพลังงานดังกล่าว หากความต้องการใช้พลังงานสูงเกินกว่าความสามารถในการนำพา
ออกซิเจนของเลือดเข้าสู่เซลล์ของกล้ามเนื้อจะส่งผลให้ร่างกายเกิดความล้าของกล้ามเนื้อในส่วนนั้นๆ 
จากการศึกษาของ Rodger และคณะ (1991) พบว่าลักษณะการทำงานแบบซ้ำๆ ด้วยการยกของที่มี
น้ำหนักไม่มากและหดตัวของกล้ามเนื้อเกิดขึ้นเป็นเวลาสั้นๆ ไม่เกิน 3 วินาที ลักษณะดังกล่าวจะไม่
ส่งผลต่อความล้าของกล้ามเนื้อส่วนนั้นๆ ยกเว้นแต่ปริมาณการใช้กล้ามเนื้อจะสูงเกินกว่า 70% ของ
ความสามารถสูงสุดในการหดตัว (Maximum Voluntary Contraction : MVC) ในการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับความสามารถในการใช้ออกซิเจน (aerobic capacity) พบว่ามีความแตกต่างกันเนื่องมาจาก
ปัจจัยหลายอย่าง เช่น อายุ เพศ และความสมบูรณ์ของร่างกาย เป็นต้น (Astrand และ Rodahl, 
1986) (Colemen and Burford, 1971) คณะกรรมการและผู้เชี่ยวชาญของ NIOSH ได้พิจารณาที่ 
จะเลือกใช้เกณฑ์ความสามารถในการใช้ออกซิเจนของเพศหญิงที่เปอร์เซ็นไทล์ที่ 50% เป็นเกณฑ์
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พิจารณาน้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้แทนที่จะเลือกใช้ของเพศชายหรือค่าที่ สูงกว่านี้ อย่างไรก็ตาม
การศึกษาของ Astrand และ Rodahl (1986) ยังพบว่าการทำงานในลักษณะการยกด้วยแขน (arm 
lifting) ควรจะถูกปรับลดลงเป็น 30% ของ ความสามารถสูงสุดในการใช้ออกซิเจน เนื่องจากมี
หลักฐานพบความเป็นไปได้ว่าความสามารถในการใช้ออกซิเจน ของลักษณะการทำงานที่ต้องใช้แขน
เป็นหลักจะมีค่าต่ำกว่าลักษณะงานที่ใช้กล้ามเนื้อทั้งลำตัวซึ่งได้รับการยืนยัน ผลเช่นเดียวกันใน
การศึกษาของ Sharp และ คณะ (1988) ในปีค.ศ. 1991 คณะกรรมการและผู้เชี่ยวชาญของ NIOSH 
ได้ทำการปรับเกณฑ์ภายหลังจากที่มี ข้อโต้แย้งว่าเกณฑ์นี้อาจจะเข้มงวดเกินไปถ้าหากการทำงาน
เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้นๆ ไม่ถึง 8 ชม. โดยแบ่งเกณฑ์ ทางสรีรวิทยาสำหรับการพิจารณาน้ำหนักยก
สูงสุดที่ยอมรับได้เป็น 3 ช่วงเวลาคือ น้อยกว่า 1 ชม. ความต้องการ ใช้พลังงานไม่เกิน 50% ของ
ความสามารถสูงสุด ระยะเวลาต่อเนื่อง 1-2 ชม. ความต้องการใช้พลังงานต้องไม่เกิน 40% และ
ระยะเวลาทำงานต่อเนื่อง 2 - 8 ชม. ความต้องการใช้พลังงานที่นำมาพิจารณาต้องไม่เกิน 33% ของ 
ความสามารถในการใช้ออกซิเจนสูงสุด ซึ่ง NIOSH ใช้ระดับค่าเฉลี่ยความสามารถในการใช้พลังงาน
สูงสุดที่ 9.5 kcal/min เป็นฐานในการพิจารณา จากการศึกษางานวิจัยของ Bar-Or (1975) พบว่า
ความสามารถในการใช้พลังงานสูงสุดเมื่อเทียบต่อกิโลกรัมของน้ำหนักตัวของเด็กมีความแตกต่างจาก
ประชากรที่มีอายุ 18 ปีเต็มแล้วไม่มากนัก 

แนวทางสรีรวิทยานี้จะมีความเหมาะสมกับงานการยกย้ายวัสดุสิ่งของด้วยแรงกาย (Manual 
Material Handling : MMH) ที่ต้องกระทำด้วยความถี่มากๆ หรือทำบ่อยๆ ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง แต่
น้ำหนักของวัตถุที่ถูกยกย้ายนั้นมีน้ำหนักค่อนข้างเบา เกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณาสำหรับแนวทาง
สรีรวิทยา คือ ปริมาณการใช้พลังงาน (Energy Consumption) หรือค่า Physical Work Capacity 
(PWC) 

NIOSH (1981) สรุปว่า อัตราการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื้อ อัตราการใช้พลังงานใน
กระบวนการเมตาบอลิซึม และอัตราการเต้นของหัวใจเป็นตัววัดผลตอบสนองทาง สรีรวิทยาที่นิยมใช้
กันมากในการวิเคราะห์ระดับความหนักของงานสูงสุดที่สามารถทำได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่มีความล้า
สะสม ซึ่งควรนำมาพิจารณาและนำไปปฏิบัติในงานอุตสาหกรรมดังนี้ 

1. อัตราการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื้อ ในการพิจารณาถึงน้ำหนักที่ยอมรับได้ในการยกหรือ
เคลื่อนย้ายวัสดุใช้การเปรียบเทียบอัตราการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื้อขณะทำงานนั้นกับอัตราการใช้
ออกซิเจนสูงสุด ซึ่งขีดจำกัดบนของการทำงานที่ไม่ทำให้เกิดความล้าควรเป็นหนึ่งในสาม หรือ
ประมาณ 33% ของอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

2. อัตราการใช้พลังงานในกระบวนการเมตาบอลิซึม เพื่อความปลอดภัยในการทำงานสำหรับการ
ทำงานต่อเนื่อง 8 ชั่วโมงการทำงาน ขีดจำกัดของพลังงานที่ใช้ไม่ควรเกิน 4,300 กิโลคาลอรี่ต่อวัน 
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3. อัตราการเต้นของหัวใจ เป็นผลตอบสนองทางสรีรวิทยาที่มีความไวต่อผลกระทบของสิ่งแวดล้อม 
เช่น ความร้อน ความชื้น มากกว่าการใช้อัตราการใช้ออกซิเจนของกล้าม เนื้อข้อจำกัดของแนวทาง
สรีรวิทยา คือ การที่แนวทางนี้ไม่ได้ให้ความสนใจในเรื่องของแรงหรือความเค้นที่เกิดขึ้นในร่างกาย 
เพียงแต่มุ่งพิจารณาว่าการยกย้ายวัสดุนั้นจะทำการยกย้ายอย่างไรก็ได้เพียงแต่ต้องให้อยู่ในขอบเขต
ความสามารถของการใช้พลังงานที่เหมาะสมของผู้ทำงานยกย้ายนั้น ๆ ก็พอ 

 นอกจากนี้ Brouha (1967) ได้ทำการศึกษารายละเอียดและระยะเวลาของอัตราการเต้นของ
หัวใจ เพื่อเป็นดัชนีในการบอกถึงค่าภาระงาน โดยได้แนะนำว่าภาระงานควรมีค่าอัตราการเต้นของ
หัวใจหลังจากพักค่าแรก (หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) ไม่เกิน 110 ครั้งต่อนาทีและค่าอัตราการ
เต้นของหัวใจในครั้งที่ 1 (หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) และ 3 (หลังจากหยุดงาน 150-180วินาที) 
ควรมีการลดลงอย่างน้อย 10 ครั้งต่อนาที การปรับตัวที่สำคัญ เมื่อมีภาระทางร่างกายสูงขึ้น มีดังนี้  

1. การหายใจเร็วขึ้นและลึกมาก 

2. อัตราการหายใจเพิ่มขึ้น 

3. การขยายตัวของเส้นเลือดในกล้ามเนื้อหัวใจ ในขณะที่ส่วนอื่นเกิดการหดตัว 

4. การเพิ่มขึ้นของแรงดันเลือด 

5. การเพิ่มปริมาณน้ำตาลในเลือด 

Karrasch และ Muller (1951) ได้ศึกษาเพื่อที่จะหาขีดจำกัดสูงสุดของภาระงานที่จะยอมรับ
ได้สำหรับงานที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและจะไม่ทำให้อัตราการเต้นของหัวใจเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยไม่
เข้าสู่ภาวะคงที่และเมื่อหยุดงานแล้ว อัตราการเต้นของหัวใจควรเข้าสู่อัตราการเต้นของหัวใขณะพัก 
ภายในระยะเวลาประมาณ 15 นาทีโดยขีดจำกัดนี้ถูกกำหนดขึ้นเพื่อที่จะให้แน่ใจว่าระบบต่าง ๆ ของ
ร่างกายมีความสามารถเพียงพอที่จะสนับสนุนการสร้างพลังงานได้อย่างเพียงพอจากการศึกษาพบว่า
อัตราการเต้นของหัวใจขณะทำงานอย่างต่อเนื่องไม่ควรเกิน 30 ครั้งต่อนาทีเมื่อเทียบกับอัตราการเต้น
ของหัวใจขณะพัก (อัตราการเต้นของหัวใจขณะทำงาน – อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก) หรือ Work 
pulse = 30 ครั้งต่อนาที โดยค่าดังกล่าวว่านั่นเป็นขีดจำกัดสำหรับอัตราการเต้นของหัวใจสำหรับ
ผู้ชาย  

การฟื้นตัวหลังออกกำลังกาย (Recovery Period) 

  ระยะเวลาในการฟื้นตัว (Recovery Period) หมายถึง ช่วงเวลาหลังจากการออกกำลังกาย
สิ้นสุดลง เป็นระยะเวลาที่ผู้ออกกำลังกายใช้เวลาสำหรับการจ่ายคืนออกซิเจนที่เป็นหนี้ต่อร่างกาย 
(Oxygen debt) ออกซิเจนจำนวนนี้ใช้สำหรับจ่ายคืนออกซิเจนที่ร่างกายควรจะได้รับขณะออกกำลัง
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กาย แต่เนื่องจากมีขีดจำกัดที่ไม่สามารถรับเข้าไปได้ทันจึงจำเป็นต้องยอมเป็นหนี้ไว้ก่อน ดังนั้น
ในขณะออกกำลังกายร่างกายต้องการออกซิเจนจำนวนหนึ่งแต่ไม่สามารถรับเข้าไปได้เพียงพอ ทำให้
ออกซิเจนขาดหายไป นักสรีรวิทยาของการออกกำลังกายเรียกปริมาณของออกซิเจนที่ขาดหายไปใน
การออกกำลังกายนี้ว่าออกซิเจนดิฟิซิท (Oxygen deficit) ซึ่งจะต้องมีการจ่ายคืนในช่วงการฟื้นตัว 
(Recovery Period) (ประทุม ม่วงม,ี 2527)  

 การใช้หนี้ออกซิเจน หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่ร่างกายนำเข้าไปหลังจากการออกกำลัง
กายได้สิ้นสุดลง เพื่อใช้ในการจัดเตรียมพลังงาน สำหรับการคืนสู่สภาพปกติของร่างกายก่อนออก
กำลังกาย ประกอบไปด้วยการเติมและสะสมพลังงานและการเคลื่อนย้ายกรดแลคติค (Lactic Acid) 
ที่เกิดขึ้นระหว่างการออกกำลังกายให้หมดสิ้นไป (Fox & Mathews, 1985) นอกจากนั้น คาร์โปวิช 
(Karpovich, 1963 อ้างถึงใน ประทุม ม่วงมี, 2527) กล่าวว่าการใช้หนี้ออกซิเจน ประกอบด้วย 2 
ส่วนคืออะแลคตาซิด (Alactacid) และแลคตาซิด (Lactacid) ซึ่งอะแลคตาซิดคือส่วนที่จ่ายคืนหนี้
ออกซิเจนที่รวดเร็วกว่า ส่วนของแลคตาซิดดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 การจ่ายคืนออกซิเจนที่เป็นหนี้ตอร่างกาย (Oxygen debt) หลังออกกำลังกาย 

(ที่มา: https://twynhamschoolalevelpe.weebly.com/recovery.html) 

 

ประทุม ม่วงมี (2527)  ได้อธิบายว่าการจ่ายคืนหนี้ออกซิเจนในระยะแรก  (Alactacid) เป็น
การจ่ายอย่างรวดเร็วโดยใช้เวลาการจ่ายเพียง 4 นาที ออกซิเจนที่จะนำไปจ่ายคืนในระยะนั้นนำไปใช้
สำหรับการสังเคราะห์ฟอสโฟครีเอติน (Phosphocreatin) กลับคืนซึ่งอาจใช้ออกซิเจนราว ๆ 2.5 
ลิตรและนำไปทดแทนออกซิเจนที่ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) มายโอโกลบิน (Myoglobin) และ
ของเหลว ในร่างกาย ซึ่งได้เสียไปขณะการออกกำลังกายจำนวนประมาณ 600, 300 และ 50 
มิลลิลิตร ตามลำดับ ส่วนการจ่ายคืนหนี้ออกซิเจนในระยะหลัง (Lactacid) อาจใช้เวลาถึง 1 ชั่วโมง 
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2.4 เกณฑ์ในการประเมินโดยใช้แนวทางจิตฟิสิกส ์
เกณฑ์ทางจิตฟิสิกส์เป็นวิธีการทดสอบแบบสุ่ม โดยใช้ความรู้สึกและการตัดสินใจของผู้ยกย้ายของ มา
พิจารณาหาน้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้โดยในปีค.ศ. 1991 คณะกรรมการและผู้เชี่ยวชาญของ 
NIOSH ได้ศึกษางานวิจัยและพบหลักฐานที่เกี่ยวข้องกับการบาดเจ็บหลังของผู้ปฏิบัติงานมากถึ ง 3 
เท่า ซึ่งเป็นการ เปรียบเทียบผู้ปฏิบัติงานยกที่ใช้เกณฑ์การยอมรับต่ำกว่า 75% เทียบกับกลุ่ม
ผู้ปฏิบัติงานยกที่เกณฑ์การยอมรับ ระหว่าง 75%-90% ของผู้ปฏิบัติงาน ด้วยเหตุนี้คณะกรรมการจึง
ได้ร่วมกันสรุปเกณฑ์การหาน้ำหนักยกสูงสุดที่ ยอมรับได้ที่ไม่น้อยกว่า 75% ของจำนวนเพศหญิงซึ่ง
น่าจะเป็นระดับน้ำหนักที่ปลอดภัยมากขึ้น (Snook, 1978) (Herrin และ คณะ, 1986) อย่างไรก็ตาม
เพื่อมั่นใจว่าขนาดน้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้จะปลอดภัยต่อคนมากขึ้น จึงได้เพิ่มเกณฑ์การพิจารณา
จำนวนการยอมรับของเพศชายไม่น้อยกว่า 99% หรือ 90% ของผู้ปฏิบัติงานยกทั้งหมดยอมรับ โดยมี
เงื่อนไขว่ากลุ่มของผู้ปฏิบัติงานยกมีเพศชาย 50% และเพศหญิง 50% เนื่องจากวิธีการทางจิตฟิสิกส์
เป็นวิธีการประมาณผลกระทบของงานยกทางชีวกลศาสตร์และ สรีรวิทยาของงานยก เป็นการ
ตัดสินใจด้วยตนเองของผู้ปฏิบัติงานจากความรู้สึกปลอดภัย ซึ่งในความเป็นจริงแล้วน้ำหนักที่
ผู้ปฏิบัติงานยกยอมรับอาจจะเกินกว่าความสามารถ (overestimate) ซึ่งมีหลักฐานจากงานวิจัย
จำนวน หนึ่งพบว่าน้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้มีค่าเกินกว่าความสามารถจริงของผู้ยก โดยเฉพาะเมื่อ
งานยกนั้นมีความถี่ มากกว่า 6 ครั้งต่อนาที (Ciriello and Snook, 1983) (Asfour และคณะ, 1985) 
(Karwowski และ Yates, 1986) วิธีการนี้ยังพบว่าผู้ปฏิบัติงานประมาณน้ำหนักยกสูงสุดที่ทำได้
มากกว่าความสามารถของตนเองเมื่อต้อง ทำงานมากกว่า 1 ชั่วโมง (Mital, 1983) ซึ่งข้อสรุปนี้ได้รับ
การแย้งจาก Ciriello และคณะ (1990) ซึ่งพบว่าถ้าการจัดการงานยกดำเนินการอย่างเหมาะสมค่า
น้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้จากวิธีการนี้ไม่ได้เกินความสามารถในการยก แม้ว่าจะต้องยกต่อเนื่อง
ยาวนานถึง 4 ชั่วโมง ด้วยเหตุที่เป็นไปได้ว่าการหาน้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้โดยใช้เกณฑ์ทั้งสาม
เกณฑ์ดังกล่าวข้างต้น อาจให้ผลสรุปที่แตกต่างกัน เพื่อความปลอดภัย NIOSH ได้ให้แนวคิดของการ
หาน้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้จะ เลือกค่าน้ำหนักที่น้อยที่สุดที่ได้มาใช้เป็นขีดจำกัดในการยก 

จิตวิทยากายภาพหรือจิตฟิสิกส์ เป็นแขนงหนึ่งของวิชาจิตวิทยา ที่ว่าด้วยการตอบสนองต่อ
สิ่งกระตุ้นทางกายภาพด้วยการพินิจพิจารณาตอบสนองตามแต่ความรู้สึกนึกคิดของแต่ละบุคคลซึ่งจะ
มีมากน้อยไม่เท่ากัน จึงมีการประยุกต์หาแนวทางที่เหมาะสมใช้กับงาน MMH โดยใช้หลักการที่ว่า 
“มนุษย์เรานั้นเมื่อมีความเค้นและความเครียดทางกายภาพมากระทำต่อร่างกาย เขาจะผสมผสานทั้ง
ความเค้นทางชีวกลศาสตร์และสรีรวิทยาเข้าด้วยกัน และนำไปใช้ในการประเมินค่าที่ตนเองคิดว่า
เท่าใดจึงจะเหมาะสมสำหรับตนเอง” 
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Stevens, 1960 (อ้างถึงใน Ayoub และ Dempsey, 1999) แสดงให้เห็นว่าความแรงของ
การตอบสนองมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อสิ่งเร้าที่มากระทบ ซึ่งมีความสัมพันธ์อยู่ในรูปฟังก์ชันกำลัง
ดังนี้ 

ψ = kφn 

โดยที่ ψ คือ ความแรงของการตอบสนอง (Sensation) 

φ คือ ระดับความเข้มของสิ่งเร้า (Stimuli) 

k คือ ค่าคงที่ ซึ่งขึ้นอยู่กับหน่วยทีใ่ช้วัด 

n คือ ค่าความชันของฟังก์ชันกำลัง ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของสิ่งเร้า ค่านี้อาจมีค่าน้อยกว่า 1 ได้ 
เช่น เมื่อสิ่งเร้าเป็นกลิ่น หรือความสว่าง และอาจมีค่าสูงถึง 3.5 เมื่อถูกกระตุ้นด้วย 

กระแสไฟฟ้าอย่างแรง (Electrical Chock) Ayoub, 1980 (อ้างถึงใน อรอุมา ลาสุนนท์, 2542) ได้ 
เสนอไว้ว่า สำหรับงานยกภาระ n ควรจะเท่ากับ 1.45 

การใช้หลักทางจิตฟิสิกส์กำหนดค่า Maximum Acceptable Weight (MAW) กระทำโดย
การทดลองให้ผู้ถูกทดสอบทำการยกหรือเคลื่อนย้ายวัสดุที่มีน้ำหนักต่างๆ และสามารถปรับน้ำหนักได้
โดยไม่รู้น้ำหนักที่แท้จริง เพื่อให้ผู้ถูกทดสอบเลือกน้ำหนักมากที่สุดที่เขาพึงพอใจ และคาดหมายว่า
หากทำการยกหรือเคลื่อนย้ายของที่น้ำหนักนั้นตลอดการทำงานจะสามารถทำการยกหรือเคลื่อนย้าย
ได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเครียด (Stain) ภาวะไม่สบาย ความเหนื่อย อุณหภูมิร่างกายสูงเกินขนาด 
หรือหายใจไม่ทัน 

ข้อดีสำหรับแนวทางจิตฟิสิกส์ คือ มีค่าใช้จ่ายน้อย และใช้ระยะเวลาสั้น ส่วนข้อเสียคือเป็น
การใช้ความรู้สึกของผู้ทดสอบเป็นหลัก 

2.5 เกณฑ์ในการประเมินโดยใช้แนวทางชีวกลศาสตร ์
กฎเกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์พิจารณาจากแรงกระทำที่เกิดขึ้นภายในร่างกายมนุษย์และแรงกล้ามเนื้อ ที่
ต้องใช้เอาชนะแรงโน้มถ่วงของโลกขณะที่ทำงานยกเคลื่อนย้ายวัตถุการใช้เกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์มี
วัตถุประสงค์ เพื่อการกำหนดพิกัดปริมาณความหนักเบาของงานให้อยู่ในขอบเขตของความสามารถ
หรือความแข็งแรงของ ร่างกายของผู้ปฏิบัติงาน โดยแรงที่ใช้ในการเคลื่อนย้ายต้องไม่ส่งผลให้เกิดแรง
กด (Compressive Force) ที่กระทำต่อหมอนรองกระดูกสันหลังเกินกว่าที่จะทนได้ ขณะที่คนเรา
ออกแรงยกย้ายของด้วยมือจะส่งผลให้เกิดการส่งผ่านของแรงไปยังข้อต่อต่าง ๆ ของ ร่างกาย รวมถึง
ข้อต่อกระดูกสันหลังด้วยเช่นกัน ข้อต่อกระดูกสันหลังส่วนที่ได้รับผลกระทบมากที่สุดคือกระดูกสัน 
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หลังส่วนเอวโดยเฉพาะหมอนรองกระดูกสันหลังที่อยู่ระหว่างกระดูกสันหลังชิ้นที่ 5 กับกระดูก
กระเบนเหน็บชิ้นที่ 1 (Lumbosacral Disc : L5/S1 Disc) ด้วยเหตุนี้ค่าของแรงที่กระทำต่อหมอน
รองกระดูกสันหลังส่วน L5/S1 จึงถูกใช้ เป็นข้อมูลในการพิจารณาเพื่อหาขีดจำกัดน้ำหนักของวัตถุ
สูงสุดที่ยอมรับได้และมีความปลอดภัยไม่ส่งผลต่อ ความเสียหายและการบาดเจ็บของหมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนนี้ (Tichauer, 1971) การหาค่าน้ำหนักยกสูงสุดที่ยอมรับได้ตามเกณฑ์ทางชีวกล
ศาสตร์คือ การศึกษาและวิเคราะห์หา แรงกระทำต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วน L5/S1 ในขณะยก
ด้วยวิธีการทางกลศาสตร์แล้วนำค่าแรงกระทำนี้ไป เทียบกับความแข็งแรงของหมอนรองกระดูกสัน
หลังที่วัดได้จากศพซึ่งมีการเก็บรักษาอย่างดีและมีการตรวจสอบ จากแพทย์แล้วว่ามีความสมบูรณ์ไม่มี
การแตกร้าว ทดสอบโดยการเพิ่มน้ำหนักกดลงไปบนชิ้นส่วนกระดูกจนกระทั่ง กระดูกเริ่มเกิดความ
เสียหาย Waters และคณะ (1994) ได้อ้างถึงการศึกษาวัดค่าความทนต่อแรงกด  (compressive 
strength) จากงานวิจัยหลายชิ้น ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการศึกษาของ Brickmana และคณะ (1988) พบ
ค่าความทนต่อแรงกดที่น้อยที่พบจากศพที่นำมาทดสอบมีค่าเพียง 2100 นิวตัน ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่จะ
นำมาใช้ใน การพิจารณาสำหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ เนื่องจากการวัดค่าแรงกระทำต่อหมอนรอง
กระดูกสันหลังที่เกิดขึ้นจริงในขณะยกนั้นทำได้ยากและอาจเป็นอันตราย นักวิทยาศาสตร์จึงได้หา
วิธีการในการวิเคราะห์และทำนายค่าแรงกดที่กระทำต่อหมอนรองกระดูกสันหลัง (predicted 
compressive force) ด้วยการใช้แบบจำลองทางกลศาสตร์หรือต่อมาภายหลัง เรียกว่าแบบจำลอง
ทางชีวกลศาสตร์ Waters และคณะ (1994) ได้อ้างถึงแบบจำลองทางชีวกลศาสตร์ชิ้นแรกที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายถูกพัฒนาโดย Chaffin (1969) แบบจำลองนี้ใช้ข้อมูลสองส่วนที่เกิดขึ้นภายในร่างกาย 
(internal force) ในการออกแรงต้านโมเมนต์ที่เกิดจากน้ำหนักยกซึ่งเป็นแรงภายนอกสำหรับแรง
ภายในทั้งสอง ส่วนมาจาก (1) แรงกระทำของกล้ามเนื้อหลังส่วนเอว (extensor elector spinae 
muscle) ที่อยู่ด้านหลังและ (2) แรงเพื่อการรักษาสมดุลที่เกิดจากความดันในช่องท้อง (pressure of 
the abdominal cavity) ที่อยู่ด้านหน้า แบบจำลองนี้ใช้ทำนายค่าโดยประมาณของแรงกดที่กระทำ
ต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วน L5/S1 (lumbosacral disc) การทำนายค่าแรงกดที่กระทำต่อ
หมอนรองกระดูกนี้ต้องใช้ข้อมูลน้ำหนักของที่ยกและระยะห่างระหว่างสิ่งของที่ ถูกยกกับจุด
ศูนย์กลางของหมอนรองกระดูกสันหลังส่วน L5/S1 มาร่วมในการคำนวณด้วย สมดุลของโมเมนต์ที่
เกิดจากแรงทั้งทางด้านหน้าและด้านหลัง โมเมนต์ที่เกิดจากน้ำหนักยกและระยะห่างจากจุดหมุน
บริเวณหมอนรอง กระดูกสันหลังส่วน L5/S1 จะส่งผลให้เกิดแรงปฏิกิริยากระทำที่จุดหมุนบริเวณ
หมอนรองกระดูกส่วน L5/S1 จะส่งผลต่อแรงกระทำบนหมอนรองกระดูกแตกต่างกันไปตามน้ำหนัก
ของที่ยก ท่าทางและระยะห่างของสิ่งของที่ทำการยก การศึกษาของ Chaffin และ Park (1973) เพื่อ
หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำต่อหมอนรอง กระดูกกับข้อมูลปรากฏของภาวะการปวดหลัง
ส่วนล่าง (low back pain: LBP) ที่อ้างไว้ในเอกสารของ Waters และคณะ (1994) พบว่าภาวการณ์
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ปวดหลังส่วนล่างมีน้อยกว่าร้อยละ 5 เมื่อแรงกดที่กระทำต่อหมอนรองกระดูกมีค่าต่ำกว่า 2500 นิว
ตัน และจะเพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 10 เมื่อค่าทํานายแรงกดที่กระทำต่อหมอนรองกระดูกสันหลัง มีค่า
สูงกว่า 4500 นิวตัน ขณะที่การศึกษาของ Anderson และคณะ (1986) รายงานว่าพนักงานชายที่ยก
ของใน สภาพงานที่มีค่าทำนายของแรงกดบนหมอนรองกระดูกเกินกว่า 3400 นิวตัน จะมีอัตราการ
ปวดหลังมากกว่า พนักงานกลุ่มที่อยู่ในสภาพงานที่มีค่าทำนายของแรงกดบนหมอนรองกระดูกสัน
หลังต่ำกว่าเกณฑ์ 3400 นิวตันนี้อยู่ถึงร้อยละ 40 

แนวทางชีวกลศาสตร์ (biomechanical approach) แนวทางนี้พิจารณาร่างกายเสมือนเป็น
ระบบช่วงเชื่อมข้อต่อ ดังเช่น Six-Links Segment Model กฎเกณฑ์ทางฟิสิกส์ที่สำคัญที่ใช้ในการ 
พิจารณาก็คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นกับร่างกายมนุษย์และแรงกล้ามเนื้อที่ต้องใช้เพื่อต้านทานแรงจาก
ภายนอกขณะที่ทำงานยกย้ายวัตถุ โดยมีวัตถุประสงค์ คือ การกำหนดพิกัดปริมาณความหนักเบาของ
งานให้อยู่ ในขอบเขตของความสามารถหรือความแข็งแรงของผู้ปฏิบัติงาน และ ไม่เกินความทนทาน
ของร่างกายที่มีต่อแรงกด (compressive force) ที่เกิดขึ้นที่กระดูกสันหลัง ขณะที่คนเรายกของหนัก
ด้วยมือนั้น ผลกระทบจากการยกวัตถุ ดังกล่าวจะเกิดกับข้อต่อของกระดูกสันหลังด้วยตามหลักของ
การถ่าย โมเมนต์ บริเวณที่ได้รับผลกระทบมากที่สุดก็คือ กระดูกสันหลังส่วนลัมบาร์ ทิชาวเออร์ 
(Tichauer,1971) เป็นผู้เสนอแนวความคิดว่าเราควรจะใช้โหลดโมเมนต์ซึ่งเกิดขึ้นที่หมอนรองกระดูก
สันหลังที่ข้อต่อของ กระดูกลัมบาร์ชิ้นที่ 5 ต่อกับกระดูกซาครัลชิ้นที่ 1 (Lumbosacral Disc หรือ
เขียนย่อ ๆ ว่า L5/S1 Disc) เป็นพื้นฐานในการกำหนดพิกัดน้ำหนัก ของวัตถุซึ่งมีขนาดต่าง ๆ กันที่
บุคคลควรจะยกย้ายได้อย่างปลอดภัย สาเหตุที่ข้อต่อ L5/S1 ถูกเลือกให้เป็นจุดที่ใช้คำนวณหาความ
เค้น (stress) ที่เกิดขึ้นกับกระดูกสันหลัง เนื่องจากเป็นบริเวณซึ่งเกิดโหลด โมเมนต์จากแรงภายนอกมี
ปริมาณมากที่สุด ทั้งนี้เพราะว่าในระหว่าง การยกวัตถุที่มีน้ำหนักนั้น โดยการเปรียบเทียบแล้ว แขน
โมเมนต์ (ระยะ ห่าง) ระหว่างวัตถุในมือกับ จุด L5/S1 ซึ่งเป็นจุดหมุนนั้นมีระยะยาว แขนโมเมนต์
มากที่สุด 

ชีวกลศาสตร์เป็นเรื่องที่นำความรู้ด้านกลศาสตร์ สัดส่วนร่างกาย กายวิภาคศาสตร์ และ
สรีรวิทยามาทำความสัมพันธ์กันในรูปโมเดลทางคณิตศาสตร์ โดยใช้กฎทางฟิสิกส์อธิบายความเป็นมา
ของพฤติกรรมของร่างกาย หลักการชีวกลศาสตร์จะเป็นการศึกษาการสนองตอบของร่างกายต่อภาระ
งานซึ่งกระทำต่อร่างกายในสถานที่ทำงาน โมเดลเชิงชีวกลศาสตร์จะใช้วิเคราะห์แรงและโมเมนต์บิด 
(Torque) ที่กระทำบนส่วนต่างๆ ของร่างกายและเปรียบเทียบกับแรงต้านสูงสุดและกำลังกล้ามเนื้อ
สูงสุดที่เป็นขีดจำกัดของบุคคลผู้นั้น เพื่อทำนายท่าทางและสภาพการทำงานที่เป็นภาระมาก ชี วกล
ศาสตร์เป็นเครื่องมือที่ดีในการวิเคราะห์สภาพการทำงานซึ่งมักจะเกี่ยวข้องกับการออกแรงมาก เช่น 
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ผลัก ดึง ยก ถือของ ฯลฯ และท่าทางการทำงานที่บังคับให้ร่างกายต้องทำท่าทางนั้นเนื่องจาก
สถานการณ์บังคับ 

ในการพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบภาระงานที่กระทำต่อกระดูกสันหลังกับเกณฑ์ขีดจำกัดสูงสุด
ที่ยอมรับได้ (Maximum Acceptable Limit, MAL) นั้นเป็นการนำเอาหลักทางชีวกลศาสตร์เข้ามา
เป็นเครื่องมือช่วยให้ทราบว่า ลักษณะงานที่ทำนั้นๆ เกินค่า MAL หรือไม่ เพื่อเป็นแนวทางในการ
แก้ไขหรือปรับปรุงลักษณะสภาพการทำงานให้เกิดความปลอดภัยมากที่สุด ข้อจำกัดในการใช้แนวทาง
ชีวกลศาสตร์ทำการประเมินวัดหาค่าความสามารถในการยกย้ายวัสดุสิ่งของด้วยแรงกาย(MMH) ของ
ผู้ปฏิบัติงานคือ วิธีนี้เหมาะสมที่จะใช้ทำการวัดความสามารถในงาน MMH ที่มีความถี่น้อยและงานที่มี
ภาระน้ำหนักมาก ๆ หรือหมายความว่าแนวทางนี้จะไม่สามารถใช้ทำการตรวจวัดความสามารถของผู้
ทำงานยกย้ายได้หลายครั้งซ้ำ ๆ กันได้ เนื่องจากอาจจะเกิดอันตรายต่อสุขภาพกระดูกสันหลังของผู้
ยกที่ถูกตรวจวัดนั่นเอง 

การวิเคราะห์เชิงชีวกลศาสตร์ จะสมมติให้ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายเป็นชิ้นส่วนแข็งเกร็ง 
(Rigid Links) ซึ่งหมุนรอบศูนย์กลางข้อต่อ (Joint Centers) กลศาสตร์ของชิ้นส่วนแข็งเกร็งจะเป็นไป
ตามกฎของนิวตันในเรื่องความสัมพันธ์ระหว่างแรงต่าง ๆ ที่กระทำต่อวัตถุแข็งเกร็ง การวิเคราะห์เพื่อ
หาแรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นกับกล้ามเนื้อและกระดูกข้อต่อจากการทำงานนั้น มีอยู่สองแนวทางใหญ่ๆ คือ 
การคำนวณในสภาวะสถิต (Statics) และในสภาวะพลวัต (Dynamics) 

1. การคำนวณในสภาวะสถิต (Statics) เป็นการศึกษาในขณะที่ส่วนที่ถูกกระทำนิ่งอยู่กับที่
การวิเคราะห์เชิงสถิต เป็นการคำนวณการรวมและการกระจายของแรง โมเมนต์ และของโมเมนต์บิด 
ที่ทำให้ส่วนที่ถูกแรงกระทำนั้นอยู่ในภาวะสมดุล ภาระงานสถิตมีอยู่มากในการทำงานประจำวัน เช่น 
การยืนถือสิ่งของ การนั่งทำงานหน้าคอมพิวเตอร์ (บางส่วนของร่างกายก็รับภาระสถิต เช่นส่วนหลัง 
เป็นต้น) นักวิจัยบางคนยืนยันว่าเราสามารถใช้การวิเคราะห์เชิงสถิตกับภาระงานที่ต้องเคลื่อนไหวช้า 
ๆ ได้ 

2. การคำนวณในสภาวะพลวัต (Dynamics) เป็นการศึกษาในขณะที่ส่วนที่ถูกกระทำมีการ
เคลื่อนไหวหรือเคลื่อนที่ ในขณะที่ส่วนบนหรือส่วนล่างของร่างกายกำลังเคลื่อนที่เพื่อให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ของการทำงาน ตัวอย่างเช่น การเดิน การเข็นรถบรรทุกขนาดเล็ก การแบกหาม การ
ขนส่งสิ่งของด้วยแรงคน เป็นต้น การศึกษาเชิงพลวัตประกอบด้วยสองส่วน คือ คิเนแมติกส์ 
(Kinematics) และคิเนติกส์ (Kinetics) 

2.1 คิเนแมติกส์ (Kinematics) เป็นการศึกษาในส่วนของกลศาสตร์ที่ เกี่ยวข้องกับการ
เคลื่อนไหวของส่วนที่ถูกกระทำโดยไม่คำนึงถึงขนาดของแรงที่มากระทำให้เคลื่อนไหว ตัวแปรคิเนแม
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ติกส์จะเป็นการขจัดที่ เป็นเส้นตรง (Linear Displacement) หรือการขจัดที่ เป็นมุม (Angular 
Displacement) ความเร็ว (เมตร/วินาที) และความเร่ง (เมตร/วินาที2) 

2.2 คิเนติกส์ (Kinetic) เป็นการศึกษาในส่วนของกลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับแรงที่กระทำต่อ
ส่วนใด ๆทำให้ส่วนที่ถูกกระทำนั้นมีการเคลื่อนไหว แรงนี้เป็นได้ทั้งแรงที่กระทำจากภายนอกและแรง
ที่ เกิดจากภายใน ในวิชาชีวกลศาสตร์ แรงภายในคือแรงที่ เกิดโดยการทำงานของกล้ามเนื้อ 
(Muscles) เส้นเอ็น(Ligaments) และข้อต่อ (Joints) ส่วนแรงภายนอกนั้นเป็นแรงจากพื้น (แรงโน้ม
ถ่วง) และจากแหล่งภายนอก(น้ำหนักของวัตถุ แรงต้านของลม น้ำหนักของรถเข็น) ตัวอย่างการ
วิเคราะห์เชิงคิเนติกส์ เช่น การคำนวณแรงภายนอกกระทำที่ข้อต่อ การประเมินแรงของกล้ามเนื้อที่ใช้
เพื่อจะเอาชนะโมเมนต์ภายนอก การคำนวณแรงอัดและแรงเฉือนที่กระทำต่อข้อต่อและการประเมิน
ค่าพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อกล้ามเนื้อทำงานในระดับต่าง ๆ กัน เป็นต้น 

Freivalds et al. (1984) กล่าวว่า การคำนวณทางชีวกลศาสตร์ในภาวะสถิตนั้นมีข้อเสียคือ
แรงที่กระทำต่อกล้ามเนื้อและกระดูกที่คำนวณได้จะมีค่าต่ำกว่าค่าแรงที่ได้จากภาระงานจริงซึ่งเป็น
ภาวะพลวัตประมาณร้อยละ 40 อย่างไรก็ตามการคำนวณในภาวะพลวัตยังไม่เป็นที่นิยมแพร่หลาย
เนื่องจากมีข้อจำกัดในด้านเวลาและเครื่องมือที่ต้องใช้ (Potvin et al., 1992) กล่าวคือ การศึกษาทาง
ชีวกลศาสตร์ในภาวะพลวัต จะใช้การบันทึกภาพตำแหน่งการเคลื่อนไหวของข้อต่อขณะที่มีการ
เคลื่อนไหวจำเป็นต้องใช้เครื่องมือและอุปกรณ์โดยเฉพาะ จึงทำให้สามารถวิเคราะห์ค่าแรงได้ใกล้เคียง
กับความเป็นจริง 

ขณะที่คนเรายกภาระหนักด้วยมือนั้น ผลกระทบจากการยกวัตถุดังกล่าวจะเกิดขึ้นกับข้อต่อ
ของกระดูกสันหลังตามหลักของการส่งถ่ายโมเมนต์ บริเวณที่ได้รับผลกระทบมากที่สุดคือกระดูกสัน
หลังลัมบาร์ Tichauer,1971 (อ้างถึงใน สุทธิ์ ศรีบูรพา, 2540) เป็นผู้เสนอแนวความคิดว่าเราควรจะ
ใช้โหลดโมเมนต์ซึ่งเกิดขึ้นที่หมอนรองกระดูกสันหลังที่ข้อต่อกระดูกลัมบาร์ชิ้นที่ 5 กับกระดูกซาครัล
ชิ้นที่ 1 (Lumbosacral Disc : L5/S1) เป็นพื้นฐานในการกำหนดพิกัดน้ำหนักของวัตถุซึ่งมีขนาดต่าง 
ๆ กันที่บุคคลควรจะยกได้อย่างปลอดภัย 

สาเหตุที่ข้อต่อ L5/S1 ถูกเลือกให้เป็นจุดที่ใช้คำนวณหาความเค้นที่เกิดขึ้นกับกระดูกสันหลัง
ก็เนื่องจากมันเป็นจุดบริเวณซึ่งเกิดโหลดโมเมนต์จากแรงภายนอกที่มีปริมาณมากที่สุด ทั้งนี้เพราะว่า
ในระหว่างการยกวัตถุที่มีน้ำหนักนั้น โดยการเปรียบเทียบแล้วแขนโมเมนต์ (ระยะห่างตั้งฉาก) 
ระหว่างวัตถุในมือกับจุด L5/S1 ซึ่งถือว่าเป็นจุดหมุนนั้นมีระยะแขนโมเมนต์ที่มีความยาวมากที่สุดใน
การพิจารณาตามแนวทางชีวกลศาสตร์ในการทำงาน 
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2.5.1 แบบจำลองชีวกลศาสตร์ประเภทสถิต (Static) ของหลังส่วนล่าง Chaffin และ 
Anderson, 1991 (อ้างถึงใน สุทธิ์ ศรีบูรพา, 2540) สร้างสมการความสัมพันธ์ขึ้นมาเพื่อใช้ในการ
คำนวณแรงและโมเมนต์ที่กระทำต่อร่างกายมนุษย์ระหว่างการยกของดังมีรายละเอียดต่อไปนี ้

จากสาเหตุการที่มีโมเมนต์ปริมาณมากเกิดขึ้นที่กระดูกสันหลังของคน ขณะยกวัตถุที่มี
น้ำหนักมากนั่นเอง แบบจำลองนี้จึงจะมุ่งความสนใจไปยังประเด็นที่เกี่ยวข้องกับแรงภายใน (Internal 
Muscle Force) ที่ร่างกายจะต้องทำให้เกิดขึ้นเพื่อที่จะดำรงท่าทาง (Posture) ของโครงกระดูกสัน
หลังเอาไว้ในลักษณะเดิม (รูปตัว S ) ในขณะที่บุคคลผู้นั้นกำลังยกวัตถุดังกล่าวอยู่ ทั้งนี้โดยการ
กำหนดว่ามี 2 แรงภายในสำคัญ ที่ทำหน้าที่ด้านโหลดโมเมนต์ที่เกิดขึ้นจากการยกของหรือโหลด
โมเมนต์ภายนอก 

 
รูปที่ 8 แรงที่เกิดจากการทำงานของกล้ามเนื้อเอกเทนเซอร์ อีเร็กเตอร์ สไปเน (Extensor Erector Spinae) 

 

จากรูปที่ 8 แนวแรงกระทำที่ระยะห่าง 4-6 ซม. ไปทางด้านหลังของข้อต่อ L5/S1 (ซึ่งถือว่า
เป็นจุดหมุนของการคำนวณโมเมนต์ที่เกิดจากการงานยกวัตถุสิ่งของ) แรงซึ่งเกิดจากความดันภายใน
ช่องท้องนี้จะทำหน้าที่ดันลำตัวส่วนบนให้เหยียดตัวตั้งตรงขึ้นซึ่งเท่ากับเป็นการต่อต้านการงอตัวลงมา
ของกระดูกสันหลังเนื่องจากโหลดโมเมนต์ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าแรงภายในทั้งสองแรงนี้จะทำให้เกิด
โมเมนต์ปฏิกิริยาที่จุดหมุน L5/S1 Disc ด้วยปริมาณที่เท่ากับโหลดโมเมนต์แต่ในทิศทางตรงกันข้าม
นั่นเอง 

การใช้แบบจำลองชีวกลศาสตร์จะเป็นเครื่องช่วยให้เราสามารถประเมินแรงกดที่เกิดขึ้นกับ
หมอนรองกระดูกสันหลังระหว่างการปฏิบัติภารกิจต่างๆ ได้โดยที่เราไม่จำเป็นที่จะต้องใช้เข็มขนาด
เล็กที่ติดอุปกรณ์วัดความดัน (Pressure Transducer) แทงสอดเข้าไปวัดที่บริเวณส่วนกลางของ
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หมอนรองกระดูกสันหลังในร่างกายของผู้ถูกทดสอบโดยตรงซึ่งเป็นวิธีการที่เสี่ยงอันตรายมากกว่าและ
ยังเป็นวิธีที่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย และมีขั้นตอนที่ยุ่งยากมากกว่าอีกด้วย 

ในรูปเป็นรูปประกอบที่ใช้ในการวิเคราะห์แรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ระหว่าง
ทำงานการยกย้ายสิ่งของด้วยมือ โดยแบบจำลองชีวกลศาสตร์ประเภทสถิต 

 
รูปที่ 9 ท่าทางในการยกวัตถุและข้อมูลที่เกี่ยวข้องสำหรับการใช้แบบจำลองกลศาสตร์ชีวภาพเกี่ยวข้องกับหลัง

ส่วนล่างวิเคราะห์แรงต่าง ๆ ซ่ึงเกิดขึ้นที่หมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 
(ที่มา: Chaffin และ Anderson,1984) 

 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ จากรูป 

 

 
เมื่อ Fm = แรงซึ่งเกิดจากการทำงานของกล้ามเนื้อที่ทำหน้าที่เหยียดกระดูกสันหลัง เพื่อจะ

รักษาท่าทางของกระดูกสันหลังให้อยู่ในลักษณะตามธรรมชาติ (มีหน่วยเป็นนิวตัน) 

B = ความยาวแขนโมเมนต์ของน้ำหนักลำตัวส่วนบน ซึ่งเท่ากับระยะทางต้ังได้ฉากระหว่างจุด
ศูนย์กลางมวลของลำตัวถึง L5/S1 disc มีหน่วยเป็นเมตร) 

H = ความยาวแขนโมเมนต์ของน้ำหนักวัตถุอยู่ในมือ ซึ่งเท่ากับระยะทางตั้งได้ฉากจากจุด
กึ่งกลางของมือถึง L5/S1 disc มีหน่วยเป็นเมตร) 
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D = ความยาวแขนโมเมนต์ของแรงซึ่งเกิดจากความดันในช่องท้อง ซึ่งเท่ากับระยะทางตั้งได้
ฉากระหว่างแนวแรงที่เกิดขึ้นในช่องท้องถึง L5/S1 disc มีหน่วยเป็นเมตร) 

E = ความยาวแขนโมเมนต์ของแรงที่เกิดจากการทำงานของกล้ามเนื้อเอ็กซ์เทนเซอร์ อีเร็ก
เตอร์ สไปเน ซึ่งเท่ากับระยะทางตั้งได้ฉากแนวแรงถึง L5/S1 disc มีหน่วยเป็นเมตร) 

Mgbw = น้ำหนักของลำตัวส่วนบนที่อยู่เหนือ L5/S1 disc ขึน้ไป (มีหน่วยเป็นนิวตัน) 

MgL = น้ำหนักของมวลวัตถุที่ถืออยู่ในมือ (มีหน่วยเป็นนิวตัน) 

Fa = แรงซึ่งเกิดจากความดันในช่องท้อง ซึ่งกระทำต่อจุดศูนย์กลางของแผ่นกะบังลม (มี
หน่วยเป็นนิวตัน) 

เมื่อ Fa = (Pa) X (Da)        …..(3) 

โดยที่ Pa = ความดันในช่องท้อง (มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท หรือ N/cm2) 

Da = พื้นที่หน้าตัดของแผ่นกะบังลม (ปกติมีค่าประมาณ 465 cm2) 

…. (4) 

โดยที่ 

θH = มุมที่ลำตัวท่อนบนทำกับแนวราบ / วัดที่สะโพก (มีหน่วยเป็นองศา) 

θT = มุมที่ต้นขาทำกับแนวราบ / วัดที่สะโพก (มีหน่วยเป็นองศา) 

MH = โมเมนต์ที่เกิดขึ้นรอบๆ จุดหมุนที่สะโพก (มีหน่วยเป็นนิวตัน - เมตร) 

…. (5) 

โดยที่ 

B’ = ความยาวแขนของโมเมนต์ของน้ำหนักตัวส่วนที่อยู่เหนือจุดหมุนที่สะโพกขึ้นไป ซึ่ง
เท่ากับระยะทางตั้งได้ฉากระหว่างศูนย์กลางมวลของลำตัวส่วนบนถึงจุดหมุนที่สะโพก (hip joint) (มี
หน่วยเป็นเมตร) 

H’ = ความยาวแขนของโมเมนต์ของน้ำหนักวัตถุอยู่ในมือ ซึ่งเท่ากับระยะทางตั้งได้ฉาก 
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จากศึกษาความสามารถในการทำงานของกล้ามเนื้อเอ็กซ์เทนเซอร์ อีเร็กเตอร์ สไปเน พบว่า
โดยปกติแล้วค่าพิสัยความแข็งแรงและความสามารถในการทำงานของกล้ามเนื้อหลังที่ปลอดภัยจะอยู่
ระหว่าง 2,200 - 5,500 นิวตัน 

สำหรับการคำนวณหาแรงกด ซึ่งเป็นแรงปฏิกิริยาที่กดลงบน L5/S1 disc นั้นหาได้จาก
สมการดังนี้ 

Σ ผลรวมของแรงที่ L5/S1 = 0 

sin α (mgbw) + sin α (mgL) + Fm - Fa - Fc = 0.…. (6) 

หรือ Fc = sin α (mgbw) + sin α (mgL) + Fm - Fa …..(7) 

เมื่อ α = มุมที่แนวกระดูกสันหลังทำมุมกับแนวระนาบ (มีหน่วยเป็นองศา) 

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาทดลองนี้ NIOSH ได้นำมาประกอบการพิจารณาและสรุป
เป็นข้อแนะนำในปี พ.ศ. 2545 ว่า งานที่ทำให้เกิดแรงกดที่ L5/S1 disc มากกว่า 3,400 นิว
ตัน นั้นมีศักยภาพสูงที่จะก่อให้เกิดอันตรายต่อการแตกหักของกระดูกสันหลังต่อผู้ปฏิบัติงาน
ยกย้ายวัสดุบางคนได้และถ้าแรงกดดังกล่าวเพิ่มสูงขึ้นถึง 6,400 นิวตัน แล้วงานนั้นก็จะเป็น
อันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานยกย้ายวัตถุได้เกือบทั้งหมดทุกคนไม่ว่าบุคคลนั้นจะมีขนาดรูปร่างเล็ก
ใหญ่อย่างไร 

การคำนวณในภาวะสถิตจะต้องทราบข้อมูลเกี่ยวกับขนาดและทิศทางของแรง
ภายนอกที่กระทำต่อวัตถุ ลักษณะท่าทางการทำงาน รวมทั้งข้อมูลเกี่ยวกับสัดส่วนร่างกาย
ด้วย และจะนำมาคำนวณตามรูปแบบของภาวะสถิตโดยมีสมการการคำนวณหาค่าแรงและ
โมเมนต์ดังนี ้

ΣFX = 0 (ผลรวมของทุกแรงในแนวแกน X มีค่าเป็นศูนย์) 

ΣFY = 0 (ผลรวมของทุกแรงในแนวแกน Y มีค่าเป็นศูนย์) 

ΣMCM = 0 (ผลรวมของโมเมนต์รองจุดใดๆ มีค่าเป็นศูนย์) 

ถ้าสมการทั้งสามเป็นจริงก็จะเรียกได้ว่าอยู่ในภาวะสมดุล จะเห็นว่าสมการทั้งสามนี้
มิได้รวมพจน์ที่เกี่ยวกับความเร่งเชิงเส้น ความเร่งเชิงมุมและโมเมนต์ความเฉื่อยไว้ ดังนั้น
รูปแบบการคำนวณในภาวะสถิตจึงสามารถที่จะใช้ได้ดีกับลักษณะการทำงานที่หยุดอยู่กับที่
หรือมีการเคลื่อนไหวช้ามาก ๆ มีสมมติฐานเพื่อนำรูปแบบการคำนวณมาใช้ดังนี ้
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1. ร่างกายมนุษย์ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ที่เรียกว่า Segment 

2. Segment แต่ละอันเปรียบเสมือนวัตถุเกร็ง 

3. ข้อต่อระหว่าง Segment ทำหน้าที่เหมือนบานพับแบบง่าย 

4. มวลของแต่ละ Segment คงที่และกระทำที่จุดศูนย์กลางมวล ในทิศทางตาม
แนวดิ่ง 

5. ตำแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลจะอยู่บนตำแหน่งเดิมบน Segment ตลอดการ
เคลื่อนไหว 

6. โมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของ Segment มีค่าคงที่ตลอดการ
เคลื่อนไหว 

การคำนวณในภาวะสถิตตามรูปที่ 10 แสดงแผนผังวัตถุอิสระของ Segment แต่ละ
อันในรูปแบบสภาวะสถิตการหาแรงปฏิกิริยาที่กระทำกับข้อต่อใด ๆ ในแนวแกนคำนวณได้

จากสูตร ΣFX = 0 แทนค่าได ้

…... (8) 

โดยที่ Rxp คือ แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับข้อต่อด้าน Proximal ในแนวแกนนอน 

Rxd คือ แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับข้อต่อด้าน Distal ในแนวแกนนอน 
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รูปที่ 10 ผังวัตถุอิสระของ Segment แต่ละอันในรูปแบบสภาวะสถิต 

 

การหาแรงปฏิกิริยาที่กระทำกับข้อต่อใดในแนวแกนตั้งคำนวณได้จากสูตร ΣFY = 0 

แทนค่าได ้

Ryp = Ryd + mg       …. (9) 

โดยที่ Ryp คือ แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับข้อต่อด้าน Proximal ในแนวแกนดิ่ง 

Ryd คือ แรงปฏิกิริยาที่กระทำกับข้อต่อด้าน Distal ในแนวแกนดิ่ง 

m คือ มวลของ Segment ที่กำลังคำนวณ 

g คือ ค่าความเร่งตามแรงดึงดูด ใช้ค่า 9.81 เมตร/วินาท2ี 

 

การหาโมเมนต์ที่เกิดขึ้นกับข้อต่อใด ๆ คำนวณได้จากสูตร ΣMcm = 0 แทนค่าได้ดังนี ้

Mp = Md - Rydd1(cosθ) + Rxdd1 (sinθ) - Rypd2(cosθ) + Rxdd2(sinθ)  …. (10) 

โดยที่ Mp คือ โมเมนต์ปฏิกิริยาที่กระทำบนข้อต่อด้าน Proximal 
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Md คือ โมเมนต์ปฏิกิริยาที่กระทำบนข้อต่อด้าน Distal 

θ คือ มุมทางขวาของ Segment เทียบกับแกนในแนวนอน 

d1 คือ ระยะทางจากข้อต่อ Distal ถึงจุดศูนย์กลางมวลของ Segment 

d2 คือ ระยะทางจากข้อต่อ Proximal ถึงจุดศูนย์กลางมวลของ Segment 

ดังนั้นข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณทั้งหมดแบ่งออกได้ ดังนี้ 

2.5.1.1 Anthropometry 

เป็นข้อมูลเกี่ยวกับสัดส่วนของร่างกาย และคุณสมบัติทางกายภาพของมนุษย์ เช่น น้ำหนัก 
หรือมวล ปริมาตร จุดศูนย์ถ่วง และความหนาแน่น รวมทั้งโมเมนต์เฉื่อยของแต่ละ Segment ของ
ร่างกาย สำหรับตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวลและมวลของแต่ละ Segment ของร่างกาย ดังตาราง  

 
หมายเหตุ อ้างอิงข้อมูลจากงานวิจัยของ 

(1) Winter (1979) 
(2) Braune & Fischer (1889)  
(3) Braune & Fischer (1983)  
(4) Dempster (1995) 
(5) กิตติ อินทรานนท์ (2543: ขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่างเพศหญิง) 
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2.5.1.2 Kinematics 

เป็นข้อมูลเกี่ยวกับรายละเอียดของการเคลื่อนไหว เช่น ตำแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง 
ของจุดต่าง ๆ ของร่างกาย รวมทั้งขนาดของมุม อัตราเร็วเชิงมุมและอัตราเร่งเชิงมุม ของ Segment 
ต่างๆ ของร่างกายข้อมูลทาง Kinematics สามารถหาได้โดยอาศัยกล้องวีดิทัศน์ทำการบันทึกภาพใน
แนวต้ังฉากกับระนาบหน้า-หลัง แล้วนำภาพที่ได้ให้คอมพิวเตอร์ทำการประมวลผลหาตำแหน่งของจุด
ข้อต่อต่างๆ บนร่างกาย เพื่อคำนวณหาความยาวและขนาดของมุมที่แต่ละ Segment กระทำต่อกัน 

2.5.1.3 Kinetics 

Kinetics เป็นข้อมูลเกี่ยวกับแรงต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น แบ่งออกเป็น 

- แรงจากภายนอก เช่น แรงจากน้ำหนักที่ยก แรงที่วัดได้จากพื้น เป็นแรงที่เกิดขึ้นระหว่าง
ร่างกายสัมผัสกับวัตถุภายนอก ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นจะกระจายไปทั่วทั้งพื้นที่ผิวสัมผัส แต่สามารถที่จะใช้
เวกเตอร์แรงแทนแรงที่กระจายทั้งหมด แรงจากภายนอกนี้สามารถวัดได้โดยใช้อุปกรณ์วัดแรง เช่น 
Force Platform ซึ่งจะวัดแรงที่เกิดขึ้นระหว่างเท้ากับพื้นที่เท้าสัมผัส 

- แรงจากภายใน เป็นแรงที่เกิดขึ้นภายในร่างกาย เช่น แรงจากการดึงของกล้ามเนื้อส่วน
ต่างๆ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณข้อต่อของกระดูก 

2.5.1.4 แรงโน้มถ่วง 

เป็นแรงที่โลกกระทำต่อวัตถุ ซึ่งมีทิศชี้ลงผ่านจุดศูนย์กลางมวลของ Segmentและมีขนาด
เท่ากับมวลคูณกับความเร่งจากแรงดึงดูด (ใช้ค่า 9.81 เมตร/วินาท2ี) 

2.5.2 แบบจำลองชีวกลศาสตร์ประเภทพลวัต (Dynamics) 

ในการคำนวณในสภาวะพลวัตใช้ข้อมูลแบบเดียวกับการคำนวณในสภาวะสถิต แต่จะเพิ่ม
ข้อมูลเฉพาะในส่วนของ Kinematics เกี่ยวกับความเร็วและความเร่งของ Segment ต่างๆ ของ
ร่างกาย รวมทั้งอัตราเร็วเชิงมุมและอัตราเร่งเชิงมุมของ Segment ต่างๆ ของร่างกาย 

2.5.2.1 Kinematics 

ข้อมูลเกี่ยวกับรายละเอียดของการเคลื่อนไหว เช่น ตำแหน่ง ความเร็วและความเร่งของจุด
ต่าง ๆ ของร่างกาย รวมทั้งขนาดของมุม อัตราเร็วเชิงมุมและอัตราเร่งเชิงมุมของ Segment ต่างๆ 
ของร่างกาย การหาข้อมูลอาศัยการใช้กล้องวีดิทัศน์ทำการบันทึกภาพในแนวตั้งฉากกับระนาบหน้า -
หลัง ด้วยอัตราเร็วคงที่ 50 ภาพต่อวินาที แล้วนำภาพที่ได้ให้คอมพิวเตอร์ประมวลผลหาตำแหน่งจุด
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ต่าง ๆ บนร่างกาย ในทุก ๆ ภาพ เพื่อนำมาคำนวณหาความเร็วและความเร่งของจุดต่างๆ รวมทั้ง 
ขนาดของมุม อัตราเร็วเชิงมุมและอัตราเร่งเชิงมุมของ Segment 

 
2.6 ค่าน้ำหนกัสูงสุดสำหรบัการยก 

Davies (1972) ได้กำหนดค่าน้ำหนักสูงสุดสำหรับการยกตามแต่ละท้องถิ่นและลักษณะงาน 
โดยรวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่างๆ ที่ได้กำหนดค่าน้ำหนักสูงสุดสำหรับการยกไว้ดังนี้ 

1. ข้อกำหนดของ The Woollen และ Worsted (1926) กำหนดให้แรงงานชายสามารถยก
ของหนักได้ไม่เกิน 68 กก. แรงงานหญิง ไม่เกิน 29.5 กก. 

2. ข้อกำหนดของ Pottery (1958) กำหนดให้แรงงานหญิงห้ามขนย้ายของที่มีน้ำหนักเกิน 
18.1 กก.ในทางราบเป็นระยะทางไม่เกิน 45.7 ม. 

3. ข้อกำหนดของ Jute (1948) กำหนดให้แรงงานเด็กอายุต่ำกว่า 16 ปี ยกได้ไม่ต่ำกว่า 
18.1 กก. แต่มิได้กำหนดค่าสำหรับแรงงานชาย เช่นเดียวกับ Pottery 

4. ข้อกำหนดของ Agriculture (1959) กำหนดน้ำหนักสูงสุดสำหรับถุงหรือกระสอบที่ยกได้
โดยแรงงาน 1 คน คือ 81.5 กก. 

อำนาจ เสตสุวรรณ (2537) จากการศึกษาของกรมแรงงานโดยมุ่งปัจจัยการใช้พลังงานในการ
ยกและน้ำหนักของวัตถุที่ยกในอิริยาบถต่าง ๆ ได้สรุปว่าขีดจำกัดของน้ำหนักที่ยกเป็นครั้งคราวไม่ควร
เกินร้อยละ 50 ของน้ำหนักตัวผู้ยก จากข้อแนะนำที่ 128 (Recommendation No.128) ของ
องค์การแรงงานระหว่างประเทศ ปี 1967 ที่เกี่ยวข้องกับน้ำหนักสูงที่อนุญาตให้คนงานยกได้ระบุว่า
ควรกำหนดมาตรการมิให้บุคคลยกน้ำหนักเกิน 55 กิโลกรัม (ซึ่งอนุญาตเฉพาะบุคคลที่ได้รับการฝึกฝน
มาเป็นอย่างดีและอยู่ในภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมเท่านั้น) สำหรับน้ำหนักสูงสุดที่อนุญาตให้ผู้หญิง
และเด็กยกนั้น ควรกำหนดให้เพียงร้อยละ 50-60 ของน้ำหนักที่ผู้ชายทั่วไปยก 

2.7 แรงที่กระทำต่อกระดูกสนัหลงั 
Kumar, 1990 (อ้างถึงใน Brideger, R.S., 1995) พบว่า ภาระงานทางกล (Mechanical 

Load) คือปัจจัยเสี่ยงของการปวดหลังส่วนล่าง โดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์สถิต 2 มิติ (Two-
dimensional, Static Mathematical model) ในการประมาณภาระงานของกระดูกสันหลัง      
ได้แก่ แรงเฉือนและแรงกดอัดที่ข้อต่อระหว่างกระดูกก้นกบและทรวงอก (Lumbosacral and 
Thoracolumbar joints) ซึ่งค่าแรงเหล่าน้ีจะพบสูงในคนงานที่มีประวัติการบาดเจ็บมาก่อน 
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Ekholm et al. (1982) ได้ศึกษาผลภาระที่กระทำบนกระดูกสันหลังส่วนล่างและการทำงาน
ของกล้ามเนื้อหลังระหว่างการยกในท่าต่างๆ โดยใช้แนวทางชีวกลศาสตร์พบว่าการยกในท่าที่เหยียด
เข่าตรงกับท่างอเข่าและให้สิ่งของที่ยกอยู่ในหน้าหัวเข่านั้นไม่มีความแตกต่างกันมากนักทั้งแรงกดอัด
และโมเมนต์ที่เกิดขึ้นบริเวณหลังส่วนล่าง แต่สำหรับการยกแบบงอเข่าโดยยกสิ่งของขึ้นผ่านระหว่าง
หัวเข่าซึ่งทำให้ระยะห่างจากกระดูกเชิงกรานลดลง จะทำให้ค่าแรงกดอัดและโมเมนต์นั้นมีค่าลดลง
อย่างมีนัยสำคัญ และพบว่าค่าโมเมนต์สูงสุดและแรงที่กระทำต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างเกิดจาก
น้ำหนักของลำตัวส่วนบนถึงร้อยละ 70 และเกิดจากน้ำหนักของสิ่งที่ยกเพียงร้อยละ 30 เท่านั้น 

การศึกษาวิจัยนี้จะมุ่งหาแรงและโมเมนต์ที่กระทำต่อบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่าง ซึ่งแรง
ที่มากระทำต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง ได้แก่ แรงที่เกิดจากน้ำหนักตัวที่อยู่เหนือกระดูกสันหลัง
ส่วนล่าง แรงที่เกิดจากน้ำหนักของสิ่งของที่ทำการขนย้าย แรงที่เกิดจากกล้ามเนื้ออีเร็กเตอร์ สไปเน 
ซึ่งเป็นกล้ามเนื้อหลักที่จะทำหน้าที่ในการเหยียดหลังให้ตรง (Ekholm et al., 1982) และกล้ามเนื้อนี้
จะอยู่ห่างจากกระดูกสันหลังท่อน L5/S1 ประมาณ 5 ซม. (Thieme, 1950) นักวิจัยบางท่านกล่าว 
ว่าประมาณ 5 ซม. (Troup และ Chapman,1969) นอกจากนี้ Tayyari และ Smith (1997) ได้ใช้
ค่าประมาณ 4 ซม. สำหรับ Jager และ Luttmann (1992) ได้กำหนดให้ใช้ระยะห่างเท่ากับ 5 ซม. 

Winter (1979) ได้เสนอวิธีการคำนวณตามแนวทางชีวกลศาสตร์เพื่อหาค่าแรงและโมเมนต์
ทั้งในภาวะสถิตและภาวะพลวัตโดยแบ่งร่างกายออกเป็นส่วนต่าง ๆ ที่เรียกว่า Segment 6 ส่วน
สำคัญ คือ แขนส่วนล่าง แขนส่วนบน ลำตัวรวมทั้งศีรษะ ขาส่วนบน ขาส่วนล่าง และเท้า ดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 ลายเส้นการแบ่งร่างกายออกเป็นส่วนต่าง ๆ 
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เป็นที่น่าสังเกตว่าในการทำงานวัตถุต่าง ๆ จะมีตำแหน่งอยู่ระหว่างระดับความสูงสะโพกและ
ไหล่ เพื่อเป็นการลดค่าแรงกดอัดที่เกิดจากการโน้มตัวหรือการทำงานที่ใช้แขนหรือมือยกสูงขึ้นความ
สูงของพื้นที่ในการทำงาน (Work Surface Height) ควรอยู่ที่ระดับความสูงของข้อศอกขณะยืน ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับลักษณะงานด้วย คือ งานละเอียด (Fine Work) ความสูงของพื้นที่ทำงานยิ่งสูงจะช่วยลด
ระยะการมองเห็นและช่วยให้แขนช่วงแรกด้านหน้า (Forearms) ได้พักบนพื้นที่ทำงานสำหรับงาน
หนักความสูงของพ้ืนที่ทำงานที่ต่ำลงจะทำให้คนงานสามารถออกแรงในแนวดิ่งได้มาก 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินวิจัย 

 
3.1 ผู้เข้าร่วมทดสอบ 
พนักงานในแผนกเติมคลอรีนเหลวเพศชายจำนวน 10 คน  อายุ 19-53 ปี ส่วนสูง 165-175 ซม.  

น้ำหนัก 63-78 กิโลกรัม ทำงานโดยตรงเกี่ยวกับการยกถังแก๊สคลอรีนน้ำหนัก 50 กิโลกรัม และ

ความถี่ในการยก 100 ถังต่อคนต่อวันและพนักงานกลุ่มตัวอย่างไม่มีปัญหาเรื่องการบาดเจ็บของระบบ

กล้ามเนื้อหลังส่วนล่างอย่างรุนแรงในช่วง 1 ปีที่ผ่านมา  

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจยั 
3.2.1 มือถือความละเอียดกล้อง 12 MP สำหรับเก็บภาพถ่ายกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้มุมกล้องตามหลัก 

Photogrammetry 

3.2.2 นาฬิกาวัดอัตราการเต้นหัวใจ Apple Watch Serie 3 model A1859 

 
รูปที่ 12 นาฬิกาวัดอัตราการเต้นหัวใจ 

 

3.2.3 นาฬิกาสำหรับจับเวลาก่อนและหลังการปรับปรุงสถานีงาน 
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3.3 วิธีดำเนินการวิจัย 
 ในการป้องกันการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง จากการยกภาระหรือขนย้ายวัสดุเกินกำลัง

ความสามารถของร่างกาย คือ การหาความสามารถในการขน/ยกวัสดุของแต่ละคนเพื่อป้องกันไม่ให้

คนงานทำงานเกินขีดจำกัดความสามารถของแต่ละคน ด้วยการประเมินภาระงานจากการเคลื่อนย้าย

วัสดุด้วยมือ (Manual Materials Handling) ไว้ 3 แนวทาง ดังนี้ 

การทดสอบตามเกณฑ์ทางจิตวิทยา (Psychological Criterion) 

 - วิเคราะห์ความล้าของกล้ามเนื้อเฉพาะส่วน ( local muscle fatigue) จากแบบสอบถาม

ความรู้สึก เพื่อให้ทราบถึงตำแหน่งของอวัยวะที่บาดเจ็บเบื้องต้น ก่อนทำการประเมินระดับความ

เหนื่อยตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาและความหนักเบาของงานตามเกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์ 

การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยา (Physiological Criterion) 

 - อัตราการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื้อ อัตราการใช้พลังงานในกระบวนการเมตาบอลิซึมและอัตรา

การเต้นของหัวใจ เป็นตัววัดผลตอบสนองทางสรีรวิทยาที่นิยมใช้กันมากในการวิเคราะห์ระดับความ

เหนื่อยของงาน แนวทางสรีรวิทยานี้จะมีความเหมาะสมกับงานการยกย้ายวัสดุสิ่งของด้วยแรงกาย 

(Manual Material Handling : MMH) ที่ต้องกระทำด้วยความถี่มากๆ หรือทำบ่อยๆ ในช่วง

ระยะเวลาหนึ่ง แต่น้ำหนักของวัตถุที่ถูกยกย้ายนั้นมีน้ำหนักค่อนข้างเบา สำหรับงานวิจัยนี้เลือกการ

ทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจเพื่อพิจารณาขีดจำกัดบนของความเหนื่อยในการทำงาน โดยศึกษา

อัตราการเต้นของหัวใจเทียบกับจำนวนการยกถังคลอรีน ด้วยอัตราการยก 30 วินาทีต่อการยก 1 ถัง 

การทดสอบตามเกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์ 

 - วิธีนี้เหมาะสมที่จะใช้ทำการวัดความสามารถในงานที่มีความถี่น้อยและงานที่มีภาระน้ำหนักมาก 

ๆ หรือหมายความว่าแนวทางนี้จะไม่สามารถใช้ทำการตรวจวัดความสามารถของผู้ทำงานยกย้ายได้

หลายครั้งซ้ำ ๆ กันได้ เนื่องจากอาจจะเกิดอันตรายต่อสุขภาพกระดูกสันหลังของผู้ยก เพื่อวิเคราะห์

ปริมาณความหนักเบาของงาน โดยแรงที่ ใช้ ในการเคลื่อนย้ายต้องไม่ส่ งผลให้ เกิดแรงกด 

(Compressive Force) ที่กระทำต่อหมอนรองกระดูกสันหลังเกินกว่าที่จะทนได้ ขณะที่คนเราออก

แรงยกย้ายของด้วยมือจะส่งผลให้เกิดการส่งผ่านของแรงไปยังข้อต่อต่าง ๆ ของ ร่างกาย รวมถึงข้อต่อ

กระดูกสันหลัง 
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3.3.1 การทดสอบตามเกณฑ์ทางจิตวิทยา (Psychological Criterion) 
1) สอบถามระดับความปวดเมื่อยล้าของร่างกายด้วย Body Map Discomfort  

 1.1) แบบสอบถามความรู้สึกเมื่อยล้าของร่างกายที่ใช้ในการศึกษานี ้(รูปที่ 13) พัฒนาโดย Corlett 

และ Bishop (1976) การสำรวจความเมื่อยล้าจากการทำงานของผู้ถูกทดสอบทำหลังจากผู้ถูก

ทดสอบได้ปฏิบัติงานตามขั้นตอนต่าง ๆ โดยมีท่าทางการทำงานที่เหมือนการทำงานจริงของผู้ใช้

แรงงานในงานยกถังคลอรีน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความล้าของกล้ามเนื้อเฉพาะส่วน (local muscle 

fatigue) ที่อาจเกิดขึ้นได้ขณะยก อาจนำไปสู่ปัญหาของระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ 

 
รูปที่ 13 Body Map Discomfort 

 

1.2) ใช้ Borg RPE scale (Borg’s of Rating of Perceived Exertion) ที่ระดับ สเกล 6-20 ซึ่งเป็น

ตารางแสดงค่าความรู้สึก ความเหนื่อย ความเมื่อยล้าของเราระหว่างออกกำลังกาย และสามารถ

นำมาใช้ประเมินความหนักในการฝึกที่เกี่ยวข้องกับระบบการทำงานของหัวใจและปอด โดย Borg, 

1998 ดังรูปที่ 14 และประเมินคะแนนลงในตารางที่ 3 
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รูปที่ 14 Borg RPE scale (Borg’s of Rating of Perceived Exertion) 
 

ตารางที่่ 3 แบบสอบถามระดับความปวดเมื่อยล้าของร่างกายด้วย Body Map Discomfort 

ตำแหน่ง ซ้าย ขวา Score (6-20) 

คอ   

ไหล่    

หลัง   

แขนส่วนบน    

ข้อศอก    

แขนส่วนล่าง    

หลังส่วนล่าง   

มือ/ข้อมือ    

สะโพก/ต้นขา    

หัวเข่า    

น่อง    

เท้า    

 

1.3) วิเคราะห์ข้อมูลความปวดเมื่อยล้าของร่างกายแต่ละส่วนในรูปของร้อยละ เพื่อพิจารณาแนวโน้ม

การเจ็บปวดหรือปวดเมื่อยตามร่างกายในแต่ละตำแหน่งลงในรูปที่ 13 
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3.3.2 การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยา (Physiological Criterion) 
ทดสอบอัตราการเต้นของหัวใจ 

แบบที่ 1 

วิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจไม่ควรเกินขีดจำกัดบนของการทำงานใน 8 ชั่วโมง ตาม

ข้อแนะนำของ Brouha (1967) ,Karrasch และ Muller (1951)  

มี 2 กรณีคือ 

- ภาระงานควรมีค่าอัตราการเต้นของหัวใจหลังจากพักค่าแรก (หลังจากหยุดงาน 30 -60 วินาที) ไม่

เกิน 110 ครั้งต่อนาทีและค่าอัตราการเต้นของหัวใจในครั้งที่ 1 (หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) และ 

3 (หลังจากหยุดงาน 150-180วินาที) ควรมีการลดลงอย่างน้อย 10 ครั้งต่อนาที Brouha (1967) 

- ความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงานกับอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพัก

ก่อนการทำงาน 15 นาที มีค่าเพิ่มขึ้นไม่เกินกว่า 30 ครั้งต่อนาที (Karrasch และ Muller 1951) 

 วิธีการทดลอง 

1) ติดเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจให้กับผู้ถูกทดสอบ 

2) วัดอัตราการเต้นของหัวใจก่อนเริ่มการทดลองและบันทึกค่า โดยวัดก่อนยกถังคลอรีนเป็นเวลา 15 

นาที 

3) วัดอัตราการเต้นของหัวใจและบันทึกค่าทุกๆ 30 นาที ตั้งแต่ช่วง 9.00 – 11.30 น. และหลังจาก

หยุดทำงานทุกๆ 30 วินาที โดยมีภาระงานเป็นถังคลอรีนน้ำหนักคงที่ 50 กิโลกรัมดังตารางที่ 4 
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ตารางที่่ 4  แบบบันทึกอัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบในการยกถังคลอรีน 

 
 

แบบที่ 2 

การตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitoring) 

ด้วย Vogt’s method 

TOTEHB = TEHB + MEHB ≤ 40 ครั้ง/นาท ี

TEHB = (P3+P4+P5)/3 – HRR ≤ 30 ครั้ง/นาท ี

MEHB = (P1+P2-P3) – (P3 + P4 + P5)/3 ≤ 30 ครั้ง/นาท ี

เมื่อ 

TOTEHB = Total extra heart beats 

TEHB = Thermal extra heart beats 

MEHB = Motor extra heart beats 

HRR = อัตราการเต้นของหัวใจขณะพักก่อนทำงาน (Heart rate at rest before working) 

P1 = อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (หลังจากสิ้นสุดการทำงาน) ภายในเวลา 30 วินาที หลังจาก

สิ้นสุดการทำงานในนาทีที่ 1 
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P2 = อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (หลังจากสิ้นสุดการทำงาน) ภายในเวลา 30 วินาที หลังจาก

สิ้นสุดการทำงานในนาทีที่ 2 

P3 = อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (หลังจากสิ้นสุดการทำงาน) ภายในเวลา 30 วินาที หลังจาก

สิ้นสุดการทำงานในนาทีที่ 3 

P4 = อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (หลังจากสิ้นสุดการทำงาน) ภายในเวลา 30 วินาที หลังจาก

สิ้นสุดการทำงานในนาทีที่ 4 

P5 = อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (หลังจากสิ้นสุดการทำงาน) ภายในเวลา 30 วินาที หลังจาก

สิ้นสุดการทำงานในนาทีที่ 5 

 

แบบที่ 3 

การประเมินอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน HRR ด้วยวิธีตาม ISO 8996 

 ร้อยละอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) เป็น 

ค่าที่ใช้บอกระดับภาระงานทางกายเมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 5  (Grandjean, 1982; Kirk and 

Sullman,2001; Balimunsi et al., 2011; Yilmaz et al., 2013; Eroglu et al., 2015) คำนวณ

โดยใช้สูตร 

 
 

ตารางที่่ 5 Physical workload levels. 

 
แหล่งที่มา: Yilmaz et al. (2013) 
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- สัดส่วนอัตราการเต้นของหัวใจขณะทำงานต่อค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรอง

เป็นค่าที่แสดงถึงความหนักอย่างต่อเนื่องของงานหากมีค่ามากกว่า 1 (Yilmaz et al., 2013) 

คำนวณโดยใช้สูตร 

 

โดยค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรอง (50% level of heart rate reserve) 

คำนวณ โดยใช้สูตร 

 
- สัดส่วนอัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานต่ออัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก (ratio of HRw/HRr) 

เป็นค่าที่บอกถึงสัดส่วนการทำงานของหัวใจขณะทำงานเมื่อเทียบกับขณะพัก เป็นค่าที่

สามารถใช้อธิบายสนับสนุนค่าอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำ งาน (Yilmaz et al., 

2013) คำนวณโดยใช้สูตร 

 
เมื่อ  

HRw คือ อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยขณะทำงาน (ครั้งต่อนาที) 

HRr คือ อตัราการเต้นของหัวใจขณะพัก (ครั้งต่อนาที) 

HRmax คือ อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด คำนวณได้จาก 220-อายุ (ครั้งต่อนาที) 

 
3.3.3 วิธีการทดลองทางชีวกลศาสตร ์
การทดสอบตามเกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์จะทำการศึกษาค่าแรงกระทำต่อหมอนรอง กระดูกด้วยการใช้

แบบจำลองทางชีวกลศาสตร์สำหรับการประมาณค่าแรงกดที่กระทำต่อหมอนรองกระดูกสันหลัง ส่วน

เอว (L5/S1) ของ Chaffin (1975) ร่วมกับการวัดการทำงานของกล้ามเนื้อเพื่อประเมินว่าน้ำหนักยก

ที่ได้จาก เกณฑ์ทางจิตฟิกสิกส์จะเกินความสามารถของร่างกายหรือไม่เมื่อพิจารณาจากแรงกระทำต่อ

หมอนรอง กระดูกและการทำงานของกล้ามเนื้อ โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังต่อไปนี ้
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1. บันทึกภาพดิจิทัล 2 มิติ ขณะยกทดสอบ 

2. เขียนแรงและมุมส่วนของร่างกายที่ใช้ในการคำนวณจากภาพถ่ายดิจิทัล จากท่าทางการยกถัง

แก๊สคลอรีน โดยประเมินท่ายกระยะที่ 1-3  ซึ่งคาดว่าจะเป็นท่าที่เกิดภาระงานมากที่สุด โดย

นำภาพถ่ายตอ่เนื่องมาพิจารณา 

 
รูปที่ 15 ท่ายกระยะที่ 1 ยกโดยถังทำมุมกับพื้น 5-10 องศา 

 

 
รูปที่ 16 ท่ายกระยะที่ 2 ยกโดยถังทำมุมกับพื้น 15-25 องศา 
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รูปที่ 17 ท่ายกระยะที่ 3 ยกโดยถังทำมุมกับพื้น 30-44 องศา 

 

3. ประมาณค่าสัดส่วนร่างกายของแต่ละคน ตามหลัก Photogrammetry 

4. คำนวณหาตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวล และมวลส่วนต่างๆ ของร่างกายจากเปอร์เซ็นต์มวลของ

ร่างกาย (% Segment Weight) และเปอร์เซ็นต์ระยะจุดศูนย์กลางมวลของส่วนร่างกาย 

(%Segment Center of Gravity) ดังรูปที่ 18 
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รูปที่ 18 ตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวลและมวลส่วนต่างๆของส่วนร่างกาย 

 

5. คำนวณแรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในแต่ละข้อต่อต่างๆ ตั้งแต่ข้อมือ ข้อศอก หัวไหล่ ไปจนถึง

หลังส่วนล่าง (L5/S1) และแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างในระนาบซ้าย-ขวา (Sagittal 

plane) ตามแนวทางชีวกลศาสตร์ในภาวะสถิต โดยมีสมมุติฐานดังนี ้

5.1. ให้ระยะห่างระหว่างกระดูกสันหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อหลังอยู่ที่ 6 ซม. 

5.2. ไม่มีการบิดเอี้ยวตัว เฉลี่ยน้ำหนักยกกระจายลงไปยังมือซ้าย-ขวา เท่ากัน และความยาว

ของส่วนต่างๆ ทั้งซ้าย-ขวา เท่ากัน 

5.3. เป็นการยกที่ไม่เร่งรีบ  
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3.3.4 แนวทางการลดภาระงาน 
ปัจจัยที่มีผลต่อการปรับปรุงสถานีงานเพ่ือลดแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง (L5/S1 disc) 

- แรงที่เกิดจากน้ำหนักตัวที่อยู่เหนือกระดูกสันหลังส่วนล่าง Ekholm et al. (1982) 

- แรงที่เกิดจากน้ำหนักของวัตถุที่ทำการยก Ekholm et al. (1982) 

- ความถี่ที่ต้องงอตัว หรือเอ้ียวตัวในขณะทำงาน  Anderson (1981) 

- ความสูงและความถี่ในการยก Jorgensen และ Poulsen (1974) 

- เทคนิคหรือวิธีในการยก วรวรรณ ใจเมือง (2534) 

- ปัจจัยด้านระยะทาง ซึ่งความสามารถในการยกของจะลดลงเมื่อระยะยกในแนวดิ่งมีค่ามาก

ขึ้นและจะสามารถยกได้ดียิ่งขึ้นถ้าสิ่งของนั้นอยู่ใกล้ตัวมากขึ้น Park และ Chaffin (1975) 

- มุมที่เกิดจากการงอตัวและเหยียดตัว จากกล้ามเนื้อเอกเทนเซอร์ อีเร็กเตอร์ สไปเน ซึ่งส่งผล

ต่อแรงที่มากระทำต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง (Ekholm et al., 1982) 

 

แนวทางการลดภาระงาน  มี 3 แนวทางดังนี้ 

วิธีที่ 1 การลดภาระงานด้วยอุปกรณ์ช่วยยก 

 เครื่องช่วยยกจะทำหน้าที่ยกถังคลอรีนให้สูงขึ้นเพื่อให้ถังคลอรีนสามารถพลิกได้ถึง 

180 องศาและไม่สัมผัสกับพื้น โดยก่อนปรับปรุงพนักงานจะต้องนำถังคลอรีนวางนอนกับพื้น

และยกถังคลอรีนขึ้นสูงถึงระดับเอว เพื่อระบายน้ำออก อีกทั้งยังต้องโน้มตัวลงไปเพื่อไปจับที่

ฐานของถังและยกถังขึ้นมา ซึ่งอุปกรณ์ช่วยยกน้ีจะช่วยปรับปรุงปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

❖ แรงที่เกิดจากน้ำหนักของวัตถุ เพราะอุปกรณ์ช่วยยกจะทำหน้าที่รับน้ำหนักทั้งหมด

ของวัตถุ  

❖ ความถี่ที่ต้องงอตัว หรือเอี้ยวตัวในขณะทำงาน เนื่องจากก่อนปรับปรุงต้องวางถังใน

แนวนอนแล้วยก แต่หลังปรับปรุงพนักงานนำถังประกอบเข้ากับอุปกรณ์ช่วยยกใน

แนวดิ่ง จึงไม่เกิดการงอตัว  

❖ ความสูงและความถี่ในการยก เนื่องจากระดับถังคลอรีนและอุปกรณ์ช่วยยกอยู่ใน

ระดับเดียวกัน จึงไม่เกิดการยกถังขณะประกอบเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นอุปกรณ์จะ

ทำหน้าที่ช่วยยกถังคลอรีนแทนพนักงาน 
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❖ มุมที่เกิดจากการงอตัวและเหยียดตัว เนื่องจากหลังปรับปรุง พนักงานนำถังประกอบ

เข้ากับอุปกรณ์ช่วยยกในแนวดิ่ง จึงไม่เกิดการงอตัวเหมือนก่อนการปรับปรุงที่

จะต้องวางถังในแนวนอนก่อนยกขึ้น   

 

 
รูปที่ 19 ตัวอย่างอุปกรณ์ช่วยยกที่จะนำมาปรับปรุงกับงานยกถังคลอรีน 

 

 

ทำการศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุน ใช้ข้อมูลประกอบดังนี ้

- ยอดผลิตคลอรีน 6,000 ถัง/เดือน 

- อัตราการยกถัง 100 ถัง/วัน ใช้จำนวน 3 เครื่อง ใช้งาน 20 วัน 

- ค่าอุปกรณ์ช่วยยกจำนวน 3 เครื่อง = 50,000 บาท/เครื่อง x 3 เครื่อง = 150,000 บาท 

- ค่าบำรุงรักษาอุปกรณ์ช่วยยก 1,000.00 บาท/เดือน หรือ 12,000.00 บาท/ปี 

- ค่าไฟฟ้าสำหรับอุปกรณ์ช่วยยก (ใช้มอเตอร์ 1.7 Hp หรือ 1268 วัตต)์  

 บริษัททำงาน 8 ชั่วโมง/วัน และใช้งานเพียง 20 วัน  คิดเป็นระยะเวลาที่ต้องใช้ใน

อุปกรณ์ช่วยยกเฉลี่ย (8 ชั่วโมง/วัน x 20วัน ) / 30 วัน =  5.33 ชั่วโมงต่อวัน 

  คำนวณจำนวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ ได้จาก  

(กำลังไฟฟ้า (วัตต์) x จำนวนเครื่อง) ÷ 1000 x ชั่วโมงที่ใช้งานต่อวัน 

(1268 x 3) ÷ 1000 x 5.33 = 20.28 หน่วยต่อวัน หรือคิดเป็น 20.28 x 30 = 608.3 หน่วย

ต่อเดือน 
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คำนวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ได้จาก 

ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย x จำนวนหน่วยที่ใช้ต่อเดือน = 4 x 608.3 

=  2,433.2 บาทต่อเดือน หรือ 2433.2 x 12 = 29,198.4 บาท/ปี 

 ดังนั้นเงินลงทุนทั้งหมดภายใน 1 ปีแรก = 150,000 + 12,000 + 29,198.4 = 

191,198.4 บาท 

 

- ค่าใช้จ่ายจากค่ารักษาพยาบาล  

หากเครื่องยกสามารถช่วยลดอาการบาดเจ็บได้ทั้งหมด จะทำให้ประหยัดค่าใช้จ่ายจากค่า

รักษาพยาบาลได้ทั้งหมดเช่นกัน ซึ่งก่อนปรับปรุงภาระงาน พบว่าภายในปี 2564 ตั้งแต่เดือน

มกราคม – ธันวาคม มีพนักงานบาดเจ็บบริเวณหลังจำนวน 2 คน  

 

 
ค่าผ่าตัดกระดูกสันหลัง ร.พ.เอกชนแห่งที่ 1 [40] 
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ค่าผ่าตัดกระดูกสันหลัง ร.พ.เอกชนแห่งที่ 2 [41] 

รูปที่ 20 ค่ารักษาพยาบาลผ่าตัดหมอนรองกระดูกสันหลัง 

   

  หากต้องทำการผ่าตัดกระดูกสันหลัง จะต้องเสียค่ารักษาพยาบาลอยู่ที่  239,000 – 252,500 

บาท/คน หรือเฉลี่ย 245,750 บาท/คน และหากต้องผ่าตัดทั้ง 2 คน จะเสียค่ารักษาพยาบาลอยู่ที่  

245,750 x 2 = 491,500 บาท/ปี 

  ซึ่ งหากลงทุนเครื่องยกภายในปีแรกจำนวน 191,198.4 บาท จะทำให้ประหยัดค่า

รักษาพยาบาลไปทั้งสิ้น 491,500  – 191,198.4 =  300,301.6 บาท  
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วิธีที่ 2 การลดภาระงานด้วยการใช้กล้องงู (Android Endoscope Camera)  

 พนักงานใช้กล้องงูตรวจสอบน้ำภายในถังทั้งหมด หากไม่พบว่ามีน้ำอยู่ภายในถัง 

ผู้ปฏิบัติงานจะไม่ต้องยกและคว่ำถังคลอรีน โดยสถิติการเก็บข้อมูลของทางโรงงานตัวอย่าง

ในตั้งแต่วันที่ 1 ธันวาคม 2021 ถึง 28 กุมภาพันธ์ 2022   พบท่อมีน้ำทั้งหมด 101 ท่อ จาก

ท่อรับคืน 16,700 ท่อ คิดเป็นร้อยละ 0.6 % ซึ่งวิธีนี้จะช่วยปรับปรุงปัจจัยต่างๆ ดังนี ้

❖ ความถี่ที่ต้องงอตัว หรือเอ้ียวตัวในขณะทำงาน   

❖ ความถี่ในการยก 

 

 

 

 

 

 

                  

 

รูปที่ 21  การใช้กล้องงู (Android Endoscope Camera) ตรวจสอบน้ำภายในถัง 
 

  ทำการศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุน ใช้ข้อมูลประกอบดังนี ้

-  ยอดผลิตคลอรีน 6,000 ถัง/เดือน 

-  ตรวจสอบวันละ 100 ถัง มีพนักงานประจำจุด 3 คน ใช้งานทั้งหมด 20 วันต่อเดือน 

-  ใช้กล้องงูจำนวน 4 เครื่อง/คน/เดือน  

(อายุการใช้งานกล้องงูต่อเครื่องอยู่ที่ 5 วัน เนื่องจากถูกคลอรีนกัดกร่อนและไม่สามารถใช้

ตรวจสอบภายในถังต่อได)้ 

ดังนั้น ใช้กล้องงูจำนวน 12 เครื่อง  

เงินลงทุน = 600 บาทต่อเครื่อง x 12 เครื่อง = 7,200 บาท/เดือน หรือ 86,400 บาท/ปี 
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- ค่าใช้จ่ายจากค่ารักษาพยาบาลจากการผ่าตัดกระดูกสันหลัง  491,500 บาท/ปี ใช้การคิด

ลักษณะเดียวกันกับวิธีใช้อุปกรณ์ช่วยยก เนื่องจากวิธีใช้กล้องงูตรวจสอบสามารถลดจำนวน

การยกคลอรีนได้ถึงได้ 99.4% (พบท่อมีน้ำ 0.6%) 

 ซึ่งหากลงทุนกล้องงูภายในปีแรกจำนวน 86,400 บาท จะทำให้ประหยัดค่า

รักษาพยาบาลไปทั้งสิน้ 491,500 – 86,400 =  405,100 บาท  

  

วิธีที่ 3 การลดภาระงานด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน  

  วิธีนี้จะช่วยปรับปรุงปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

❖ แรงที่เกิดจากน้ำหนักของวัตถุที่ทำการยก เนื่องจากมีการเฉลี่ยแรงยกของพนักงาน

ทั้ง 2 คน ทำให้ภาระงานลดลง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 22 การลดภาระงานด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 
 

ทำการศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุน ใช้ข้อมูลประกอบดังนี ้

-  ยอดผลิตคลอรีน 6,000 ถัง/เดือน 

-  ตรวจสอบวันละ 100 ถัง มีพนักงานประจำ 3 จุด จุดละ 2 คน = 6 คน ทำงาน 20 วันต่อเดือน 

- พนักงานรายได้ต่อเดือนเฉลี่ย 12,000 บาท 

มีพนักงานเพิ่มมาจากเดิมจำนวน 3 คน = 12,000 บาท/เดือน x 3 คน = 36,000 บาท/เดือน หรือ 

432,000 บาท 
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- ค่าใช้จ่ายจากค่ารักษาพยาบาลจากการผ่าตัดกระดูกสันหลัง 491,500 บาท/ปี โดยจะคิดในกรณีที่

ไม่มีผู้บาดเจ็บบริเวณหลังเกิดขึ้น เนื่องจากวิธีนี้จะใช้ 2 คน มาเฉลี่ยแรงในการยก ซึ่งจากการคำนวน

ค่าแรงกดอัดจากพนักงานที่สุ่มมา 5 คน ในตอนแรก พบว่าค่าแรงกดอัดมากที่สุดอยู่ที่ 5548 นิวตัน 

ประมาณค่าแรงกดอัดที่หลังเฉลี่ยของแต่ละคนอยู่ที่ 5,548/2 = 2,774 นิวตัน ซึ่งไม่เกิน 3400 นิวตัน 

จึงพิจารณาว่าไม่มีการบาดเจ็บบริเวณหลังเกิดขึ้น 

 
 

ซึ่งหากลงทุนด้วยวิธีนี้ภายในปีแรกจำนวน 432,000 บาท จะทำให้ประหยัดค่ารักษาพยาบาลไปทั้งสิ้น 

491,500 – 432,000 =  59,500 บาท 

 

1) เปรียบเทียบแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง (L5/S1 disc) ทั้ง 3 วิธีก่อนและหลังการปรับปรุง 

2) วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อแรงกดอดัที่กระทำต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

3) สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 รายละเอียดของผู้เข้าทดสอบ 
  ผู้ถูกทดสอบในงานวิจัยนี้เป็นพนักงานในแผนกเติมคลอรีนเหลว เพศชาย จำนวน 10 คน 

อายุ 19-53 ปี มีค่าเฉลี่ย 38 ปี และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12.88 ปี ส่วนสูง 165-175 ซม. มี

ค่าเฉลี่ย 171 ซม. และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.12 ซม. น้ำหนัก 63-78 กิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 74 กก. 

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 13.43 กก. โดยที่พนักงานกลุ่มตัวอย่างมีสุขภาพแข็งแรง ไม่มีปัญหาเรื่อง

การบาดเจ็บของระบบกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างอย่างรุนแรงจนถึงขั้นเข้ารับการผ่าตัดในช่วง 1 ปีที่ผ่าน

มา 

 

ตารางที่่ 6 รายละเอียดของผู้เข้าทดสอบ 

คนที ่ อายุ (ปี) ส่วนสูง (ซม.) น้ำหนัก (กก.) 

1 38 165 78 

2 53 175 65 

3 52 175 85 

4 26 168 77 

5 19 175 63 

6 45 172 95 

7 48 173 65 

8 42 160 93 

9 18 172 60 

10 36 175 60 

ค่าเฉลี่ย 38 171 74 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

12.88 5.12 13.43 
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4.2 ลักษณะของภาระงานกอ่นปรับปรุง 
  การประเมินภาระงานก่อนปรับปรุงได้ประเมินงานยกถังคลอรีนด้วยท่า stoop ในระนาบ

หน้า – หลัง โดยไม่คำนึงถึงการบิดตัวหรือเอี้ยวตัว ผู้ถูกทดสอบแต่ละคนต้องออกแรงยกถังคลอรีนที่มี

น้ำหนัก 50 กิโลกรัม และวางอยู่ในแนวนอนระนาบกับพื้น ด้วยการใช้มือทั้ง 2 ข้าง จับบริเวณฐาน

ของถังคลอรีนและยกถังเอียงขึ้น เพื่อตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถัง ดังแสดงในภาพต่อเนื่อง

ของรูปที่ 23  

ท่ายกระยะที่ 1 ยกโดยถังทำมุมกับพื้น 5-10 องศา  ท่ายกระยะที่ 2 ยกโดยถังทำมุมกับพื้น 15-25 องศา   ท่ายกระยะที่ 3 ยกโดยถังทำมมุกับพื้น 30-44 องศา 

รูปที่ 23 ตัวอย่างภาพการยกถังคลอรีนต่อเนื่องของผู้ยกทดสอบคนที่ 6 
   

  ผู้ถูกทดสอบยกถังคลอรีนเอียงขึ้น โดยแบ่งตามมุมของถังคลอรีนที่ถูกยก ได้ผลดังตารางที่ 7 

พบว่ามี 3 ช่วงระยะยก คือ ท่ายกระยะที่ 1  ยกโดยถังทำมุมกับพื้น 5-10 องศา (ระดับความสูงใน

การยกตั้งแต่พื้น – มือผู้ยกอยู่ในช่วง 46.4-49.4 ซม.), ท่ายกระยะที่ 2 ยกโดยถังทำมุมกับพื้น 15-25 

องศา (ระดับความสูงในการยกตั้งแต่พื้น – มือผู้ยกอยู่ในช่วง 54.2-59.5 ซม.) และท่ายกระยะที่ 3 ยก

โดยถังทำมุมกับพื้น 30-44 องศา (ระดับความสูงในการยกตั้งแต่พื้น – มือผู้ยกอยู่ในช่วง 72.2-86.7 

ซม.) 

ตารางที่่ 7 มุมและระดับความสูงของถังคลอรีนที่ถูกยกขึ้น 

คนที ่ ท่ายก มุมของถังคลอรีนที่ถูกยกขึ้น ระดับความสูงในการยกตั้งแต่พื้น - มือผู้ยก (ซม.) 

1 
ท่ายกระยะที่ 1 10 49.4 
ท่ายกระยะที่ 2 17 59.5 
ท่ายกระยะที่ 3 44 86.7 

2 
ท่ายกระยะที่ 1 5 45.6 
ท่ายกระยะที่ 2 25 70.5 
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ท่ายกระยะที่ 3 40 82.6 

3 
ท่ายกระยะที่ 1 10 46.4 
ท่ายกระยะที่ 2 15 54.2 
ท่ายกระยะที่ 3 30 72.2 

4 
ท่ายกระยะที่ 1 10 48.8 
ท่ายกระยะที่ 2 19 60.9 
ท่ายกระยะที่ 3 30 72.4 

5 
ท่ายกระยะที่ 1 10 49.3 
ท่ายกระยะที่ 2 15 57.1 
ท่ายกระยะที่ 3 37 79.7 

6 
ท่ายกระยะที่ 1 7 44.8 
ท่ายกระยะที่ 2 25 67.1 
ท่ายกระยะที่ 3 40 82.3 

7 
ท่ายกระยะที่ 1 10 48.2 
ท่ายกระยะที่ 2 25 66.5 
ท่ายกระยะที่ 3 40 80.3 

8 
ท่ายกระยะที่ 1 10 48.8 
ท่ายกระยะที่ 2 22 62.6 
ท่ายกระยะที่ 3 40 82.7 

9 
ท่ายกระยะที่ 1 10 48.7 
ท่ายกระยะที่ 2 20 63.8 
ท่ายกระยะที่ 3 35 77.4 

10 
ท่ายกระยะที่ 1 10 50.0 
ท่ายกระยะที่ 2 24 64.2 
ท่ายกระยะที่ 3 36 78.5 
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4.2.1 การประเมินภาระงานทางสรีรวิทยา (Physiological Evaluation) 
การวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจ 

  การวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจเป็นการวัดอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงาน แล้ว

นำมาเปรียบเทียบกับข้อแนะนำ ของ Brouha, Karrasch และ Muller, Vogt’s method และวิธีตาม 

ISO 8996  เพื่อวิเคราะห์ระดับความเหนื่อยของงาน  

  ข้อมูลในตารางที่ 8 แสดงผลอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อนการทำงาน 15 นาที 

อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานตั้งแต่เวลา 9.00 – 11.30 น. และอัตราการเต้นหัวใจหลังจากหยุด

ทำงานทุกๆ 30 วินาที ตั้งแต่ 30 - 330 วินาที โดยมีภาระงานเป็นถังคลอรีนน้ำหนักคงที่ 50 กิโลกรัม 

ด้วยอัตราการยก = 30 วินาที /ถัง 

 

ตารางที่่ 8 อัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบในการยกถังคลอรีน 
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รูปที่ 24 อัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบในการยกถังคลอรีน 

   

  จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำ ของ Brouha (1967)  หลังจากพัก

ค่าแรก (หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีอัตราการเต้นของหัวใจ

หลังจากพักค่าแรก เกิน 110 ครั้งต่อนาที โดยมีค่าเฉลี่ยในช่วง 30-60 วินาทีอยู่ระหว่าง 119-137 

ครั้งต่อนาทีและค่าอัตราการเต้นของหัวใจในครั้งที่ 1 (หลังจากหยุดงาน 30 -60 วินาที) และ 3 

(หลังจากหยุดงาน 150-180วินาที) มีค่าลดลงน้อยกว่า 10 ครั้งต่อนาที และมีค่าเฉลี่ยลดลงอยู่

ระหว่าง 6-8.5 ครั้งต่อนาที ดังนั้นผลการประเมินตามแนวทางของ Brouha พบว่ามีค่าเกินขีดจำกัด

บนของการทำงานใน 8 ชั่วโมงและมีความเสี่ยงที่จะเกิดความล้มเหลวของระบบหมุนเวียนโลหิต ซึ่ง

อาจทำให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่่ 9 อัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบขณะหยุดทำงานช่วงพักครั้งที่ 1 และ 3 

 

 

 

 

 

 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะหยดุทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ระยะเวลาหลังจากหยุดทำงาน (วินาที) 

30  60 เฉลี่ย 30-60 
(AVG1) 

150 180 เฉลี่ย 150-
180 (AVG2) 

AVG2-
AVG1 

1 134 131 132.5 129 124 126.5 6 

2 127 125 126 119 117 118 8 

3 136 135 135.5 130 126 128 7.5 

4 130 128 129 122 120 121 8 

5 128 126 127 120 118 119 8 

6 138 136 137 132 126 129 8 

7 124 120 122 118 112 115 7 

8 130 129 129.5 127 119 123 6.5 

9 120 118 119 111 110 110.5 8.5 

10 122 118 120 116 110 113 7 

AVG 129 127 128 122 118 120 7 

Max 138 136 137 132 126 129 8.5 

Min 120 118 119 111 110 110.5 6 
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  จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำของ Karrasch และ Muller พบว่า

ความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงานกับอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อน

การทำงาน 15 นาที เริ่มมีค่ามากเกิน 30 ครั้งต่อนาที ในช่วงเวลาการทำงาน 9.30 น. จำนวน 4 คน 

คือคนที่  2 ( 35 ครั้ง/นาที), คนที่  5 ( 36 ครั้ง/นาที), คนที่ 9 ( 39 ครั้ง/นาที) และคนที่ 10 ( 38 

ครั้ง/นาที) คิดเป็นร้อยละ 40 และ ในช่วงเวลาการทำงาน 10.00 น. จำนวน 6 คน คือคนที่  1 ( 34 

ครั้ง/นาที), คนที่ 3 ( 34 ครั้ง/นาที), คนที่ 6 ( 44 ครั้ง/นาที), คนที่ 6 ( 35 ครั้ง/นาที), คนที่ 7 ( 34 

ครั้ง/นาที และคนที่ 8 ( 33 ครั้ง/นาที คิดเป็นร้อยละ 60 และค่าเฉลี่ยผลต่างระหว่างอัตราการเต้น

หัวใจขณะทำงานและอัตราการเต้นหัวก่อนทำงานจากผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีค่าเฉลี่ยเกิน 30 ครั้ง/

นาที ในช่วงเวลาการทำงาน 9.30 น. อยู่ที่ 31.5 ครั้ง/นาที ดังนั้นผลการประเมินตามแนวทางของ 

Karrasch และ Muller พบว่ามีค่าเกินขีดจำกัดบนของการทำงานใน 8 ชั่วโมงและมีความเสี่ยงที่จะ

เกิดความล้มเหลวของระบบหมุนเวียนโลหิต ซึ่งอาจทำให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน แสดงค่าดัง

ตารางที่ 10 

ตารางที่่ 10 ผลต่างระหว่างอัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานและอัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงาน - อัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ช่วงเวลาการทำงาน 

9.00 9.30 10.00 10.30 11.00 11.30 

1 25 27 34 40 49 59 

2 28 35 37 40 48 57 

3 21 27 34 39 49 57 

4 26 29 44 46 55 62 

5 27 36 50 51 58 65 

6 26 29 35 41 49 57 

7 28 29 34 35 45 55 

8 26 26 33 36 47 54 

9 28 39 39 42 49 55 
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10 26 38 39 41 49 56 

AVG 26.1 31.5 37.9 41.1 49.8 57.7 

Max 28 39 50 51 58 65 

Min 21 26 33 35 45 54 

 

 

การตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitoring) ด้วย Vogt’s method 

ผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นหัวใจของผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน แสดงดังตารางที่ 11 พบว่า 

TEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.9 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.1 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 33.7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 30 ครั้ง/นาที โดยมีผู้เข้าทดสอบ 9 คน 

หรือคิดเป็นร้อยละ 90 มีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที และผู้เข้าทดสอบ 1 คน หรือคิดเป็นร้อย

ละ 10 มีค่าเท่ากับเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาท ี 

MEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.8 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.8 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 34.7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 28.3 ครั้ง/นาที โดยมีผู้เข้าทดสอบ 9 

คน หรือคิดเป็นร้อยละ 90 มีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที และผู้เข้าทดสอบ 1 คน หรือคิดเป็น

ร้อยละ 10 มีค่าต่ำกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที  

TOTEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 61.7 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 40 ครั้ง/นาที หรือมากกว่าเกณฑ์ถึง 

54.3% ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.2 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 65 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 59 ครั้ง/

นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 40 ครั้ง/นาที 

 จากทั้ง 3 ค่า TEHB, MEHB และ TOTEHB มีค่าเกินเกณฑ์ที่กำหนดสามารถบอกได้ถึงอัตราการ

เต้นของหัวใจที่เต้นเร็วกว่าปกติ ดังนั้นงานยกถังคลอรีนจึงจัดเป็นงานที่มีระดับความเหนื่อยสูง 
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ตารางที่่ 11 ผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจด้วยวิธีของ Vogt 
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การประเมินอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน HRR ด้วยวิธีตาม ISO 8996 

  ร้อยละอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) 

เป็นค่าที่ใช้บอกระดับภาระงานทางกายเมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 5 พบว่าผู้เข้าทดสอบมีภาระงาน

ทางกายอยู่ในระดับ Medium จำนวน 9 คน หรือร้อยละ 90 ส่วนที่เหลือร้อยละ 10 ภาระงานทาง

กายอยู่ในระดับ Light โดย %HRR มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 38.1 การประเมินโดยรวมจึงอยู่ในระดับ Medium 

และสัดส่วนอัตราการเต้นของหัวใจขณะทำงานต่อค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองเป็น

ค่าที่แสดงถึงความหนักอย่างต่อเนื่องของงานหากมีค่ามากกว่า 1 (Yilmaz et al., 2013) พบว่าผู้เข้า

ทดสอบทั้ง 10 คน มีค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองไม่เกิน 1 และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.9 

อยู่ในช่วง 0.81-0.95 ดังนั้นจากการประเมินด้วยวิธีตาม ISO 8996 งานยกถังคลอรีนจึงยังไม่จัดว่า

เป็นงานที่มีความหนักอย่างต่อเนื่อง แสดงดังตารางที่ 12 

 

ตารางที่่ 12 อัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) 
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4.2.2 การทดลองทางชีวกลศาสตร ์
 ผลจากการคำนวณแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างแบบภาวะสถิตจากผู้เข้าร่วมวิจัย

จำนวน 10 คน ดังตารางที่ 13 พบว่ามีค่ากดอัดเฉลี่ยจากการยก 3 ท่าต่อเนื่องอยู่ในช่วง 3328.7 – 

5673.4 นิวตัน โดยมีค่ากดอัดเฉลี่ย 4387.5 นิวตัน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 829.2 นิวตัน  และพบว่า

ในผู้ทดลองส่วนใหญ่ร้อยละ 50 ให้ค่าแรงกดอัดในท่าที่ 1 และ 2 ในสัดส่วนที่เท่ากัน ส่วนผู้ทดลอง

ส่วนใหญ่ร้อยละ 90 พบว่าในท่าที่ 3 ให้ค่าแรงกดอัดน้อยที่สุด จากการประเมินงานยกถังคลอรีนดัง

รูปที่ 25 พบว่าผู้เข้าร่วมวิจัยจำนวน 9 คนหรือร้อยละ 90 มีค่าแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างเกิน

กว่ามาตรฐานขั้นต่ำของ NIOSH ที่ 3400 นิวตัน ซึ่งอาจก่อให้เกิดการบาดเจ็บที่กระดูกสันหลัง

ส่วนล่าง และอีก 1 คน หรือร้อยละ 10 มีค่าแรงกดอัดเฉลี่ยที่กระดูกสันหลังส่วนล่างใกล้เคียงกับค่า

มาตรฐาน โดยพบว่ามีน้ำหนักตัวน้อยที่สุดอยู่ที่ 60 กิโลกรัม  

ตารางที่่ 13 ผลจากการคำนวณแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างแบบภาวะสถิต 

คนที ่ ท่า total compressive force (N) AVG 
1 1 5551.5  

    5076.4 2 5699.6 
3 3978.1 

2 1 4021.6  
3859.1 2 4152.2 

3 3403.4 
3 1 5569.4  

5548.0 2 5707.9 
3 5366.8 

4 1 4803.9  
4770.6 2 4746.9 

3 4761.0 
5 1 4280.1  

4108.4 2 4217.3 
3 3827.9 

6 1 6291.4  
5673.4 2 6474.0 

3 4254.7 
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7 1 3889.4  
3736.3 2 3904.8 

3 3414.8 
8 1 4910.2  

4172.0 2 3916.2 
3 3689.8 

9 1 3644.7  
3328.7 2 3523.5 

3 2817.8 
10 1 4043.4  

3601.6 2 3700.3 
3 3061.0 

  AVG 4387.5 
  STD 829.2 
 

 
รูปที่ 25 แรงกดอัดเฉลี่ยที่หลังส่วนล่างทั้ง 3 ท่าของพนักงาน 10 คน 
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จากแผนภูมิแท่งในรูปที่ 25 แสดงค่าแรงกดอัดเฉลี่ยที่หลังส่วนล่างจากทั้ง 3 ท่า โดยเรียง

ค่าแรงกดอัดเฉลี่ยจากมากไปหาน้อย พบว่าเป็นคนที่ 6 (5,673.4 นิวตัน), 3 (5,548.0 นิวตัน), 1 

(5,076.4 นิวตัน), 4 (4,770.6 นิวตัน), 8 (4,172.0 นิวตัน), 5 (4,108.4 นิวตัน), 2 (3859.1 นิวตัน), 7 

(3,736.3 นิวตัน), 10 (3,601.6 นิวตัน), 9 (3,328.7 นิวตัน) ตามลำดับ  

 

4.3 การประเมินภาระงานหลงัปรับปรุง 
วิธีที่ 1 ลดภาระงานด้วยอุปกรณ์ช่วยยก 
  จากค่าแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างที่เกินมาตรฐานทำให้ต้องลดภาระงานจากแรงที่

กระทำต่อหลังส่วนล่าง (L5/S1 disc) โดยเลือกปรับปรุงอุปกรณ์สำหรับช่วยยกถังคลอรีน โดยใช้

แรงดันลมสำหรับยกถังคลอรีนที่มีน้ำหนัก 50 กิโลกรัมขึ้นในแนวดิ่งดังรูปที่ 26 

 

  

รูปที่ 26 เครื่องยกถังคลอรีนแบบกระบอกลม 
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หลักการออกแบบเครื่องยกถังคลอรีน 

การออกแบบงานและสถานีงานตามหลักการทางการยศาสตร์ด้านกายภาพ ใช้หลักที่เรียกว่า 

NEWS (สุทธิ์ ศรีบูรพา, 2540) มีดังน้ี  

N = Neutral Posture รักษาท่าทางการทำงานให้สมดุลเป็นไปตามธรรมชาติ 

E = (work at) Elbow Height ทำงานที่ระดับความสูงข้อศอก 

W = (sufficient) Work Area มีพื้นที่ปฏิบัติงานและเคลื่อนไหวส่วนร่างกายที่พอเพียง 

S = (no) Stretching ไม่มีการยืดหรือเหยียดแขน ขา หัวไหล่ และลำตัว ในขณะทำงานจนเกินขีด

ความสามารถของเอ็น ข้อต่อและกล้ามเนื้อของผู้ปฏิบัติงาน 

การออกแบบสถานีงานตามหลักการทางการยศาสตร์มีหลักการดังนี้ 

1.ใช้การกลิ้งแทนการยก เข้าไปยังด้านหน้าตัวเครื่องยกถังคลอรีนและล็อกถังให้เรียบร้อย ดังรูปที่ 27  

        

 

รูปที่ 27 การกลิ้งถังเข้าไปยังด้านหน้าตัวเครื่องยก 
 

2.ตำแหน่งวาล์วสำหรับปรับการขึ้นลง (เบอร์4) อยู่ระดับหัวไหล่ที่ 149 เซนติเมตรของผู้ใช้งานอ้างอิง

จากค่าเฉลี่ยที่วัดจากพื้นถึงหัวไหล่ของผู้ใช้งานทุกคน เพื่อไม่ให้เกิดการยืดหรือเหยียดแขน หัวไหล่ 

และลำตัว ในขณะทำงานจนเกินขีดความสามารถของเอ็น ข้อต่อและกล้ามเนื้อของผู้ปฏิบัติงาน 

ตำแหน่งวาล์วอยู่ไปทางขวามือของผู้ใช้งาน เนื่องจากถนัดมือขวาทั้งหมด ดังรูปที่ 28 
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รูปที่ 28 ตำแหน่งวาล์วปรับระดับขึ้นและลง 
 

3.เมื่อถังถูกปรับตำแหน่งให้สูงขึ้นผู้ใช้งานต้องดึงหัวถังเข้าหาตัว 

 

รูปที่ 29 การพลิกถังคลอรีนโดยใช้มือทั้ง 2 ดึงหัวถังเข้าหาตัวผู้ใช้งาน 
 

โดยจุดพลิกถังคลอรีนอยู่ระดับข้อศอกที่ 109 เซนติเมตร ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยความสูงตั้งแต่พื้นถึงข้อศอก

ของพนักงานทั้ง 5 คนและตำแหน่งนี้สามารถปรับระดับตำแหน่งพลิกถังได้ในช่วง 106-112 

เซนติเมตร ตามค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานให้เหมาะสมกับผู้ใช้งาน เพื่อไม่ให้เกิดการงอตัวหากอยู่ต่ำ

ไปหรือการเอื้อมหากอยู่สูงจนเกินไป ดังรูปที่ 30 
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รูปที่ 30 ตำแหน่งวาล์วจุดพลิกถังคลอรีน 
 

การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 

  ข้อมูลในตารางที่ 14 แสดงผลอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อนการทำงาน 15 นาที 

อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานตั้งแต่เวลา 9.00 – 11.30 น. และอัตราการเต้นหัวใจหลังจากหยุด

ทำงานทุกๆ 30 วินาที ตั้งแต่ 30 - 330 วินาที โดยใช้เครื่องช่วยยก ยกถังคลอรีนน้ำหนัก 50 กิโลกรัม 

ด้วยอัตราการยก = 30 วินาที /ถัง 

ตารางที่่ 14 อตัราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 
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รูปที่ 31 อัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 

  จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำของ Brouha หลังจากพักค่าแรก 

(หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีอัตราการเต้นของหัวใจหลังจากพัก

ค่าแรก ไม่เกิน 110 ครั้งต่อนาที โดยมีค่าเฉลี่ยในช่วง 30-60 วินาทีอยู่ระหว่าง 86-99 ครั้งต่อนาที

และค่าอัตราการเต้นของหัวใจในครั้งที่ 1 (หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) และ 3 (หลังจากหยุดงาน 

150-180วินาที) มีค่าลดลงมากกว่า 10 ครั้งต่อนาที และมีค่าเฉลี่ยลดลงอยู่ระหว่าง 10.5-12 ครั้งต่อ

นาที  

  จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำของ  Karrasch และ Muller พบว่า

ความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงานกับอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อน

การทำงาน 15 นาที หลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก ของผู้ทดสอบทั้ง 10 คน มีค่าไม่เกิน 30 ครั้งต่อ

นาที ตลอดช่วงการทำงาน โดยความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงานกับอัตรา

การเต้นของหัวใจในขณะพักตั้งแต่ 9.00-11.30 น. มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการทำงานที่

เพิ่มขึ้น ผลต่างมีค่าเฉลี่ย 7-21 ครั้งต่อนาที มีค่ามากที่สุดอยู่ที่ 25 ครั้งต่อนาที (พนักงานคนที่ 6 เวลา 

11.30 น.) และน้อยที่สุดที่ 5 ครั้งต่อนาที (พนักงานคนที่ 2 เวลา 9.00 น.) ซึ่งมีค่าไม่เกินขีดจำกัดบน
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ของการทำงานใน 8 ชั่วโมง ดังนั้นหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยกจึงไม่มีความเสี่ยงที่จะเกิดความ

ล้มเหลวของระบบหมุนเวียนโลหิต ซึ่งปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงาน  

 

การตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitoring) ด้วย Vogt’s method (หลัง

ปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก) 

ผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นหัวใจของผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน พบว่า 

TEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.8 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.0 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 5.7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 2.3 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี

ค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ  

MEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 10.1 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.7 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 14.7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 2.7 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี

ค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ  

TOTEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 13.9 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 40 ครั้ง/ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.3 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 20 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 6 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมีค่า

อยู่ในเกณฑ์ปกต ิ

 จากทั้ง 3 ค่า TEHB, MEHB และ TOTEHB มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด ดังนั้นหลังปรับปรุงด้วย

เครื่องช่วยยก จึงจัดเป็นงานที่มีระดับความเหนื่อยที่ปกติ 

 

การประเมินอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน HRR ด้วยวิธีตาม ISO 8996 (หลัง

ปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก) 

  ร้อยละอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) 

เป็นค่าที่ใช้บอกระดับภาระงานทางกายเมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 5 พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี

ภาระงานทางกายอยู่ในระดับ Light โดย %HRR มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 13 และสัดส่วนอัตราการเต้นของ

หัวใจขณะทำงานต่อค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองเป็นค่าที่แสดงถึงความหนักอย่า ง

ต่อเนื่องของงานหากมีค่ามากกว่า 1 (Yilmaz et al., 2013) พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีค่า

ครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองไม่เกิน 1 และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.69 อยู่ในช่วง 0.61-0.75 
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ดังนั้นจากการประเมินด้วยวิธีตาม ISO 8996 งานยกถังคลอรีนหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยกจึงยังไม่

จัดว่าเป็นงานที่มีความหนักอย่างต่อเนื่อง แสดงข้อมูลการประเมินภาระงานทางสรีรวิทยา ดังตารางที่ 

15 

ตารางที่่ 15 การประเมินภาระงานทางสรีรวิทยา (หลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก) 

 

หมายเหตุ:  / = การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย และ X หมายถึง การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ปลอดภัย 
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การทดสอบทางชีวกลศาสตร์หลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 

ผลการประเมินแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่างตามหลักชีวกลศาสตร์แบบภาวะสถิตกับ

ผู้ทดลองคนที่ 3 ซึ่งมีแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง 5,707.9 นิวตัน (ก่อนปรับปรุง)  โดยใช้

เครื่องช่วยยก จากการวัดแรงดึงเข้าหาตัวเริ่มต้นพบว่าใช้แรงดึง 13.5 นิวตัน แต่ในการ

คำนวณได้เผื่อแรงดึงนี้โดยเพิ่มขึ้นไปอีก 3 เท่าของแรงดึงที่วัดได้เพื่อให้ครอบคลุมการทำงาน

ที่อาจมีความเร่งรีบ  โดยการประเมินใช้ค่าแรงดึงเท่ากับ 40.5 นิวตัน และคำนวณค่าแรงกด

อัดที่หลังส่วนล่างโดยใช้ท่า ดังรูปที่ 32 พบว่าแรงกดอัดที่กระทำต่อหลังส่วนล่างมีค่าเท่ากับ 

1,027.9 นิวตัน หรือลดลงไป 82% ของค่าที่ได้ก่อนการปรับปรุง ในส่วนของผู้ทดลองคนที่ 

1-2 และ 4-10 ได้ประเมินภาระงานด้วยวิธีเดียวกัน หลังการปรับปรุงพบว่ามีค่าแรงกดอัดที่

หลังเท่ากับ 800.6, 634.6, 800.4, 575.2, 1165.5, 674.1, 1021.1, 669.2 และ 637.7 นิว

ตัน ตามลำดับ หรือลดลง 86%, 84.7%, 83.3%, 86.6%, 82.8%, 82.7%, 79.2%, 81.6% 

และ 84.2% ตามลำดับ หรือลดลงเฉลี่ย 83.3% แสดงดังตารางที่ 16 

 

 

รูปที่ 32 การคำนวณค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างโดยใช้เครื่องช่วยยก 
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ตารางที่่ 16 ผลจากการคำนวณแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างแบบภาวะสถิตหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 

ผู้ทดลอง ค่าแรงกดอัดที่หลัง -นิวตัน 

(ก่อนปรับปรุง) 

ค่าแรงกดอัดที่หลัง-นิวตัน  

(หลังปรับปรุง) 

%ค่าแรงกดอัดที่ลดลง 

1 5699.6 800.6 86 

2 4152.2 634.6 84.7 

3 5,707.9 1,027.9 82 

4 4803.9 800.4 83.3 

5 4280.1 575.2 86.6 

6 6474 1116.5 82.8 

7 3904.8 674.1 82.7 

8 4910.2 1021.1 79.2 

9 3644.7 669.2 81.6 

10 4043.4 637.7 84.2 

AVG 4387.5 795.7 83.3 
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ผลการจับเวลาในการทำงานหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก พบว่ามีค่าเฉลี่ย 24.00 วินาที

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.66 วินาที แสดงดังตารางที่ 17  

ตารางที่่ 17 ผลการจับเวลาการทำงานหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 

 
ผู้เข้าทดสอบคนที ่

 
เวลาในการทำงาน (วินาที) 

 
1 24.39 
2 25.12 
3 23.44 
4 24.4 

5 23.32 
6 24.15 
7 23.22 
8 23.46 
9 24.54 
10 24.34 

ค่าเฉลี่ย 24.00 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.66 
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วิธีที่ 2 ลดภาระงานด้วยการใช้กล้องงูตรวจสอบน้ำภายในถังคลอรนี  
 

การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาหลังปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงชู่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง 

  ข้อมูลในตารางที่ 18 แสดงผลอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อนการทำงาน 15 นาที 

อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานตั้งแต่เวลา 9.00 – 11.30 น. และอัตราการเต้นหัวใจหลังจากหยุด

ทำงานทุกๆ 30 วินาที ตั้งแต่ 30 - 330 วินาที ด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง หากถังใด

ไม่มีน้ำจะไม่ต้องยกถัง และหากมีน้ำจะยกถังคลอรีนที่มีภาระงาน 50 กิโลกรัม  

 

ตารางที่่ 18 อตัราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง 
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รูปที่ 33 อัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบหลังปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง 

 

จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำ ของ Brouha (1967)  หลังจากพัก

ค่าแรก (หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีอัตราการเต้นของหัวใจ

หลังจากพักค่าแรก ไม่เกิน 110 ครั้งต่อนาที โดยมีค่าเฉลี่ยในช่วง 30 -60 วินาทีอยู่ระหว่าง 84-97 

ครั้งต่อนาทีและค่าอัตราการเต้นของหัวใจในครั้งที่ 1 (หลังจากหยุดงาน 30 -60 วินาที) และ 3 

(หลังจากหยุดงาน 150-180วินาที) มีค่าลดลงมากกว่า 10 ครั้งต่อนาที และมีค่าเฉลี่ยลดลงอยู่ระหว่าง 

10.5-12 ครั้งต่อนาท ี

จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำของ  (Karrasch และ Muller,1951) 
พบว่าความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงานกับอัตราการเต้นของหัวใจในขณะ
พักก่อนการทำงาน 15 นาที หลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก ของผู้ทดสอบทั้ง 10 คน มีค่าไม่เกิน 30 
ครั้งต่อนาที ตลอดช่วงการทำงาน โดยความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงานกับ
อัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักตั้งแต่ 9.00-11.30 น. มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการ
ทำงานที่เพิ่มขึ้น ผลต่างมีค่าเฉลี่ย 9-24 ครั้งต่อนาที มีค่ามากที่สุดอยู่ที่ 28 ครั้งต่อนาที (พนักงานคน
ที่ 4 และ 8 เวลา 11.30 น.) และน้อยที่สุดที่ 4 ครั้งต่อนาที (พนักงานคนที่ 2 เวลา 9.00 น.) ซึ่งมีค่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 78 

ไม่เกินขีดจำกัดบนของการทำงานใน 8 ชั่วโมง ดังนั้นหลังปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำ
ภายในถังจึงไม่มีความเสี่ยงที่จะเกิดความล้มเหลวของระบบหมุนเวียนโลหิต ซึ่งปลอดภัยต่อ
ผู้ปฏิบัติงาน 

  

ตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitoring) ด้วย Vogt’s method (หลัง
ปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง) 

ผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นหัวใจของผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน พบว่า 

TEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.6 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1.6 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 2 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมีค่า
อยู่ในเกณฑ์ปกติ  

MEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 14 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2 
ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 16.3 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 10.3 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมีค่า
อยู่ในเกณฑ์ปกติ  

TOTEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 18.6 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 40 ครั้ง/ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.9 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 23 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 13 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี
ค่าอยู่ในเกณฑ์ปกต ิ

 จากทั้ง 3 ค่า TEHB, MEHB และ TOTEHB มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด ดังนั้นหลังปรับปรุงด้วยการ
ใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง จึงจัดว่าเป็นงานที่มีระดับความเหนื่อยที่ปกติ 

 

การประเมินอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน HRR ด้วยวิธีตาม ISO 8996 (หลัง

ปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง) 

  ร้อยละอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) 

เป็นค่าที่ใช้บอกระดับภาระงานทางกายเมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 5 พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี

ภาระงานทางกายอยู่ในระดับ Light โดย %HRR มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 10.8 และสัดส่วนอัตราการเต้นของ

หัวใจขณะทำงานต่อค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองเป็นค่าที่แสดงถึงความหนักอย่าง

ต่อเนื่องของงานหากมีค่ามากกว่า 1 (Yilmaz et al., 2013) พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีค่า

ครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองไม่เกิน 1 และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.60 อยู่ในช่วง 0.56-0.65 
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ดังนั้นจากการประเมินด้วยวิธีตาม ISO 8996 งานยกถังคลอรีนหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยกจึงยังไม่

จัดว่าเป็นงานที่มีความหนักอย่างต่อเนื่อง แสดงข้อมูลการประเมินภาระงานทางสรีรวิทยาดังตารางที่  

19 

 
ตารางที่่ 19 การประเมินภาระงานทางสรีรวิทยา (หลังปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง) 

 
หมายเหต:ุ  / = การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย และ X หมายถึง การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ปลอดภัย  
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การทดสอบทางชีวกลศาสตร์หลังปรับปรุงด้วยการใช้กลอ้งงูตรวจสอบน้ำภายในถัง 

ผลการประเมินแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่างตามหลักชีวกลศาสตร์แบบภาวะสถิตกับผู้ทดลอง

คนที่ 3 ซึ่งมีแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง 5,707.9 นิวตัน (ก่อนปรับปรุง)  โดยใช้กล้องงูตรวจสอบน้ำ

ภายในถัง ผู้ทดลองใช้มือข้างหนี่งถือกล้องงูและมืออีกข้างหนึ่งถือโทรศัพท์ที่มีน้ำหนัก 0.188 กิโลกรัม 

และสมมติให้มือทั้ง 2 ข้างเฉลี่ยน้ำหนักยกของโทรศัพท์กระจายลงไปยังมือซ้าย -ขวาเท่ากัน และ

คำนวณค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างโดยใช้ท่า ดังรูปที่ 34 พบว่าแรงกดอัดที่กระทำต่อหลังส่วนล่างมี

ค่าเท่ากับ 1,054.8 นิวตัน หรือลดลงไป 81.5% ของค่าที่ได้ก่อนการปรับปรุง ในส่วนของผู้ทดลองคน

ที่ 1-2, 4 และ 6-10 ได้ประเมินภาระงานด้วยวิธีเดียวกัน หลังการปรับปรุงพบว่ามีค่าแรงกดอัดที่หลัง

เท่ากับ 962.6, 837.7, 943.7, 1224.8, 794.1, 1176.2, 701.9 และ 730.9 นิวตัน ตามลำดับ หรือ

ลดลง 83.1%, 79.8%, 80.4%, 81.1%, 79.7%, 76%, 80.7% และ 81.9% ตามลำดับ หรือลดลง

เฉลี่ย 80.5% แสดงดังตารางที่ 20 

-  

 

รูปที่ 34 การคำนวณค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างด้วยการใช้กล้องงู 
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ตารางที่่ 20 ผลจากการคำนวณแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างแบบภาวะสถิตหลังปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงู 
ผู้ทดลอง ค่าแรงกดอัดที่หลัง -นิวตัน 

(ก่อนปรับปรุง) 

ค่าแรงกดอัดที่หลัง-นิวตัน  

(หลังปรับปรุง) 

%ค่าแรงกดอัดที่ลดลง 

1 5699.6 962.6 83.1 

2 4152.2 837.7 79.8 

3 5,707.9 1,054.8 81.5 

4 4803.9 943.7 80.4 

5 4280.1 N/A N/A 

6 6474 1,224.8 81.1 

7 3904.8 794.1 79.7 

8 4910.2 1,176.2 76 

9 3644.7 701.9 80.7 

10 4043.4 730.9 81.9 

AVG 4387.5 936.3 80.5 

**หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่สามารถบันทึกผลได้ เนื่องจากผู้ทดลองไม่พร้อมเข้าร่วมทดสอบ** 

 

ผลการตรวจสอบน้ำภายในถังคลอรีน พบว่าภาพที่เห็นสามารถบอกได้ว่าภายในถังมีน้ำ

หรือไม่มีน้ำผสมอยู่ แต่ต้องใช้เวลาในการพิจารณานานถึง 29 วินาที เนื่องจากภาพมีลักษณะที่มืดและ

พนักงานต้องพยายามควบคุมกล้องงูที่มีความยาวถึง 1 เมตร ไม่ให้ชนกับผนังภายในถัง ซึ่งทำให้มอง

ไม่เห็นน้ำที่ค้างอยู่ แสดงดังรูปที่ 35 

    

ถังคลอรีนที่มีนำ้อยู่ภายใน 
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ถังคลอรีนที่ไมม่ีน้ำอยู่ภายใน 

รูปที่ 35 ภาพการตรวจสอบภายในถังคลอรีนด้วยกล้องงู 
 

ผลการจับเวลาด้วยการใช้กล้องงูตรวจสอบน้ำภายในถังคลอรีน พบว่ามีค่าเฉลี่ย 29.00 วินาทีส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.45 วินาที แสดงดังตารางที่ 21  

ตารางที่่ 21 ผลการจับเวลาการทำงานด้วยการใช้กล้องงูตรวจสอบน้ำภายในถังคลอรีน 
 

ผู้เข้าทดสอบคนที ่
 

เวลาในการทำงาน (วินาที) 
 

1 28.11 
2 30.53 
3 29.42 
4 26.16 

5 30.24 
6 29.55 
7 27.41 
8 30.15 
9 29.18 
10 28.32 

ค่าเฉลี่ย 29.00 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.45 
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วิธีที่ 3 ลดภาระงานด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรนี 
 

การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาหลังปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 

 ข้อมูลในตารางที่ 22 แสดงผลอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อนการทำงาน 15 นาที 

อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานต้ังแต่เวลา 9.00 – 11.30 น. และอัตราการเต้นหัวใจหลังจากหยุด

ทำงานทุกๆ 30 วินาที ตั้งแต ่30 - 330 วินาที โดยใช้เครื่องช่วยยก ยกถังคลอรีนน้ำหนัก 50 กิโลกรมั 

ด้วยอัตราการยก = 30 วนิาที /ถัง 

ตารางที่่ 22 อตัราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 
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รูปที่ 36 อัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบหลังปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 

   

  จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำของ Brouha หลังจากพักค่าแรก 

(หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) พบว่าผู้เข้าทดสอบ 6 คนหรือร้อยละ 60 มีอัตราการเต้นของหัวใจ

หลังจากพักค่าแรก เกิน 110 ครั้งต่อนาที โดยมีค่าเฉลี่ยในช่วง 30-60 วินาทีอยู่ระหว่าง 110.5-115 

ครั้งต่อนาทีและค่าอัตราการเต้นของหัวใจในครั้งที่ 1 (หลังจากหยุดงาน 30 -60 วินาที) และ 3 

(หลังจากหยุดงาน 150-180วินาที) มีค่าลดลงน้อยกว่า 10 ครั้งต่อนาที จำนวน 4 คนหรือร้อยละ 40 

และมีค่าเฉลี่ยลดลงอยู่ระหว่าง 9-9.5 ครั้งต่อนาที โดยพบในผู้เข้าทดสอบคนที่ 1,2,3,4,6 และ 8 

จำนวนทั้งสิ้น 6 คน หรือร้อยละ 60 มีค่าเกินขีดจำกัดบนของการทำงานใน 8 ชั่วโมง  

  จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำของ Karrasch และ Muller พบว่า

ความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจในขณะทำงานกับอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อน

การทำงาน 15 นาที เริ่มมีค่ามากเกิน 30 ครั้งต่อนาที ในช่วงเวลาการทำงาน 10.30 น. จำนวน 6 คน 

คือคนที่  2 ( 34 ครั้ง/นาที), คนที่  4 ( 33 ครั้ง/นาที), คนที่ 5 ( 32 ครั้ง/นาที), คนที่ 7 ( 32 ครั้ง/

นาที), คนที่ 9 ( 34 ครั้ง/นาที)  และคนที่ 10 ( 33 ครั้ง/นาที) คิดเป็นร้อยละ 60 และ ในช่วงเวลา
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การทำงาน 11.00 น. จำนวน 4 คน คือคนที่  1 ( 34 ครั้ง/นาที) , คนที่ 3 ( 33 ครั้ง/นาที), คนที่ 6 ( 

32 ครั้ง/นาที) และคนที่ 8 ( 32 ครั้ง/นาที) คิดเป็นร้อยละ 40 และค่าเฉลี่ยผลต่างระหว่างอัตราการ

เต้นหัวใจขณะทำงานและอัตราการเต้นหัวก่อนทำงานจากผู้ เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีค่าเฉลี่ยเกิน 30 

ครั้ง/นาที ในช่วงเวลาการทำงาน 10.30 น. อยู่ที่ 31 ครั้ง/นาที ดังนั้นหลังปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คน

ยกคลอรีนยังพบความเสี่ยงที่จะเกิดความล้มเหลวของระบบหมุนเวียนโลหิต ซึ่งอาจทำให้เกิดอันตราย

ต่อผู้ปฏิบัติงาน  

 

การตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitoring) ด้วย Vogt’s method (หลัง

ปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน) 

ผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นหัวใจของผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน พบว่า 

TEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 16.4 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.4 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 22.7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 8 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี

ค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ  

MEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 17.7 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.4 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 26 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 10.3 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี

ค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ  

TOTEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 34.1 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ 40 ครั้ง/ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.4 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 36 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 32 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมี

ค่าอยู่ในเกณฑ์ปกต ิ

 จากทั้ง 3 ค่า TEHB, MEHB และ TOTEHB มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด ดังนั้นหลังปรับปรุงด้วยการ

ใช้ 2 คนยกคลอรีน จึงจัดว่าเป็นงานที่มีระดับความเหนื่อยที่ปกต ิ

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

การประเมินอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน HRR ด้วยวิธีตาม ISO 8996  (หลัง

ปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน) 

   ร้อยละอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : 

%HRR) เป็นค่าที่ใช้บอกระดับภาระงานทางกายเมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 5 พบว่าผู้เข้าทดสอบ

ทั้งหมดมีภาระงานทางกายอยู่ในระดับ Light โดย %HRR มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 28.7 และสัดส่วนอัตราการ

เต้นของหัวใจขณะทำงานต่อค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองเป็นค่าที่แสดงถึงความหนัก

อย่างต่อเนื่องของงานหากมีค่ามากกว่า 1 (Yilmaz et al., 2013) พบว่าผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีค่า

ครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองไม่เกิน 1 และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.82 อยู่ในช่วง 0.74-0.88 

ดังนั้นจากการประเมินด้วยวิธีตาม ISO 8996 งานยกถังคลอรีนหลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยกจึงยังไม่

จัดว่าเป็นงานที่มีความหนักอย่างต่อเนื่อง แสดงข้อมูลการประเมินภาระงานทางสรีรวิทยาดังตารางที่ 

23 
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ตารางที่่ 23 การประเมินภาระงานทางสรีรวิทยา (หลังปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน) 

 

หมายเหต:ุ  / = การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย และ X หมายถึง การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ปลอดภัย  
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การทดสอบทางชีวกลศาสตร์หลังปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 

  ผลการประเมินแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่างตามหลักชีวกลศาสตร์แบบภาวะสถิตกับผู้ทดลอง

คนที่ 3 ซึ่งมีแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่างทั้ง 3 ช่วงระยะยกเฉลี่ยอยู่ที่ 5548.0นิวตัน (ก่อนปรับปรุง)  

โดยเพิ่มจำนวนพนักงานช่วยยกถังคลอรีนเป็นจำนวน 2 คนต่อการยก 1 ถัง และให้ผู้ทดลองคนที่ 3 

เป็นผู้ยกทดสอบหลัก มีน้ำหนัก 85 กก. ส่วนสูง 175 ซม. ร่วมกับผู้ยกทดสอบร่วมคนที่ 6 มีน้ำหนัก 

95 กก. ส่วนสูง 172 ซม. ทั้ง 2 คนมีการกระจายน้ำหนักยกลงไปยังมือซ้ายซ้าย-ขวา เท่ากัน  

คำนวณค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างโดยใช้ท่าจาก 3 ท่าต่อเนื่อง ดังรูปที่ 37 พบว่าแรงที่

กระทำต่อหลังส่วนล่างทั้ง 3 ช่วงระยะยกเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 3804.5 นิวตัน หรือลดลงไป 31.4% ของ

ค่าที่ได้ก่อนการปรับปรุง แต่ยังคงมีค่าเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ 3,400 นิวตัน จึงจัดว่าเป็นงานที่เสี่ยง

ต่อการเกิดอันตรายสำหรับผู้ปฏิบัติงาน ในส่วนของผู้ทดลองคนที่ 1 ร่วมกับคนที่ 4, คนที่ 2 ร่วมกับ

คนที่ 9, คนที่ 8 ร่วมกับคนที่ 6  และ คนที่ 10 ร่วมกับคนที่ 3 ได้ประเมินภาระงานด้วยวิธีเดียวกัน 

หลังการปรับปรุงพบว่ามีแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่างทั้ง 3 ช่วงระยะยกเฉลี่ย 3,992.4, 3,198.6, 

3,667.0 และ 2,670.6 นิวตัน ตามลำดับ หรือลดลง 21.4%, 17.1%, 12.1% และ 25.8% ตามลำดับ 

หรือลดลงเฉลี่ย 21.6% โดยลดลงมากที่สุด 31.4% และลดลงน้อยที่สุด 12.1% จากผู้เข้าทดสอบ

ทั้งหมด 5 คู่ พบว่ามีค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนหลังเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐาน จำนวน 3 คู่หรือคิดเป็นร้อย

ละ 60 แสดงดังตารางที่ 24 
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รูปที่ 37 การคำนวณค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 
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ตารางที่่ 24 ผลจากการคำนวณแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างแบบภาวะสถิตหลังปรับปรุงด้วย
การใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 
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ผลการจับเวลาด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีนพบว่ามีค่าเฉลี่ย 11.53 วินาทีส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 0.38 วินาที แสดงดังตารางที่ 25  

ตารางที่่ 25 ผลการจับเวลาการทำงานหลังปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 
 

ผู้ยกทดสอบหลัก 
 
 

 
ผู้ยกทดสอบร่วม 

 
เวลาในการทำงาน 

(วินาที) 
 

 
1 

 
4 

 
11.12 

 
2 

 
9 

 
11.57 

 
3 

 
6 

 
11.37 

 
8 

 
6 

 
11.46 

 
10 

 
3 

 
12.14 

 ค่าเฉลี่ย 11.53 

 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.38 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

 
 

บทที่ 5 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
  

5.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาก่อนการปรบัปรุง 
การวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำ ของ Brouha (1967) พบว่ามีอัตราการ

เต้นของหัวใจหลังจากพักค่าแรก เกิน 110 ครั้งต่อนาที โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 119-129.5 ครั้งต่อ

นาทีและค่าอัตราการเต้นของหัวใจในครั้งที่ 1 (หลังจากหยุดงาน 30-60 วินาที) และ 3 (หลังจากหยุด

งาน 150-180วินาที) มีค่าลดลงน้อยกว่า 10 ครั้งต่อนาที และมีค่าเฉลี่ยลดลงอยู่ระหว่าง 6-8.5 ครั้ง

ต่อนาที ซึ่งมีค่าเกินขีดจำกัดบนของการทำงานใน 8 ชั่วโมงและมีความเสี่ยงที่จะเกิดความล้มเหลว

ของระบบหมุนเวียนโลหิต ซึ่งอาจทำให้เกิดอันตรายต่อ และจากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจ

ตามข้อแนะนำของ  (Karrasch และ Muller,1951) พบว่าความแตกต่างระหว่างอัตราการเต้นของ

หัวใจในขณะทำงานกับอัตราการเต้นของหัวใจในขณะพักก่อนการทำงาน 15 นาที เริ่มมีค่ามากเกิน 

30 ครั้งต่อนาที ในช่วงเวลาการทำงาน 9.30 น. ร้อยละ 40 และ ในช่วงเวลาการทำงาน 10.00 น. 

ร้อยละ 60 และค่าเฉลี่ยผลต่างระหว่างอัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานและอัตราการเต้นหัวก่อน

ทำงานจากผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน มีค่าเฉลี่ยเกิน 30 ครั้ง/นาที ในช่วงเวลาการทำงาน 9.30 น. อยู่ที่ 

31.5 ครั้ง/นาที  

การตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate monitoring) ด้วย Vogt’s method 

พบว่า ค่า TEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.9 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.1 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 33.7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 30 ครั้ง/นาที โดยมีผู้เข้า

ทดสอบร้อยละ 90 มีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที  

MEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.8 ครั้ง/นาที ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.8 ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 34.7 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 28.3 ครั้ง/นาที โดยมีผู้เข้า

ทดสอบร้อยละ 90 มีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 30 ครั้ง/นาที และ TOTEHB มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 61.7 ครั้ง/นาที 

ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ 40 ครั้ง/นาที หรือมากกว่าเกณฑ์ถึง 54.3% ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.2 

ครั้ง/นาที ค่ามากที่สุด 65 ครั้ง/นาที และค่าน้อยที่สุด 59 ครั้ง/นาที โดยผู้เข้าทดสอบทั้งหมดมีค่า

มากกว่าเกณฑ์ที่ 40 ครั้ง/นาที จากทั้ง 3 ค่า TEHB, MEHB และ TOTEHB มีค่าเกินเกณฑ์ที่กำหนด
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สามารถบอกได้ถึงอัตราการเต้นของหัวใจที่เต้นเร็วกว่าปกติ ดังนั้นงานยกถังคลอรีนจึงจัดเป็นงานที่มี

ระดับความเหน่ือยสูง 

การประเมินอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน HRR ด้วยวิธีตาม ISO 8996 พบว่า 

ผู้เข้าทดสอบมีภาระงานทางกายอยู่ในระดับ Medium ร้อยละ 90 โดย %HRR มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 38.1 

การประเมินโดยรวมจึงอยู่ในระดับ Medium และสัดส่วนอัตราการเต้นของหัวใจขณะทำงานต่อค่า

ครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจสำรองเป็นค่าที่แสดงถึงความหนักอย่างต่อเนื่องของงานหากมีค่า

มากกว่า 1 (Yilmaz et al., 2013) พบว่าผู้เข้าทดสอบหมดมีค่าครึ่งหนึ่งของอัตราการเต้นของหัวใจ

สำรองไม่เกิน 1 และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.9 อยู่ในช่วง 0.81-0.95 ดังนั้นจากการประเมินด้วยวิธีตาม ISO 

8996 งานยกถังคลอรีนจึงยังไม่จัดว่าเป็นงานที่มีความหนักอย่างต่อเนื่อง  

จากการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจตามข้อแนะนำ ของ Brouha (1967), Karrasch 

และ Muller (1951) และ Vogt’s method พบว่าให้ผลลัพธ์ไปในแนวทางเดียวกัน คืองานยกถัง

คลอรีนจึงจัดเป็นงานที่มีระดับความเหนื่อยสูง เกินขีดจำกัดบนของการทำงานใน 8 ชั่วโมงและมีความ

เสี่ยงที่จะเกิดความล้มเหลวของระบบหมุนเวียนโลหิต ซึ่งอาจทำให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน 

5.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบตามเกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์ก่อนการปรับปรุง 
จากการวิเคราะห์ทางชีวกลศาสตร์ของผู้เข้าทดสอบทั้ง 10 คน พบว่าค่าแรงกดอัดที่หลัง

ส่วนล่างก่อนการปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 4387.5 นิวตัน หรือมีค่าอยู่ในช่วง 3328.7 – 5673.4 นิวตัน 

และผู้เข้าทดสอบร้อยละ 90 มีค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ 3400 นิวตัน โดย

ค่าแรงกดอัดที่หลังมีแนวโน้มสูงขึ้นตามน้ำหนักตัวที่เพิ่มสูงขึ้นของผู้เข้าทดสอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็น

การยกทดสอบในภาวะสถิต แต่ในการยกจริงยังมีปัจจัยเรื่องความเร่ง หรือยกอย่างเร็วซึ่งส่งผลให้

ค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างสูงกว่าที่คำนวณไว้ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการบาดเจ็บ อีกทั้งยังพบว่าท่าที่

เกิดแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างมีค่ามากที่สุดเป็นส่วนใหญ่ คือท่ายกระยะที่ 1 ถังทำมุมกับพื้น 5 -10 

องศา และท่ายกระยะที่ 2 ถังทำมุมกับพื้น 15-25 องศา ซึ่งทั้ง 2 ท่าเป็นจังหวะที่อยู่ในช่วงแรกของ

การยก  

5.3 ผลการเปรียบเทียบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาและชีวกลศาสตร์หลังการปรับปรุง 
 การลดภาระงานยกถังคลอรีนโดยเฉพาะแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง (L5/S1 disc)  โดยการ

คำนวณตามหลักชีวกลศาสตร์แบบภาวะสถิตในแนวระนาบหน้า-หลัง (Sagittal plane) กับผู้ทดลอง

ชาย จำนวน 10 คน ซึ่งเป็นผู้ทำงานประจำสถานีงานตรวจสอบถังแก๊ส พบว่าการลดภาระงานด้วย

การใช้เครื่องยกถังคลอรีน (วิธีที่ 1) สามารถลดแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่างเหลือ 575.2 – 1,116.5 
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นิวตันหรือลดลงเฉลี่ย 83.3% วิธีที่ 2 แก้ไขปัญหาด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง

สามารถลดแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่างเหลือ 701.9 – 1,224.8 นิวตันหรือลดลงเฉลี่ย 80.5% ซึ่ง

เป็นค่าที่ลดลงมาก ต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ 3400 นิวตัน โดยวิธีที่ 1 ลดค่าแรงกดอัดบริเวณหลัง

ส่วนล่างมากที่สุดและคาดว่าอาการบาดเจ็บปวดหลังจากการทำงานจะลดลงหรือหายไปได้ ส่วนการ

ลดภาระงานด้วยวิธีที่ 3 แก้ไขปัญหาด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีนสามารถลดแรงที่กระทำต่อหลัง

ส่วนล่างเหลือ 2670.6 – 3,992.4 นิวตันหรือลดลงเฉลี่ย 21.6% และพบว่าค่าแรงกดอัดในบางช่วงมี

ค่าที่สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน อีกทั้งยังใช้จำนวนพนักงานที่เพิ่มขึ้นจากเดิมถึง 2 เท่าอีกด้วย ซึ่งมีต้นทุน

การผลิตที่สูงขึ้น จึงยังไม่เหมาะสมต่อการนำมาปรับปรุงสถานีงานเพ่ือลดแรงที่กระทำต่อหลังส่วนล่าง 

  หลังจากการปรับปรุงด้วย 3 วิธี คือ 1.ใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีน 2.ใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบ

น้ำภายในถัง 3.ใช้ 2 คนยก  พบว่าการทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาตามคำแนะนำของ Brouha 

วิธีการปรับปรุงสถานีงานวิธีที่ 1 และ 2 ช่วยทำให้คนงานมีอัตราการเต้นของหัวใจอยู่ในเกณฑ์ปกติ

ทั้งหมด 100% ส่วนวิธีที่ 3 ช่วยทำให้คนงานมีอัตราการเต้นของหัวใจอยู่ในเกณฑ์ปกติเพิ่มขึ้นเป็น 

40% หากทดสอบตามคำแนะนำของ Karrasch และ Muller วิธีการปรับปรุงสถานีงานวิธีที่ 1 และ 2 

ช่วยทำให้ผลต่างของอัตราการเต้นของหัวใจขณะทำงานและพักของคนงานอยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งหมด 

100% ส่วนวิธีที่ 3 ให้ผลลัพธ์ที่เกินกว่าเกณฑ์คำแนะนำเหมือนก่อนการปรับปรุงกับผู้เข้าทดสอบ

ทั้งหมด ซึ่งยังไม่ปลอดภัยต่อการทำงาน แต่การปรับปรุงด้วยวิธีที่ 3 จะช่วยเพิ่มระยะเวลาการ

ปฏิบัติงานของคนงานให้มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยาวนานมากขึ้นจากช่วง 9.30 น. เป็นช่วง 10.30 น. ซึ่งจะ

ทำให้คนงานสามารถทำงานได้อย่างปลอดภัยเพิ่มขึ้นถึง 1 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบจากอัตราการยกถัง

คลอรีนที่เท่ากัน 30 วินาที /ถัง ในส่วนของ Vogt’s method พบว่าทั้ง 3 วิธีช่วยทำให้คนงานมีค่า 

TOTEHB, TEHB และ MEHB อยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งหมด สำหรับการประเมินทางสรีรวิทยาด้วยวิธีแบบ 

ISO พบว่าหลังปรับปรุงทั้ง 3 วิธี สามารถเปลี่ยนงานระดับ medium ให้เป็น Light ได้ทั้งหมด และ

การทดสอบทางชีวกลศาสตร์พบว่าวิธีที่ 1 และ 2 สามารถเพิ่มจำนวนคนงานให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

จาก 10% เพิ่มเป็น 100%   โดยแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างนั้นต้องมีค่าน้อยกว่า 3400 นิวตัน ส่วนวิธีที่ 

3 สามารถเพิ่มจำนวนคนงานให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานจาก  10% เพิ่มเป็น 40% ให้อยู่ในเกณฑ์ที่

สามารถทำงานได้อย่างปลอดภัยได้ โดยข้อมูลแสดงในตารางที่ 26  
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ตารางที่่ 26 เปรียบเทียบการทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาและทางชีวกลศาสตร์ก่อนและหลังปรับปรุง 

 

 

หมายเหต:ุ  / = การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย และ X หมายถึง การทำงานอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ปลอดภัย  
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5.4 ผลการเปรียบเทียบเวลาก่อนและหลังการปรับปรุง 

ตารางที่่ 27 ผลการเปรียบเทียบเวลาก่อนและหลังการปรับปรุง 
เวลาในการตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถังคลอรีน 1 ถัง (วินาที) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
เครื่องช่วยยก กล้องงู ใช้ 2 คนยก 

12 24.00 29.07 11.53 
 
 

จากตารางที่ 27 พบว่าหลังการปรับปรุง วิธีใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีนและกล้องงูใช้เวลาใน

การทำงานมากกว่าก่อนการปรับปรุงอยู่ที่ 24.00 และ 29.07 วินาที ตามลำดับ โดยในส่วนของวิธี

กล้องงูจะใช้ตรวจสอบน้ำที่อยู่ภายในถังคลอรีนทั้งหมดทุกถัง ซึ่งถ้าหากใช้กล้องงูตรวจสอบเพียงอย่าง

เดียวใช้เวลาตรวจสอบเฉลี่ยที่ 29 วินาที และ อีก 0.6% เป็นสัดส่วนของถังคลอรีนที่มีน้ำปนอยู่ด้าน

ใน ซึ่งจะต้องใช้การยกเหมือนกับก่อนการปรับปรุง ซึ่งใช้เวลาในการยก 12 วินาที ทำให้ต้องใช้เวลา

มากขึ้นเป็น 29(100%) + (12) (0.6%) =29.07 วินาทีต่อการตรวจสอบและระบายน้ำออก 1 ถัง 

ดังนั้นจะต้องเพิ่มจำนวนพนักงานและอุปกรณ์ในการลดภาระงาน 2 - 2.4 เท่า เพื่อให้ได้ทั้งความ

ปลอดภัยและอัตราการผลิตเช่นเดิม ส่วนวิธีใช้ 2 คนยกใช้เวลาน้อยกว่าเพียงเล็กน้อยหรือใกล้เคียงกับ

ก่อนการปรับปรุง 

 
5.5 ผลการเปรียบเทียบจุดคุม้ทุนก่อนและหลังการปรับปรุง 

 
ตารางที่่ 28  ผลการเปรียบเทียบจุดคุ้มทุนกอ่นและหลังการปรับปรุง 

  
ก่อน

ปรับปรุง 

หลังปรับปรุง 

เครื่องช่วยยก กล้องงู ใช ้2 คนยก 

จำนวนสถานีงาน (สถาน)ี 3 6 8             
 

3 

จำนวนคนงานที่ใช้ทั้งหมด 
(คน) 

3 6 8 6 

ค่าแรงต่อปี (บาท) 432,000 864,000 1,152,000 864,000 
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(ค่าแรงต่อเดือน 12,000 
บาท) 
 
จำนวนเครื่องมือลดภาระ
งานที่ต้องใช้ให้พอดีกับ
จำนวนคนงานทั้งหมด 
(เครื่อง) 

- 6 8 

 

- 

อายุการใช้งาน - 2 ปี 1 สัปดาห ์ - 

จำนวนเครื่องมือลดภาระ
งานทีต้องใช้ต่อปี (เครื่อง) 

- 6 416 - 

ราคาเครื่องมือลดภาระงาน
ต่อเครื่อง (บาท) 

- 63,733 600 - 

ต้นทุนเครื่องมือลดภาระงาน
ต่อปี (บาท) 

0 191,199 249,600 0 

โอกาสที่จะต้องผ่าตัดหลัง
ส่วนล่าง 

100% 0% 0.6% 60% 

จำนวนคนงานที่อาจจะต้อง
ผ่าตัดหลัง (คน) 

3 0 1 4 

ต้นทุนในการผา่ตัดหลังต่อปี 
(บาท) 

737,250  0 245,750 983,000         

ต้นทุน 1 ปแีรก (บาท) 1,169,250 1,055,199 1,647,350 1,847,000 

หมายเหตุ: ค่าผ่าตัดหลังส่วนล่าง 239,000 – 252,500 บาท/คน หรือเฉลี่ย 245,750 บาท/คน 

 

หลังจากวิเคราะห์ผลด้านเวลาในการตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถังคลอรีนแล้ว เพื่อให้

ได้ผลผลิตจำนวนเท่าเดิม จึงต้องปรับจำนวนสถานีงาน จำนวนคนงานที่ใช้ทั้งหมดและจำนวน

เครื่องมือลดภาระงาน ให้สอดคล้องกับสัดส่วนของเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป โดยเปรียบเทียบเวลาของ

หลังการปรับปรุงจากทั้ง 3 วิธีเทียบกับก่อนการปรับปรุง พบว่าวิธีใช้เครื่องช่วยยกใช้เวลาเพิ่มขึ้น 2 

เท่าจากเดิม ดังนั้นจึงต้องเพิ่มสถานีงานเพิ่มจากเดิม 3 เป็น 6 สถานี จำนวนคนงานเพิ่มจาก 3 เป็น 6 
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คน ส่งผลให้ต้นทุนค่าแรงต่อปีเพ่ิมขึ้นจากเดิม 432,000 บาท เป็น 864,000 บาท และเพิ่มเครื่องช่วย

เป็น 6 เครื่อง ทำให้ต้นทุนเครื่องมือลดภาระงานต่อปีเพิ่มขึ้นจากเดิม 0 บาท เป็น 191,199 บาท ( 

เงินลงทุนทั้ง 6 เครื่อง = 63,733 บาท/เครื่อง x 6 เครื่อง = 382,596 บาท แต่เครื่องยกถังคลอรีนมี

อายุการใช้งาน 2 ปี ดังนั้นจึงต้องใช้เงินลงทุนต่อปี = 382,596/2 = 191,199 บาท )  แต่วิธีใช้

เครื่องช่วยยกสามารถลดโอกาสที่จะต้องผ่าตัดหลังส่วนล่างได้จาก 100% เป็น 0% ทำให้ต้นทุนใน

การผ่าตัดหลังต่อปีลดลงได้ทั้งหมด และหากรวมต้นทุนที่ต้องใช้ภายในปีแรกทั้งหมดพบว่าลดลงจาก

เดิม 1,169,250 เป็น 1,055,199 (ลดลง 114,051 บาท) ในส่วนของวิธีกล้องงูใช้เวลาเพ่ิมขึ้น 2.4 เท่า

จากเดิม ดังนั้นจึงต้องเพิ่มสถานีงานเพิ่มจากเดิม 3 เป็น 7.2 สถานี แต่เพื่อให้ครอบคลุมผลผลิตให้

เพียงพอจึงต้องใช้ทั้งหมด 8 สถานี จำนวนคนงานเพิ่มจาก 3 เป็น 8 คน เพื่อให้สอดคล้องกับสถานี

งาน ส่งผลให้ต้นทุนค่าแรงต่อปีเพิ่มขึ้นจากเดิม 432,000 บาท เป็น 1,152,000 บาท และใช้กล้องงู

ภายในปีแรกจำนวน 416 เครื่อง เนื่องจากกล้องงูมีอายุการใช้งานสั้นเพียง 1 สัปดาห์ (คนงานต้องใช้

กล้องงู 8 เครื่อง/สัปดาห์ x 52 สัปดาห์/ปี = 416 เครื่อง/ปี) ส่งผลให้ต้นทุนเครื่องมือลดภาระงานต่อ

ปีเพิ่มขึ้นจากเดิม 0 บาท เป็น 249,600 บาท (ราคาต่อเครื่อง 600 บาท) แต่วิธีใช้กล้องงูสามารถลด

โอกาสที่จะต้องผ่าตัดหลังส่วนล่างได้จาก 100% เป็น 0.6% (สถิติถังที่พบว่ามีน้ำและต้องยกระบาย

น้ำ) คิดเป็นคนงานที่ต้องผ่าตัดหลังประมาณ 1 คน (0.6% x คนงานทั้งหมด 8 คน) ทำให้ต้นทุนใน

การผ่าตัดหลังต่อปีลดลงเหลือ 245,750 บาท (245,750 บาท/คน x 1 คน = 245,750 บาท) และ

หากรวมต้นทุนที่ต้องใช้ภายในปีแรกทั้งหมดพบว่าเพิ่มขึ้นเป็น 1,647,350 บาท (เพิ่มขึ้น 478,100 

บาท) และวิธีใช้ 2 คนยกถังคลอรีนใช้เวลาลดลงเพียงเล็กน้อยหรือประมาณเท่ากับก่อนการปรับปรุง 

(1 เท่าจากเดิม) ดังนั้นจึงใช้สถานีงานเท่าเดิม 3 สถานี ใช้จำนวนคนงานเพิ่มจาก 3 เป็น 6 คน ส่งผล

ให้ต้นทุนค่าแรงต่อปีเพิ่มขึ้นจากเดิม 432,000 บาท เป็น 864,000 บาท และไม่มีต้นทุนเครื่องมือลด

ภาระงาน โดยวิธีใช้ 2 คนยกสามารถลดโอกาสที่จะต้องผ่าตัดหลังส่วนล่างได้จาก 100% เป็น 60% 

แต่วิธีนี้ใช้จำนวนคนงานมากกว่าก่อนการปรับปรุง (ใช้คนงานทั้งหมด 6 คน) ดังนั้นเมื่อพิจารณาผล

จากโอกาสที่จะต้องผ่าตัดหลังและจำนวนคนที่ใช้ทั้งหมดแล้ว จึงทำให้มีคนงานที่ต้องผ่าตัดหลัง

มากกว่าก่อนการปรับปรุง คิดเป็นจำนวนถึง 4 คน (60% x คนงานทั้งหมด 6 คน =  3.6 คน) ทำให้

ต้นทุนในการผ่าตัดหลังต่อปีเพิ่มเป็น 983,000 บาท (245,750 บาท/คน x 4 คน = 983,000 บาท) 

และหากรวมต้นทุนที่ต้องใช้ภายในปีแรกทั้งหมดพบว่าเพิ่มขึ้นเป็น 1,847,000 บาท (เพิ่มขึ้น 

677,750 บาท) 
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จากที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าต้นทุนของการปรับปรุงด้วยวิธีใช้ 2 คนยกใช้ต้นทุนภายใน 1 ปี

แรกมากที่สุด เนื่องจากผู้เข้าทดสอบร้อยละ 60 ยังคงมีค่าแรงกดอัดที่หลังส่วนล่างเกินกว่าเกณฑ์

มาตรฐาน ซึ่งในการปรับปรุงด้วยวิธีใช้ 2 คนยกใช้จำนวนคนงานทั้งหมด 6 คน พบว่ามีโอกาสที่

จะต้องผ่าตัดหลังส่วนล่างเป็นจำนวน 4 คน ส่งผลทำให้มีต้นทุนในการผ่าตัดหลังต่อปีสูงที่สุดอยู่ที่ 

983,000 บาท และเมื่อรวมกับค่าแรงต่อปีที่มีมูลค่าสูงอยู่แล้ว จึงทำให้มีต้นทุน 1 ปีแรกสูงที่สุดเป็น

จำนวนเงิน 1,847,000 บาท ทั้งนี้อาจจะต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมในการจ้างพนักงานมาทำงานแทน

ขณะพนักงานเหล่านี้หยุดงานเพื่อไปผ่าตัดและรักษาตัว ซึ่งจะทำให้ต้นทุนมีค่าสูงเพิ่มขึ้นอีก สำหรับ

การปรับปรุงด้วยวิธีใช้เครื่องช่วยยกสามารถทำให้ค่าแรงกดอัดน้อยกว่าเกณฑ์มาตรฐานได้ จึงไม่มี

โอกาสที่คนงานจะต้องผ่าตัดหลัง ส่งผลให้ไม่มีต้นทุนในส่วนนี้ แต่จะใช้เวลานานมากกว่าเดิมถึง 2 เท่า

จึงทำให้จุดงานเพ่ิมขึ้นจากเดิม 3 จุดงานเพ่ิมเป็นจุด 6 จุดงานและมีต้นทุนลดลงเป็น 1,055,199 บาท 

แต่ก็ยังมีต้นทุนภายใน 1 ปีแรกน้อยกว่าการปรับปรุงด้วยวิธีกล้องงู โดยวิธีกล้องงูใช้เวลานานที่สุด

เพิ่มขึ้นมาถึง 2.4 เท่า ซึ่งกล้องงูจะพบปัญหาการตรวจสอบภาพด้านในถังคลอรีนมืด ทำให้การ

วิเคราะห์เป็นไปได้ช้า และพบปัญหาการชำรุดบ่อยครั้ง กล้องงูมีอายุการใช้งานเพียง 1 สัปดาห์เท่านั้น 

จึงทำให้ต้องลงทุนในอุปกรณ์เป็นจำนวนมากถึง 249,600 บาท แม้จะมีราคาต่อเครื่องที่ไม่สูงมาก ดัง

รูปที่ 38 ด้วยสาเหตุนี้จึงทำให้ต้องเพิ่มจุดงานขึ้นเป็น 8 จุดงาน จึงจะทำให้มีอัตราการผลิตเช่นเดิม 

และทำให้ต้นทุนในปีแรกเพิ่มขึ้นสูงขึ้นเป็นจำนวนเงิน 1,647,350 บาท ซึ่งมีมูลค่าสูงรองลงมาถัดจาก

การปรับปรุงด้วยวิธใีช้ 2 คนยก ดังตารางที่ 28 

 

รูปที่ 38 กล้องงูที่ถูกคลอรีนกดักร่อน 
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จากตารางที่ 29  พบว่าวิธีการปรับปรุงด้วยวิธีใชเ้ครื่องช่วยยกมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนมาก

ที่สุด เนื่องจากสามารถประหยัดค่าผ่าตัดหลังของคนงานได้ถึง 737,250 บาทต่อปี (จำนวนคนงานที่

ต้องผ่าตัดหลังลดลงไป 3 คนจากก่อนการปรับปรุง ทำให้ประหยัดค่าผ่าตัดหลังของคนงานได้ 3 คน x 

245,750 บาท/คน = 737,250 บาทต่อปี) และเมื่อเทียบกับต้นทุนของแรงงานรวมกับค่าเครื่องมือลด

ภาระงานและค่าผ่าตัดหลังที่เพิ่มขึ้น 623,199 บาท (432,000 + 191,199 + 0 = 623,199 บาท) 

พบว่าวิธีนี้ใช้เงินลงทุนเพิ่มจากก่อนการปรับปรุงน้อยที่สุด แต่สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายจากการ

ผ่าตัดหลังได้มากที่สุด หรือคิดเป็นอัตราส่วน 1.2 เท่า ในส่วนของการปรับปรุงด้วยวิธีการใช้กล้องงู 

พบว่ามีความคุ้มค่าต่อการลงทุนรองลงมาจากวิธีใช้เครื่องช่วยยก เนื่องจากสามารถประหยัดค่าผ่าตัด

หลังของคนงานได้ 491,500 บาทต่อปี (จำนวนคนงานที่ต้องผ่าตัดหลังลดลงไป 2 คนจากก่อนการ

ปรับปรุง ทำให้ประหยัดค่าผ่าตัดหลังของคนงานได้ 2 คน x 245,750 บาท/คน = 491,500  บาทต่อ

ปี) และเมื่อเทียบกับต้นทุนของแรงงานรวมกับค่าเครื่องมือลดภาระงานและค่าผ่าตัดหลังที่เพิ่มขึ้น 

969,600 บาท (720,000 + 249,600 + 0 = 969,600  บาท) พบว่าวิธีนี้ใช้เงินลงทุนเพิ่มจากก่อน

การปรับปรุงมากที่สุด แต่ประหยัดค่าใช้จ่ายในการผ่าตัดหลังได้เพียง 491,500 บาทต่อปี หรือคิดเป็น

อัตราส่วน 0.5 เท่า ซึ่งมีอัตราส่วนน้อยกว่าวิธีใช้เครื่องช่วยยก แต่มีอัตราส่วนมากกว่าของวิธีใช้ 2 คน

ยก โดยวิธีนี้ยังพบคนงานจำนวน 1 คน จากคนงานทั้งหมด 8 คน ที่ต้องผ่าตัดหลัง เนื่องจากพบถัง

คลอรีนส่วนหนึ่งยังมีน้ำอยู่ภายใน 0.6% จึงต้องยกถังคลอรีนเพื่อระบายน้ำเหมือนก่อนการปรับปรุง  

สำหรับวิธีการปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยก มีความคุ้มค่าต่อการลงทุนน้อยที่สุด เนื่องจากไม่สามารถ

ประหยัดค่าผ่าตัดหลังของคนงานลงได้ อีกทั้งยังต้องจ่ายเงินค่าผ่าตัดให้กับคนงานเพิ่มอีก 1 คน 

เพราะหลังปรับปรุงพบคนงานที่ต้องผ่าตัดหลังเพ่ิมขึ้นจาก 3 เป็น 4 คน ทำให้ต้องคิดค่าใช้จ่ายในส่วน

นี้เป็นเงินลงทุนเพิ่มเติม โดยต้นทุนของแรงงานรวมกับค่าเครื่องมือลดภาระงานและค่าผ่าตัดหลังที่

เพิ่มขึ้น 677,750 บาท (432,000 + 0 + 245,750  = 677,750 บาท) โดยวิธีนี้ประหยัดค่าผ่าตัดหลัง

ของคนงานได้น้อยที่สุด และมีอัตราส่วนความคุ้มค่าต่อการลงทุนเป็น 0  
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ตารางที่ ่29  จดุคุ้มทุนหลังการปรับปรุง (Break Even Point) 

 
 
 
 
 
 

วิธีการปรับปรุง จำนวนคนงาน
ที่ต้องผ่าตัด
หลังก่อน

ปรับปรุง (คน) 

จำนวนคนงาน
ที่ต้องผ่าตัดหลัง
หลังปรับปรุง 

(คน) 

Save Cost 
จากการผ่าตัด
หลังภายใน 1 

ปี (บาท) 

ต้นทนุแรงงาน,
เครื่องมือลดภาระ
งานและค่าผ่าตัด
หลังที่เพิ่มขึ้นต่อป ี

(บาท) 

อัตราส่วนระหว่าง 
Save cost เทยีบ
กับต้นทนุแรงงาน,
เครื่องมือลดภาระ
งานและค่าผ่าตัด

หลังที่เพิ่มขึ้น 
เครื่องช่วยยก  

3 
0 737,250 623,199 1.2 

กล้องงู 1 491,500 969,600 0.5 
ใช้ 2 คนยก 4 0 677,750 0 
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บทที่ 6 
 

 6.1 สรุปผลการวิจัย 
1. การปรับปรุงสถานีงานเพื่อลดภาระงานทั้ง 3 วิธี คือ 1.ใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีน 2.ใช้

กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง 3.ใช้ 2 คนยก สามารถลดแรงที่กระทำต่อหลัง

ส่ วนล่ าง (L5/S1 disc) ได้  83.3%, 80.5% และ 21.6% ตามลำดับ  เป็น ไปตาม

วัตถุประสงค์ของการวิจัย และสามารถแก้ไขปัญหาการเจ็บปวดบริเวณหลังส่วนล่างของ

พนักงานในโรงงานตัวอย่างด้วยท่าทางการยกที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้นร่วมกับการใช้

อุปกรณ์และเครื่องมือลดภาระงานเข้ามาช่วยตรวจสอบและระบายน้ำออกจากถังคลอรีน 

ซึ่งเป็นไปตามนโยบายของโรงงานตัวอย่างในการลดจำนวนการรั่วไหลของถังคลอรีน อัน

เนื่องมาจากปัญหาการกัดกร่อนโลหะจากคลอรีนที่มีความชื้นสูง โดยที่พนักงานทุกคน

ต้องปฏิบัติงานได้อย่างปลอดภัย หลังจากการปรับปรุงสถานีงานพบว่าพนักงานกลุ่ม

ตัวอย่างมีค่าแรงกดอัดบริเวณหลังส่วนล่างอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ 3400 นิวตันได้

ทั้งหมด ด้วยวิธีใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีนและใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง  

2. การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาตามคำแนะนำของ Brouha วิธีการปรับปรุงสถานี

งานวิธีที่ 1 และ 2 ช่วยทำให้คนงานมีอัตราการเต้นของหัวใจอยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งหมด 

ส่วนวิธีที่ 3 ทำให้คนงานมีอัตราการเต้นของหัวใจอยู่ในเกณฑ์ปกติเพียง 40% ของ

จำนวนพนักงานทั้งหมด 

3. การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาตามคำแนะนำของ Karrasch และ Muller วิธีการ

ปรับปรุงสถานีงานวิธีที่ 1 และ 2 อยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งหมด 100% ส่วนวิธีที่ 3 ยังมีค่า

เกินเกณฑ์ที่กำหนด แต่ทำให้ผลต่างของอัตราการเต้นหัวใจระหว่างทำงานและพัก < 30 

ครั้ง/นาที เปลี่ยนจากช่วงเวลา   9.30 น. เป็นช่วง 10.30 น. ซึ่งจะทำให้คนงานทำงาน

ได้อย่างปลอดภัยและยาวนานเพ่ิมขึ้นถึง 1 ชั่วโมง  

4. การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาตามคำแนะนำของ Vogt’s method พบว่าทั้ง 3 

วิธีช่วยทำให้คนงานมีค่า TOTEHB, TEHB และ MEHB อยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งหมด  

5. สำหรับการประเมินทางสรีรวิทยาด้วยวิธีแบบ ISO พบว่าหลังปรับปรุงทั้ง 3 วิธี สามารถ

เปลี่ยนงานระดับ medium ให้เป็น Light ได้ทั้งหมด  
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 หากเปรียบเทียบการลดภาระงานทั้ง 3 วิธี พบว่า การใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีน

สามารถลดภาระงานได้มากที่สุด ถัดมาเป็นการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง ซึ่งทั้ง 2 

วิธีนี้ลดค่าแรงกดอัดบริเวณหลังส่วนล่างได้ดีใกล้เคียงกัน ส่วนวิธีใช้ 2 คนยกลดภาระงานได้

น้อยที่สุดเพียง 21.6% อีกทั้งยังพบว่าพนักงานบางส่วนยังมีค่าแรงอัดที่หลังเกินเกณฑ์

มาตรฐานอยู่ ถึงแม้ว่าจะใช้เวลาน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 วิธีแรกก็ตาม แต่ก็ยังไม่สามารถทำ

ให้คนงานร้อยละ 60 ทำงานได้อย่างปลอดภัย ซึ่งส่งผลทำให้มีต้นทุนในการผ่าตัดสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับการปรับปรุงด้วยวิธีอื่นและหากเปรียบเทียบระหว่างการใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีน

และใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง พบว่าวิธีใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีนใช้เวลาในการ

ทำงานน้อยกว่า ซึ่งให้ผลผลิตในการทำงานที่มากกว่าและเร็วกว่า ทำให้วิธีการปรับปรุงด้วย

เครื่องช่วยยกควบคุมต้นทุนได้ดีกว่า ในส่วนของการปรับปรุงด้วยวิธีการใช้กล้องงูนั้นหากพบ

ถังที่ยังมีน้ำอยู่ภายในจะต้องยกถังคว่ำเพื่อระบายน้ำเหมือนก่อนการปรับปรุงเช่นเดิม ซึ่งยัง

พบโอกาสที่คนงานจะบาดเจ็บบริเวณหลังและได้รับการผ่าตัด ถึงแม้จะไม่มากเท่ากับวิธีใช้ 2 

คนยกก็ตาม อีกทั้งวิธีการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบยังใช้เงินลงทุนมากกว่าการปรับปรุงด้วย

วิธีใช้เครื่องช่วยยก ซึ่งพบปัญหาการชำรุดบ่อย พนักงานใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบภายใน

ถังนาน เนื่องจากภายในถังมืด แสงสว่างจากกล้องงูมีไม่เพียงพอ โดยคนงานมีโอกาส

วิเคราะห์ผิด หากยังใช้กล้องงูไม่ชำนาญ ทำให้ต้องเพิ่มจำนวนคนตรวจสอบเพื่อที่จะรักษา

กำลังการผลิตให้ได้เท่าเดิม ดังนั้นการลดภาระงาน โดยใช้เครื่องช่วยยกถังคลอรีน จึงเป็นวิธีที่

ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกันจากทั้ง 3 วิธี 
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Alternative Choice ของการปรับปรุงทั้ง 3 วิธี 

วิธีปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 

 เหมาะสำหรับโรงงานที่พร้อมลงทุนในอุปกรณ์ช่วยลดภาระงานในระยะยาว 

เนื่องจากอุปกรณ์ช่วยยกมีความคงทน และมีอายุการใช้งานนานถึง 2 ปี แต่มีราคาสูงที่สุด

เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ช่วยลดภาระงานด้วยวิธีอื่น อีกทั้งยังเหมาะกับโรงงานที่ต้องการความ

ปลอดภัยในระดับสูงสำหรับการทำงาน หรือสามารถลดอันตรายต่อคนงานได้ทั้งหมด และวิธี

นี้เหมาะกับโรงงานที่ต้องการยกวัตถุที่มีน้ำหนักมาก อย่างเช่นภาระงานจากถังคลอรีนที่มี

น้ำหนักถึง 50 กิโลกรัม ซึ่งพบว่าส่งผลให้ค่าแรงกดอัดบริเวณหลังส่วนล่างเกินกว่ามาตรฐาน  

 

วิธีปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง 

 เหมาะสำหรับโรงงานที่ไม่มีสารเคมีกัดกร่อนรุนแรง เพราะจะช่วยยืดอายุการใช้งาน

และลดต้นทุนของกล้องงูลงได้ ซึ่งอาจจะใช้เพียงจำนวน 8 เครื่องพอดีกับจำนวนคนงาน โดย

ถ้าหากกล้องงูทั้ง 8 เครื่องใช้งานได้นานถึง 1 ปีจะใช้ต้นทุนเพียง 8 เครื่อง x 600 บาทต่อ

เครื่อง = 4,800 บาทเท่านั้น ประหยัดต้นทุนจากอุปกรณ์ช่วยลดภาระงานไปได้ถึง 230,400 

– 4,800 = 225,600 บาท และเหมาะกับโรงงานมีอัตราการผลิตที่ไม่เร่งรีบมาก (อัตราการ

ผลิตช้ากว่าสถานีงานตรวจสอบถังแก๊สคลอรีน) เพราะจะทำให้ประหยัดค่าแรงงาน ไม่ต้องใช้

คนงานถึง 8 คน ซึ่งต้นทุน 1 ปีแรกของวิธีนี้มาจากค่าแรงงานเป็นหลัก อีกทั้งยังเหมาะกับ

โรงงานที่ต้องการความปลอดภัยในระดับสูงสำหรับการทำงาน หรือสามารถลดอันตรายต่อ

คนงานได้ทั้งหมด โดยต้องปรับใช้กับถังที่มีน้ำหนักน้อยกว่าถังคลอรีน ซึ่งถ้าหากพบว่ามีน้ำ

เพียง 0.6% หากต้องยกและคว่ำเพื่อตรวจสอบ ก็จะทำให้มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 3400 

นิวตัน เนื่องจากวัตถุที่ใช้ยกมีน้ำหนักเบาขึ้น ลดต้นทุนจากค่าผ่าตัดหลังได้ถึง 245,750 บาท

ต่อปี 

 

วิธีปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน 

 เหมาะสำหรับโรงงานที่ไม่มีต้นทุนเพียงพอที่ต้องจัดหาอุปกรณ์ช่วยลดภาระงานมา

ใช้ แต่มีจำนวนคนงานเพียงพอที่จะนำมาช่วยยกถังคลอรีนได้ถึง 2 คนต่อจุดงาน โดยวิธีนี้ยัง

พบผู้ทดสอบร้อยละ 60 มีค่าแรงกดอัดเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐาน หากเปลี่ยนภาชนะที่ต้องยก
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ตรวจสอบให้มีน้ำหนักน้อยลง เพื่อให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานก็จะทำให้สามารถลดต้นทุนที่

จะต้องผ่าตัดหลังไปได้ถึง 983,000 บาท ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนของเงินลงทุนภายในปีแรก 53% 

เหลือแต่เพียงค่าแรงเท่านั้น  

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
1. การใช้เครื่องช่วยยกส่งผลให้ทำงานช้าลง โดยเพิ่มเวลาจากเดิม 12 วินาทีต่อถัง เป็น 24 

วินาทีต่อถัง (เพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า) เนื่องจากต้องเสียเวลาติดตั้งจากการล็อกและปลดล็อกถัง 

ดังนั้นจึงต้องเพิ่มสถานีงานและจำนวนเครื่องช่วยยก อีก 2 เท่าเพื่อให้ได้กำลังการผลิตเท่า

เดิม ในอนาคตอาจปรับปรุงให้ใช้เวลาน้อยลงได้โดยการเพิ่มส่วนประกอบในการป้อนถังเข้า

เครื่องยก มีการล็อก ปลดล็อกและหมุนถังอัตโนมัต ิ

2. กล้องงูมีปัญหาการชำรุดบ่อย เนื่องจากถูกคลอรีนกัดกร่อนและไม่สามารถใช้ตรวจสอบ

ภายในถังต่อได้ ทำให้แต่ละสัปดาห์พนักงานต้องเบิกกล้องงูนำมาใช้ใหม่ ซึ่งใน 1 เดือน หรือ

ประมาณ 4 สัปดาห์ พนักงานต้องเบิกกล้องงูถึง 4 ครั้งหรือ 4 เท่าของจำนวนที่ต้องใช้จริง 

โดยแผนกตรวจสอบน้ำมีจำนวนพนักงาน 8 คน หากอุปกรณ์มีความทนทานต่อการกัดกร่อน

ของคลอรีนชื้นจะใช้กล้องงูเพียง 8 เครื่องเท่านั้น  

3. จากการจับเวลาพบว่า การใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถังส่งผลให้การทำงานช้าลง โดย

เพิ่มเวลาจากเดิม 12 วินาทีต่อถัง เป็น 29.07 วินาทีต่อถัง (เพิ่มขึ้นประมาณ 2.4 เท่า) ซึ่ง

เป็นวิธีที่ใช้เวลาในการตรวจสอบน้ำภายในถังนานที่สุด เนื่องจากภาพมีลักษณะที่มืดและ

พนักงานต้องพยายามควบคุมกล้องงูที่มีความยาวถึง 1 เมตร และวัสดุที่ใช้เป็นสายแบบอ่อน 

บิดงอได้ ทำให้ชนกับผนังภายในถัง ซึ่งทำให้มองไม่เห็นน้ำที่ค้างอยู่ ดังนั้นจึงต้องเพิ่มสถานี

งานและจำนวนกล้องงู อีกประมาณ 2.4 เท่าเพื่อให้ได้กำลังการผลิตเท่าเดิม ในอนาคตอาจ

ปรับปรุงให้ใช้เวลาน้อยลงได้โดยการเปลี่ยนวัสดุใช้งานให้เหมาะสม ทนการกัดกร่อนของ

คลอรีนชื้น เพิ่มระดับแสงสว่างให้มองเห็นภายในถังให้เห็นได้ชัดเจนมากขึ้น และเปลี่ยนวัสดุ

สายอ่อนให้เป็นแบบแข็ง ไม่บิดงอ  

4. สำหรับการปรับปรุงสถานีงานด้วยการใช้ 2 คนยก มีพนักงานทั้งหมดจำนวน 6 คน = 

12,000 บาท/เดือน x 6 คน = 72,000 บาท/เดือน หรือ 864,000 บาท/ปี  จากการจับเวลา

พบว่าลดเวลาจากเดิม 12 วินาทีต่อถัง เป็น 11.59 วินาทีต่อถัง (ลดลง 3.4 %)  เนื่องจาก
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พนักงานยกถังได้เร็วขึ้นจากการเฉลี่ยภาระการยกถังคลอรีนร่วมกัน แต่ยังพบข้อจำกัดในเรื่อง

พื้นที่ในการจับบริเวณฐานของถังเพื่อยกขึ้นเพราะถังมีเส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 37.5 ซม. ทำ

ให้พนักงาน 2 คนยืนเบียดกันขณะยกทดสอบ 

5. ควรวัดสัดส่วนร่างกายของพนักงานควบคู่ไปด้วย เพื่อใช้ข้อมูลสัดส่วนร่างกายคำนวณแรงกด

อัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างตามหลักการทางชีวกลศาสตร์ในภาวะสถิตให้มีความแม่นยำมาก

ขึ้น 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 

มวลส่วนต่างๆของร่างกายและจุดศูนย์กลางมวล 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณการหาแรงกดอัดบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

 

การคำนวณแรงและโมเมนต์บิดจำเป็นต้องอยู่ในสมมตฐิานว่าระบบแรงอยู่ในสมดุลสถิต (Static 

Equilibrium) ดังนั้นเง่ือนไขข้างล่างนี้ต้องเป็นจริง (Tayyari และ Smith, 1997) 

ΣFx = 0 (ผลรวมของแรงในแนวนอน แกน X = 0) 

ΣFy = 0 (ผลรวมของแรงในแนวตั้ง แกน Y = 0) 

ΣMcm = 0 (ผลรวมของโมเมนต์รอบจุดหมุนใดๆ = 0) 

 

  การหาแรงกดอัดที่เกิดจากแรงกิริยาที่กระทำต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างคำนวณได้ดังรูป 

 

 
สมการคำนวณ  

The compressive force = Fxcosθ + Fysinθ +M/d        

 

Fy = แรงกิริยาที่กระทำต่อ L5/S1 ในแนวแกนตั้ง 

Fx = แรงกิริยาที่กระทำต่อ L5/S1 ในแนวแกนนอน 
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θ = มุมของ L5/S1 เทียบกับแกนในแนวนอน 

M = โมเมนตท์ี่กระทำต่อ L5/S1 

d = ระยะทางระหว่างจุดศูนย์กลาง L5/S1 กับกล้ามเนื้อ Erector spinae กำหนดให้ระยะห่าง

ระหว่างกระดูกสันหลังส่วนลา่งและกล้ามเนื้อหลังอยู่ที่ 6 ซม. 

 

ตัวอย่าง (กำลังสถิตกล้ามเนื้อส่วนต่างๆกอ่นปรับปรุง) 

 

 
  พิจารณาการยกถังคลอรีนจากพนักงานชายคนที่ 1 น้ำหนกั78 กก. ส่วนสูง 165 ซม. ด้วยท่า

ยกระยะที่ 2 โดยยกถังทำมุม 17 องศากับพ้ืน  
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พิจารณาระยะและมวลของสว่นต่างๆของร่างกายได้ดังตารางด้านล่าง 

  
 

 
 

คำนวณแรง F ที่ต้องใช้ยกถังคลอรีน 50 กก. 

 

ΣM= 0 

F x 82.2 = 500 x (91.3/2 - (91.3-82.2)) x cos (17) 

F = 213 N 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 115 

 

คำนวณหาภาระงานในแนวแกน X และ Y 

 
 

ΣFy= 0 

Fy – mgy = 0 

Mgy = Fy = Fcos17 =213cos17 = 203 N 

ΣFx= 0 

Fx – mgx = 0 

Mgx = Fx = Fsin17 =213sin17 = 62 N 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับมือและแขนส่วนล่าง 1 ข้าง (น้ำหนักยกหาร 2 ) 
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ΣF = 0 

Fy1 -12.48-4.68-(203/2) = 0 

Fy1 = 119 N 

Fx1 - (62/2)   = 0 

Fx1     = 31 N 

ΣM = 0 

M1 - (12.8cos70 x 12.48 N) - ((29.7+6.4) cos70 x 4.68 N) - ((12.6+29.7) cos70 x 203/2 N) 

- ((12.6+29.7) sin70 x 62/2 N) = 0 

M1 = 2813 N. cm หรือ 28.13 N.m 

 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับส่วนบน 1 ข้าง 

 
 

ΣF = 0 

Fy2 -21.84-119 = 0 
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Fy2 = 140.8 N 

Fx2 - 31   = 0 

Fx2     = 31 N 

ΣM = 0 

M2-M1- (14.9cos85 x 21.84 N) - (34.2cos85 x 119 N) - (34.2sin85 x 31 N) = 0 

M2 = 4252 N. cm หรือ 42.52 N.m 

 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับลำตัว 

 
 

ΣF = 0 

Fy3 -63.18-281.6-387.66 = 0 

Fy3 = 732.44 N 

Fx3 - 62   = 0 

Fx3     = 62 N 

ΣM = 0 
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M3 - M2 - (28.5cos41 x 387.66) - (57.1cos41 x 281.6) + (57.1sin41 x 62) - 

((57.1cos41+32cos35) x 63.18 N) = 0 

M3 = 31033.7 N. cm หรือ 310.337 N.m 

 

การหาแรงกดอัดบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่างมี Free body diagram ที่ L5/S1 ดังนี ้

 
 

จากสมการ The compressive force = Fxcosθ + Fysinθ + M/d 

Fx = 62 N, Fy = 732.44 N, θ = 41, M = 310.337 Nm, d = 0.06 m  

แทนค่า The compressive force =  5,699.6 N 
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ตัวอย่าง (กำลังสถิตกล้ามเนื้อส่วนต่างๆหลังปรบัปรุง) 

วิธีที่ 1 ปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 

 
  พิจารณาการยกถังคลอรีนจากพนักงานชายคนที่ 1 น้ำหนกั78 กก. ส่วนสูง 165 ซม. หลัง

ปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 
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พิจารณาระยะและมวลของสว่นต่างๆของร่างกายได้ดังตารางด้านล่าง 

  
 

 
 

แรง F ที่ต้องใช้ในการดึงถังคลอรนี 50 กก. เข้าหาตัว 

 แรง F ได้มาจากการวัดแรงดึงเข้าหาตัวเริ่มต้นพบว่าใช้แรงดึง 13.5 นิวตัน แต่ในการคำนวณได้เผื่อ

แรงดึงนี้โดยเพิ่มขึ้นไปอีก 3 เท่าของแรงดึงที่วัดได้เพื่อให้ครอบคลุมการทำงานที่อาจมีความเร่งรีบ  

โดยการประเมินใช้ค่าแรงดึงเท่ากับ 40.5 นิวตัน  
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คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับมือและแขนส่วนล่าง 1 ข้าง (น้ำหนัก  ยกหาร 2 ) 

 

 

 

 

 

 

ΣF = 0 

Fy1 -12.48-4.68= 0  

Fy1 = 17.16 N 

Fx1 - (40.5/2)   = 0 

Fx1     = 20.3 N 

ΣM = 0 

M1 - (12.8 x 12.48 N) - ((29.7+6.4) x 4.68 N)- (0 x 40.5/2 N) = 0  

 M1 = 328.6 N. cm หรือ 3.286 N.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

90 

L1 = 12.6 cm 

4.68 N 
12.48 N 

Fy1 
Fx1 

M1 40.5/2 N 

L2 =29.7 cm 
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คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับส่วนบน 1 ข้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣF = 0 

Fy2 -21.8-17.2 = 0  

Fy2 = 39 N 

Fx2 -20.3   = 0 

Fx2     =20.3 N 

ΣM = 0 

M2-M1- (14.9cos30 x 21.8 N) - (34.2cos30 x 17.2 N) - (34.2sin30 x 20.3 N) = 0  

M2 = 1466 N. cm หรือ 14.7 N.m 

 

 

 

30 

L3 

Fy2 
Fx2 

20.3 N 

17.2 N 

21.8 N 

M2 
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คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับลำตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣF = 0 

Fy3 -63.18-78-387.66 = 0  

Fy3 = 528.84 N 

Fx3 – 40.5   = 0 

Fx3     = 40.5 N 

ΣM = 0 

M3 - M2 - (28.5cos90 x 387.66) - (57.1cos90 x 78) + (57.1sin90 x40.5) - 

((57.1cos90+32cos60) x 63.18 N) = 0  

M3-(1466x2) + 2312.6-1010.9 = 0 

M3 = 1630.3 N. cm หรือ 16.303 N.m 

จากสมการ The compressive force = Fxcosθ + Fysinθ + M/d 

90 

60 
L4 

L5 

20.3x2 = 40.5 N 

39x2 =78 N 

387.66 N 

63.18 N 

Fy3 

Fx3 

M3 
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Fx = 40.5 N, Fy = 528.84 N, θ = 90, M = 16.303 Nm, d = 0.06 m  

แทนค่า The compressive force =  800.56 N 

 

วิธีที่ 2 ปรับปรุงด้วยการใชก้ล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถังคลอรนี 

 
  พิจารณาการยกถังคลอรีนจากพนักงานชายคนที่ 1 น้ำหนกั78 กก. ส่วนสูง 165 ซม. หลัง

ปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถังคลอรีน โดยมีภาระงานเป็นมือถือน้ำหนัก 1.88 

นิวตัน ( 188 กรัม ) สมมติให้มือทั้ง 2 ข้าง กระจายภาระงานด้วยแรงเฉลี่ยที่เท่ากัน 
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พิจารณาระยะและมวลของสว่นต่างๆของร่างกายได้ดังตารางด้านล่าง 

  
 

 
 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับมือและแขนส่วนล่าง 1 ข้าง (น้ำหนัก  ยกหาร 2 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣF = 0 

Fy1 -12.48-4.68-(1.88/2) = 0 

L1 = 12.6 cm 
L2 =29.7 cm 4.68 N 
12.48 N 

Fy1 

Fx1 

M1 

1.88 N 

15 
30 
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Fy1 = 18.1 N 

Fx1 - (0)   = 0 

Fx1     = 0 N 

ΣM = 0 

M1 - (12.8cos30 x 12.48 N) - ((29.7cos30+6.4cos15) x 4.68 N)- ((29.7cos30+12.6cos15) x 

1.88/2 N) = 0 

M1 -138.3 -149.3 - 35.6 = 0 

 M1 = 323.2N. cm หรือ 3.232 N.m 

 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับส่วนบน 1 ข้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F = 0 

Fy2 -21.8-18.1 = 0 

70 

L3 

Fy2 
Fx2 

0 N 

18.1 N 

21.8 N 

M2 
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Fy2 = 39.9 N 

Fx2 - 0   = 0 

Fx2     = 0 N 

ΣM = 0 

M2-M1- (14.9cos70 x 21.8 N) - (34.2cos70 x 18.1 N) - (34.2sin70 x 0 N) = 0 

M2- (323.2) - 111.1 -211.7 - 0 = 0 

M2 = 646 N. cm หรือ 6.46 N.m 

 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับลำตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣF = 0 

Fy3 -63.18-79.8-387.66 = 0 

90 

50 
L4 

L5 

0 N 

39.9x2 =79.8 N 

387.66 N 

63.18 N 

Fy3 

Fx3 

M3 
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Fy3 = 530.64 N 

Fx3 – 0   = 0 

Fx3     = 0 N 

ΣM = 0 

M3 - M2 - (28.5cos90 x 387.66) - (57.1cos90 x 79.8) + (57.1sin90 x0) - 

((57.1cos90+32cos50) x 63.18 N) = 0  

M3-(646x2) + 0-1299.6 = 0 

M3 = 2591.6 N. cm หรือ 25.916 N.m 

 

จากสมการ The compressive force = Fxcosθ + Fysinθ + M/d 

Fx = 0 N, Fy = 530.64 N, θ = 90, M = 25.916 Nm, d = 0.06 m  

แทนค่า The compressive force =  962.57 N 
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วิธีที่ 3 ปรับปรุงด้วยการเพิ่มจำนวนพนักงานช่วยยกถังคลอรนี 

 
  พิจารณาการยกถังคลอรีนจากพนักงานชายคนที่ 1 น้ำหนกั78 กก. ส่วนสูง 165 ซม. คูก่ับคน

ที่ 2 น้ำหนัก77 กก. ส่วนสูง 168 ซม. ด้วยท่ายกระยะที่ 1 โดยยกถังทำมุม 10 องศากบัพื้น 

 

พิจารณาระยะและมวลของสว่นต่างๆของร่างกายได้ดังตารางด้านล่าง 
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คำนวณแรง F ที่ต้องใช้ยกถังคลอรีน 50 กก. 

 

ΣM= 0 

F x 82.2 = 500 x (91.3/2 - 9.1) x cos (10)  

F = 219 N 

คำนวณหาภาระงานในแนวแกน X และ Y 

 

 
10 
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ΣFy= 0 

Fy – mgy = 0 

Mgy = Fy = Fcos10 =219cos10 = 216 N 

ΣFx= 0 

Fx – mgx = 0 

Mgx = Fx = Fsin10 =219sin10 = 38 N 

 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับมือและแขนส่วนล่าง 1 ข้าง (น้ำหนักยกหาร 4 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣF = 0 

Fy1 -12.48-4.68-(216/4) = 0  

Fy1 = 71.2 N 

85 

L1 = 12.6 cm 

L2 =29.7 cm 

mgy = 216/4 N  

mgx=38/4 N 

4.68 N 

12.48 N 

Fy1 
Fx1 M1 
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Fx1 - (38/4)   = 0  

Fx1     = 9.5 N 

ΣM = 0 

M1 + (12.8cos85 x 12.48 N) + ((29.7+6.4) cos85 x 4.68 N) + ((29.7+12.6) cos85 x 216/4 

N) - ((29.7+12.6) sin85 x 38/4 N) = 0  

M1 + 13.9 + 14.7 + 199.1 - 400.3 = 0 

 M1 = 172.6 N. cm หรือ 1.726 N.m 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับส่วนบน 1 ข้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F = 0 

Fy2 -21.84-71.2 = 0  

Fy2 = 93.04 N 

Fx2 - 9.5   = 0  

85 

L3 

Fy2 
Fx2 

9.5 N 

71.2 N 

21.84 N 

M2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

Fx2     = 9.5 N 

ΣM = 0 

M2-M1+ (14.9cos85 x 21.84 N) + (34.2cos85 x 71.2 N) - (34.2sin85 x 9.5 N) = 0  

M2- (173) + 28.4 + 212.2 - 323.7 = 0  

M2 = 256.1 N. cm หรือ 2.561 N.m 

 

คำนวณแรงและโมเมนต์สำหรับลำตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣF = 0 

Fy3 -63.18-186.1-387.66 = 0  

Fy3 = 636.94 N 

Fx3 – 19   = 0 

20 

15 
L4 

L5 

9.5x2 = 19 N 

93.04x2 = 186.1 N 

387.66 N 

63.18 N 

Fy3 
Fx3 

M3 
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Fx3     = 19 N 

ΣM = 0 

M3 - M2 - (28.5cos20 x 387.66) - (57.1cos20 x186.1) + (57.1sin20 x 19) - 

((57.1cos20+32cos15) x 63.18 N) = 0  

M3-(256.1x2) -10382 - 9985.5 + 371.1-5342.9 = 0  

M3 = 25851.5 N. cm หรือ 258.515 N.m 

 

จากสมการ The compressive force = Fxcosθ + Fysinθ + M/d 

Fx = 19 N, Fy = 636.94 N, θ = 20, M = 258.515 Nm, d = 0.06 m  

แทนค่า The compressive force =  4,544.27 N 
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ภาคผนวก ค 
ตารางข้อมูลการประเมินทางสรีรวิทยาหลังการปรับปรุง 

 

ตารางอัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบขณะหยุดทำงานช่วงพักครั้งที่ 1 และ 3 (หลังปรับปรุง

ด้วยเครื่องช่วยยก) 

 

 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะหยดุทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ระยะเวลาหลังจากหยุดทำงาน (วินาที) 

30  60 เฉลี่ย 30-60 
(AVG1) 

150 180 เฉลี่ย 150-
180 (AVG2) 

AVG2-
AVG1 

1 96 93 94.5 85 83 84 10.5 

2 92 90 91 80 79 79.5 11.5 

3 96 94 95 85 83 84 11.0 

4 88 84 86 74 75 74.5 11.5 

5 92 89 90.5 81 79 80 10.5 

6 100 97 98.5 88 85 86.5 12.0 

7 91 88 89.5 81 77 79 10.5 

8 96 93 94.5 84 83 83.5 11.0 

9 88 84 86 75 74 74.5 11.5 

10 92 89 90.5 81 78 79.5 11.0 

AVG 93 90 92 81 80 81 11.1 

Max 100 97 99 88 85 87 12.0 

Min 120 118 86 74 74 75 10.5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 136 

 ตารางผลต่างระหว่างอัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานและอัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน (หลัง

ปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก) 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงาน - อัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ช่วงเวลาการทำงาน 

9.00 9.30 10.00 10.30 11.00 11.30 

1 6 9 11 14 15 19 

2 5 8 11 15 18 22 

3 7 9 13 17 16 19 

4 9 11 14 16 15 18 

5 9 11 13 19 22 25 

6 8 11 12 16 15 18 

7 6 8 10 12 16 21 

8 9 11 10 15 16 19 

9 7 10 12 16 19 22 

10 8 11 13 18 21 24 

AVG 7 10 12 16 17 21 

Max 9 11 14 19 22 25 

Min 5 8 10 12 15 18 
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ตารางผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจด้วยวิธีของ Vogt (หลังปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก) 
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ตารางที่อัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) หลัง

ปรับปรุงด้วยเครื่องช่วยยก 
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ตารางอัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบขณะหยุดทำงานช่วงพักครั้งที่ 1 และ 3 (หลังปรับปรุง

ด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง) 

 

 

 

 

 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะหยดุทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ระยะเวลาหลังจากหยุดทำงาน (วินาที) 

30  60 เฉลี่ย 30-60 
(AVG1) 

150 180 เฉลี่ย 150-
180 (AVG2) 

AVG2-
AVG1 

1 94 92 93 84 81 82.5 10.5 

2 90 88 89 79 77 78.0 11.0 

3 94 92 93 84 81 82.5 10.5 

4 95 90 93 80 81 80.5 12.0 

5 91 87 89 80 77 78.5 10.5 

6 98 95 97 87 83 85.0 11.5 

7 89 87 88 80 75 77.5 10.5 

8 95 91 93 83 81 82.0 11.0 

9 86 82 84 74 72 73.0 11.0 

10 90 87 89 80 76 78.0 10.5 

AVG 92 89 91 81 78 79.8 10.9 

Max 98 95 97 87 83 85.0 12.0 

Min 86 82 84 74 72 73.0 10.5 
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ตารางผลต่างระหว่างอัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานและอัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน (หลังปรับปรุง

ด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง) 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงาน - อัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ช่วงเวลาการทำงาน 

9.00 9.30 10.00 10.30 11.00 11.30 

1 12 14 17 19 21 24 

2 4 7 11 14 18 21 

3 11 13 18 21 21 23 

4 8 10 14 15 15 28 

5 8 8 11 16 20 22 

6 16 18 20 23 23 25 

7 8 9 12 13 18 22 

8 9 20 20 24 26 28 

9 5 7 10 13 17 19 

10 8 11 14 18 22 24 

AVG 9 12 15 18 20 24 

Max 16 20 20 24 26 28 

Min 4 7 10 13 15 19 
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ตารางผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจด้วยวิธีของ Vogt (หลังปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วย

ตรวจสอบน้ำภายในถัง) 
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ตารางอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) หลัง

ปรับปรุงด้วยการใช้กล้องงูช่วยตรวจสอบน้ำภายในถัง 
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ตารางอัตราการเต้นของหัวใจของผู้ถูกทดสอบขณะหยุดทำงานช่วงพักครั้งที่ 1 และ 3 (หลังปรับปรุง

ด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน) 

 

 

 

 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะหยดุทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ระยะเวลาหลังจากหยุดทำงาน (วินาที) 

30  60 เฉลี่ย 30-60 
(AVG1) 

150 180 เฉลี่ย 150-
180 (AVG2) 

AVG2-
AVG1 

1 113.0 110.0 111.5 103.0 101.0 102.0 9.5 

2 112.0 109.0 110.5 99.0 100.0 99.5 11.0 

3 116.0 112.0 114.0 106.0 103.0 104.5 9.5 

4 115.0 107.0 111.0 102.0 100.0 101.0 10.0 

5 107.0 104.0 105.5 92.0 93.0 92.5 13.0 

6 116.0 111.0 113.5 105.0 104.0 104.5 9.0 

7 110.0 107.0 108.5 99.0 96.0 97.5 11.0 

8 117.0 113.0 115.0 107.0 104.0 105.5 9.5 

9 106.0 101.0 103.5 94.0 90.0 92.0 11.5 

10 107.0 103.0 105.0 96.0 93.0 94.5 10.5 

AVG 111.9 107.7 109.8 100.3 98.4 99.4 10.5 

Max 117.0 113.0 115.0 107.0 104.0 105.5 13.0 

Min 106.0 101.0 103.5 92.0 90.0 92.0 9.0 
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ตารางผลต่างระหว่างอัตราการเต้นหัวใจขณะทำงานและอัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน (หลังปรับปรุง

ด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน) 

คนที ่ อัตราการเต้นหัวใจขณะทำงาน - อัตราการเต้นหัวก่อนทำงาน (ครั้ง/นาที) 

ช่วงเวลาการทำงาน 

9.00 9.30 10.00 10.30 11.00 11.30 

1 20 22 26 28 34 37 

2 24 27 30 34 38 41 

3 17 22 25 29 33 38 

4 21 24 28 33 38 42 

5 22 27 29 32 36 40 

6 21 25 27 29 32 36 

7 24 27 29 32 37 41 

8 21 22 25 28 32 37 

9 23 27 29 34 38 41 

10 22 26 29 33 36 40 

AVG 22 25 28 31 35 39 

Max 24 27 30 34 38 42 

Min 17 22 25 28 32 36 
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ตารางผลการวิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจด้วยวิธีของ Vogt (หลังปรับปรุงด้วยการใช้ 2 คนยกถัง

คลอรีน) 
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ตารางอัตราการเต้นของหัวใจสัมพัทธ์ขณะทำงาน (relative heart rate at work : %HRR) หลังปรับปรุงด้วยการใช้ 

2 คนยกถังคลอรีน 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
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วุฒิการศึกษา B.Sc. 
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	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนในการดำเนินการศึกษาวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2
	ทบทวนวรรณกรรม
	2.1 ปัจจัยที่ก่อให้เกิดการบาดเจ็บ
	2.2 แนวทางในการประเมินภาระงานการเคลื่อนย้ายวัสดุด้วยมือ
	2.3 เกณฑ์ในการประเมินโดยใช้ผลตอบสนองทางสรีรวิทยา
	2.4 เกณฑ์ในการประเมินโดยใช้แนวทางจิตฟิสิกส์
	2.5 เกณฑ์ในการประเมินโดยใช้แนวทางชีวกลศาสตร์
	2.6 ค่าน้ำหนักสูงสุดสำหรับการยก
	2.7 แรงที่กระทำต่อกระดูกสันหลัง

	บทที่ 3
	วิธีดำเนินวิจัย
	3.1 ผู้เข้าร่วมทดสอบ
	3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.3.1 การทดสอบตามเกณฑ์ทางจิตวิทยา (Psychological Criterion)
	3.3.2 การทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยา (Physiological Criterion)
	3.3.3 วิธีการทดลองทางชีวกลศาสตร์
	3.3.4 แนวทางการลดภาระงาน


	บทที่ 4
	ผลและการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 รายละเอียดของผู้เข้าทดสอบ
	4.2 ลักษณะของภาระงานก่อนปรับปรุง
	4.2.1 การประเมินภาระงานทางสรีรวิทยา (Physiological Evaluation)
	4.2.2 การทดลองทางชีวกลศาสตร์

	4.3 การประเมินภาระงานหลังปรับปรุง
	วิธีที่ 1 ลดภาระงานด้วยอุปกรณ์ช่วยยก
	วิธีที่ 2 ลดภาระงานด้วยการใช้กล้องงูตรวจสอบน้ำภายในถังคลอรีน
	วิธีที่ 3 ลดภาระงานด้วยการใช้ 2 คนยกถังคลอรีน


	บทที่ 5
	วิเคราะห์ผลการทดลอง
	5.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาก่อนการปรับปรุง
	5.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบตามเกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์ก่อนการปรับปรุง
	5.3 ผลการเปรียบเทียบตามเกณฑ์ทางสรีรวิทยาและชีวกลศาสตร์หลังการปรับปรุง
	5.4 ผลการเปรียบเทียบเวลาก่อนและหลังการปรับปรุง
	5.5 ผลการเปรียบเทียบจุดคุ้มทุนก่อนและหลังการปรับปรุง

	บทที่ 6
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	มวลส่วนต่างๆของร่างกายและจุดศูนย์กลางมวล

	ภาคผนวก ข
	ตัวอย่างการคำนวณการหาแรงกดอัดบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่าง

	ภาคผนวก ค
	ตารางข้อมูลการประเมินทางสรีรวิทยาหลังการปรับปรุง


	ประวัติผู้เขียน

