
Arc
hive

 of
 S

ID

ارزيابي ريسك بهداشتي ناشي از مواجهه با ارتعاش تمام بدن با استفاده ...

23

على خوانين1 - رمضان ميرزايى2 -  محمدحسين بهشتي3 - زهرا صفري4 - كيكاوس ازره3*
   azrah.1365@gmail.com

     چكيده
مقدمه: رايج ترين استانداردهاي مورد استفاده براي پيش بيني ريسك بهداشتي ناشي از ارتعاشات تمام بدن 
ISO 2631-1 و BS 6841  مي باشد كه فركانس هاي توزين و ضرايب مختلفي را براي حساسيت هاي متفاوت در 

محور هاي مختلف ارايه مي كنند در اين مطالعه حدود 900 دقيقه اندازه گيري ارتعاش بر روي 9 قطار در يكي از 
خطوط فعال مترو تهران با هدف مقايسه استانداردهاي مذكور  در بررسي ميزان مواجهه با ارتعاش تمام بدن انجام 

شد.

روش كار: در اين مطالعه علاوه بر ارزيابي شاخص هاي ارتعاشي مختلف، تفاوت هاي دو استاندارد ISO 2631-1 و 
 x،y مورد بررسي قرار گرفته است. مقادير شتاب موثر، دوز ارتعاش و دوز روزانه ارتعاشي در محور هاي  BS 6841

و z نشيمن گاه و همچنين محور x  پشتي صندلي رانندگان مترو طبق توصيه ها و راهنمايي هاي هر دو استاندارد 
به صورت جداگانه اندازه گيري شد.

يافته ها: ميانگين مقادير محاسبه شده شتاب موثر و مقدار دوز ارتعاش در استاندارد BS 6841 پايين تر از مقادير 
محاسبه شده ISO 2631 شد.  نتايج به دست آمده بيانگر سطوح ريسك بالاتر از ms1.75 17 در 3 نمونه طبق 

استاندارد ISO و در 3 نمونه نيز بالاتر از مقدار راهنماي كلي  ms1.75 15 ارايه شده استاندارد BS 6841 بود.

نتيجه گيرى: انجام محاسبات با روش ISO مقادير بالاتري را نشان مي دهد و بنابراين معيار ايمن ترى را نسبت به 
BS 6841 ارايه مي كنند. هرچند كه  راهنماي كلي  ms1.75 15 در BS از ميزان حد بالايي ناحيه احتياط راهنماي 

 ISO 2631 كمتر است. به علاوه ارتباط بين مقادير شتاب موثرو دوز ارتعاش در استاندارد  ISO ، 17 ms1.75   ،بهداشتي
كمى كمتر از ارتباط ميان همين مقادير در BS 6841 شد.

       كلمات كليدى:  ارتعاش انساني، شتاب r.m.s، استانداردهاي ارتعاش انساني، دوز ارتعاش

از  بدن با استفاده  مواجهه با ارتعاش تمام  از  ريسك بهداشتي ناشي  ارزيابي 
BS 6841 و   ISO 2631-1 استانداردهاي 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 4/ شماره 3 / پاييز 1393

1- دانشيار  گروه مهندسي بهداشت حرفه اي، دانشكده علوم پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران.
2- دانشيار  گروه مهندسي بهداشت حرفه اي، دانشكده بهداشت و مركز ارتقاي سلامت دانشگاه علوم پزشكي زاهدان.

3- مربي گروه مهندسي بهداشت حرفه اي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي گناباد. 
4- دانش آموخته كارشناسي مهندسي بهداشت حرفه اي
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مقدمه
و  آلات  ماشين  مكانيكي  ارتعاش  با  مواجهه 
تجهيزات متحرك مي تواند بر روي آسايش،راندمان كاري 
(BS EN 1032, 2003) .و بهداشت و ايمني موثر باشد

انسان  كه  افتد  مى  اتفاق  زمانى  بدن  تمام  ارتعاش 
روى يك سطح لرزشى قرار گيرد. از جمله مهم ترين 
پاها،  به  توان  مى  بدن  به  ارتعاش  ورود  نقاط 
نشيمن گاه، كمر و پشت سر اشاره نمود. هنگامى كه 
مى كند،  كار  ايستاده  حالت  به  كار  محيط  در  فردى 
مى  وارد  او  بدن  به  پاها  طريق  از  ارتعاشى  انرژى 
باشد،  نشسته  به صورت  فرد  كار  كه  هنگامى  و  شود 
و  پاها  و  نشيمن گاه  طريق  از  عمدتاً  ارتعاشى  انرژى 
در مواردى نيز از طريق پشتى و يا تكيه گاه سر به 
دارد  وجود  نيز  هايى  موقعيت  شود.  مى  وارد  بدن 
فردى  (مانند  دارند  كش  دراز  حالت  كه  افرادى  كه 
در  نفتى  سكوهاى  در  يا  نقليه  وسيله  يك  در  كه 
ارتعاش  تأثير  تحت  است)  خوابيده  درازكش  حالت 
تمام بدن  قرار مى گيرند كه در اين حالت مى توان 
بدن  به  پشت  از  ارتعاشى  انرژى  كه  كرد  فرض 
 Mansfield, 2005; South, 2004) مى شود  وارد 
در  امروزه  رفته  هم  روى   .(Johanning et al., 2006

دنيا، ريسك مواجهه با ارتعاش تمام بدن بيش از حد 
ويژه  الزامات  و  شده  شناخته  خوبى  به  مجاز  آستانه 
تمام  ارتعاش  با  مواجهه  از  پيشگيرى  به  راجع  اى 
اندكى  اطلاعات  حال  اين  با  است.  شده  ارايه  بدن 
راهبران  كارى  شرايط  و  بدن  تمام  ارتعاش  درباره 
موجود  شغلى  بهداشت  و  ارتعاش  متون  در  قطارها 
شايد  رابطه  اين  در  دلايل  از  يكى  شود.  مى  ديده 
اين است كه در گذشته اين صنعت و متوليان آن در 
نشان  مسايل  گونه  اين  بررسى  به  كمى  رغبت  دنيا 
شرايط  رابطه  اين  در  نيز  تهران  مترو  در  اند.  داده 
مستندى  و  مدون  گيرى  اندازه  تقريباً  و  بوده  بدتر 

انجام  قبلى  يا  فعلى  استانداردهاى  از  استفاده  با 
كاملاً  محيط  يك  در  قطارها  است.راهبران  نگرفته 
تمام  ارتعاش  توجهى  قابل  ميزان  معرض  در  ويژه 
با  ميزان  اين  كه  دارند  قرار  شوك  همچنين  و  بدن 
توجه به عواملى از قبيل طراحى كابين قطار، سرعت 
چگونگى  و  كاربر  عملياتى  وظايف  انجام  نحوه  قطار، 
 ;Johanning et al., 2006) .مسير عبور  متفاوت است

.(ISO 2631-4,2001; Rehn et al, 2005

بين  در  اخير  اپيدميولوژيكى  مطالعات  در 
مشخص  شمالى  آمريكاى  در  لوكوموتيو  مهندسين 
و  گردن  اختلالات  انواع  شيوع  كه  است  گرديده 
وضعيت  در   (Lower back) كمر  تحتانى  قسمت 
دو  به  نزديك  ارتعاش  با  مواجهه  بدون  نشسته 
برابرگروه شاهد مى باشد. در ارتباط با ارتعاش تمام 
بدن، بررسى متون شواهدى را مبنى بر تاًثير ارتعاش 
سالمندان  در  استخوانى  توده  افزايش  در  بدن  تمام 
ارايه  نوجوانان  و  كم  استخوانى  تراكم  با  افراد  در   ،
اين  مسبب  است  ممكن  كه  مكانيسمى  مى دهد. 
است  بافتى  رسانى  خون  كاهش   ، باشد  رخدادها 
طريق  از  سيستميك  هاى  هورمون  در  نوسان   .
بالقوه  اثرات  مى دهد.  رخ  مكانيكى  مستقيم  تحريك 
ارتعاش تمام بدن بر روى سيستم هاى فيزيولوژيكى 
مستقيم  هاى  مكانيسم  توسط  است  ممكن  متعدد 
به  متون  از  برخى  در   . دهد  رخ  غيرمستقيم،  يا 
 Cooperrider, 2008;) است.  شده  اشاره  نيز  لومباگو 
 Prisby et al., 2008; Rehn et al, 2005; johanning

(et al., 2006

حايز  فركانسى  محدوده  بدن  تمام  ارتعاش  در 
آن جايى كه  اما  است،  هرتز   80 تا   0/5 از  اهميت، 
نيستند،  برابر  ها  فركانس  همه  در  صدمات  ريسك 
احتمال  بيان  جهت  فركانسى   توزين  باند  يك 
است.  شده  ارايه  مختلف  هاى  فركانس  در  صدمات 
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در نتيجه، هنگامى كه فركانس بالا رود، شتاب وزن 
 European Committee) مى يابد.  افزايش  يافته 
جهت  حاضر  حال  در   (for Standardization, 2003

ارزيابى مواجهه با ارتعاش تمام بدن با توجه به پاسخ 
كه  است  شده  ارايه  ارزيابى  روش  چندين  انسان، 

مهم ترين روش هاى مورد پذيرش رايج عبارتند از:
BS  6841: 1987  -

ISO  2631-1 :1997  -
اين  ارزيابى  و  اندازه گيرى  روش هاى  در 
مطالعه  اين  در  دارد.  وجود  تفاوت هايى  استانداردها 
تلاش شده است تا  روش هاي اندازه گيري و ارزيابي 
از  حاصل  نتايج  و  ارتعاش  بهداشتي  شاخص هاي 
 BS 6841 و ISO 2631-1 آنها برطبق دو استاندارد

مقايسه شوند.
به طور كلى هر دو استاندارد دو روش را براى 
ارزيابى مواجهه انسانى با ارتعاش تمام بدن ،كه حاوى 
 (Impact) كوبه اى  و   (Shock) اى  ضربه  ارتعاشات 
نيز مى باشد، ارايه نموده اند. در ISO 2631-1 روش 
اندازه گيرى شتاب ريشه ميانگين مربعات (r.m.s) يا 
ميزان ارتعاش گذراى حداكثر MTVV و مقدار دوز 
ارتعاش VDV (توان چهارم دوز ارتعاشى) شرح داده 
شده است و بيان مى كند زماني كه فاكتور قله بالاتر 
از 9 باشد، ميزان دوز ارتعاش ارزيابي مطمئن تري 
از مواجهه را ارايه مي دهد، زيرا بالا بودن فاكتور قله 

شوك هاي  وجود  و  ارتعاشي  تكانه هاي  وجود  بيانگر 
تكراري مي باشد. اما استاندارد BS 6841 اين ميزان 
براي  كه  مي كند  بيان  و  نپذيرفته  نيز  را  ريسك 
مواجهه  ارزيابي  بايد   6 از  بالاتر  اي  قله  هاي  فاكتور 
اساس  بر  بدن  تمام  ارتعاش  با  بهداشتي  ريسك 
VDV انجام گيرد و MTVV را نيز توصيه نمي كند. 

در  حتى  كنند،  مى  بيان  استاندارد  دو  هر  البته 
بايد  مي گيرد  قرار  ارزيابي  مبناي   VDV كه  صورتي 
گردد.  گزارش  نيز  فركانسي  يافته  وزن   r.m.s شتاب
Gr- و Lewisه (BS 6841,1987; ISO 2631-1,1997 )

rffin نيز طى مطالعه اى اعلام مى نمايند كه قضاوت بر 

مبناى VDV براى كاهش مدت زمان مواجهه روزانه 
ISO 2631- مطمئن تر و محتاطانه تر است. استاندارد

1 براى ارزيابى ارتعاش همراه با شوك  - كه معروف 
در  كه  مى كند  بيان   – است  پايه  ارزيابى  روش  به 
اين روش ارزيابى ممكن است ريسك مواجهه واقعى 
Johaning, 2010) كمتر از حد واقعى سنجيده شود

.(Lewis, 1997

در اكثر ارزيابى هاى ارتعاش، اندازه گيرى هايى 
كه در مختصات سه گانه انجام مى شود بايد با يكديگر 
ادغام شوند. اما متاسفانه اغلب استانداردها از مد نظر 
قرار دادن محور غالب پشتيبانى مى كنند و دو محور 
از سه محور بدون استفاده باقى مى ماند كه صحت 
بريتانيايى  استاندارد  باشد.  مى  بحث  قابل  كار  اين 

جدول 1: تفاوت هاي استاندارد هاي ISO 2631 و BS6841 در باندهاي توزين و ضرايب محورهاي مختلف
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BS 6841:1987 پيشنهاد مى كند كه شتاب معادل 

 Y و Z) با استفاده از اندازه گيرى 4 محوره صندلى
گردد.  محاسبه  صندلى)  پشتى   X و  نشيمن گاه   ،X
پيشنهاد   ISO 2631-1:1997 استاندارد  آنكه   حال 
بر  انتقالى  جهت  سه  در  فقط  ارتعاش  كه  مى كند 
جهتى  فقط  اما  گردد،  اندازه گيرى  نشيمن گاه  روى 
كه بيشترين شدت (محور غالب) را دارد براى ارزيابى 
  ;BS 6841,1987) شود.  استفاده  ارتعاش  شدت 
ISO 2631-1,1997; Paddan and Griffin,2002) از 

استاندارد  دو  بين  ديگر  تفاوت هاى  مهم ترين  جمله 
اختلافاتى  به  مى توان   BS 6841 و   ISO 2631-1

در  توزين  باندهاى  فركانس هاي  برخي  در  اندك 
محورهاى مختلف و همچنين تفاوت هايى در ضرايب 
محورهاى x و y مى توان اشاره نمود. در ارتعاش تمام 
فيلتر  دو   ISO 2631-1 استاندارد  توصيه  طبق  بدن 
براى   (Wd) عناوين  با  قراردادي  فركانسى   توزين 
ارتعاش دو محور عرضى   و طولى   و  (Wk) براى 
روي  بر  فرد  كه  حالتي  در  عمودى    محور  ارتعاش 
گيرد.  مى  قرار  استفاده  مورد  است  نشسته  صندلي 
محورهاي  در    BS 6841 استاندارد  در  فيلترها  اين 
عرضي و طولي با استاندارد ISO 2631-1 مشابه بوده 
  Wk جاي  به    Wb توزين  باند  عمودي  محور  در  اما 
توصيه شده است. جزييات اين اختلافات در جدول 
جهت  مطالعه  كه  زمانى  است.  شده  ارايه   1 شماره 
ارزيابى ريسك بهداشتى ارتعاش تمام بدن انجام مى 
 x گيرد ، فاكتورهاي ضريب اضافى براي محور هاي
و y به كار مي رود. استاندارد انگليسى BS 6841  در 
توصيه   VDV و   r.m.s شتاب  مقياس  دو  هر  مورد 
مى كند اندازه گيرى در چهار جهت ارتعاشى بر روى 
طولى  ،عرضى،  عمودى  ((ارتعاش  نشيمن گاه  سطح 
صندلى  پشتى  ارتعاش  همچنين  و  پشت)  به  (جلو 
(جلو به پشت)) انجام گردد و جهت ارزيابي، برآيند 

گيرد.  قرار  ارزيابى  مورد  جهت  چهار  اين  مجموع  
اما استاندارد ISO 2631 از اين ايده  پيروى مى كند 
اساس  بر  بايد  فقط  بدن  تمام  ارتعاش  ارزيابى  كه 
نتايج حاصل از اندازه گيرى سه جهت اصلى بر روى 
اين  وجود  با  استاندارد  اين  گردد.  انجام  نشيمن گاه 
كه اندازه گيرى ارتعاش پشتى صندلى را نيز توصيه 
سه  نتايج  فقط  ارزيابى  محاسبات  در  اما  كند،  مى 
اين  دهد.  مى  قرار  نظر  مد  را  ارتعاشى  اصلى  محور 
شتاب  مقدار  بالاترين  كه  كند  مى  بيان  استاندارد 
حدود  با  مقايسه  براى  محورها   VDV و   WRMS

انتخاب  روزانه  مواجهه  ساعت   8 به  مربوط  مجاز 
مي كند  بيان  استاندارد  خود  اين كه  وجود  با  شود. 
محور  بايد  دارد  وجود  غالب  محور  يك  كه  زماني 
غالب گزارش شود و هنگامي كه مقادير اندازه گيري 
شده ارتعاش در هرسه جهت z,y,x فاقد محور غالبي 
ارتعاش  ارزيابي  جهت  محور  سه  برآيند  آنگاه  باشد 
مورد  در  كمي  مقياسي  اما  گيرد،  قرار  بررسي  مورد 
  EN 1032 استاندارد  است،  نداده  ارايه  بودن  غالب 
استاندارد  با  نزديكي  بسيار  ارتباط  و  همخواني  كه 
ISO 2631 دارد، معياري كمي براي غالب بودن يك 

نحوي  سال 2003 ارايه نموده است به  محور را در 
كه يك محور زماني مي تواند به عنوان محور غالب 
در نظر گرفته شود كه ميزان شتاب r.m.s وزن يافته 
ضرايب  اعمال  از  پس  ديگر،  جهت  دو  در  فركانسي 
از  كمتر   (y) طولي  و   (x)عرضي محورهاي  در   1/4
 ;BS EN 1032, 2003) باشد.  غالب  محور   0/66

(BS 6841, 1987; ISO 2631-1, 1997

 
روش كار

ريسك  آنكه  دليل  به  بدن  تمام  ارتعاش  در 
يك  نيستند،  برابر  ها  فركانس  همه  در  صدمات 
صدمات  احتمال  بيان  جهت  فركانسى  توزين  باند 
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در  است.  شده  ارايه  مختلف  هاى  فركانس  در 
وزن  شتاب  رود،  بالا  فركانس  كه  هنگامى  نتيجه، 
European Committee) مى يابد.  افزايش  يافته 

جهت  بنابراين  و   (for Standardization, 2003

باندهاي  كه  است  تاثيرات  اين  سازي  يكسان 
بررسى  است.  شده  ارايه  متفاوتي  فركانسي  توزين 
دو  هر  با  مطابق  مطالعه  اين  در  بدن  تمام  ارتعاش 
شتاب  مقادير  گيرى  اندازه  از  استفاده  با  استاندارد 
اعمال  با  محور  سه  فركانسى  يافته  وزن   r.m.s

و   K=1.4 X,Y (محور  مربوطه  وزنى  فاكتورهاى 
مرتبط  فركانسى  توزين  باندهاى  و   (K=1 Z  محور
استاندارد  براي   (wd  Z محور  و   wd   X,Y (محور 
ISO 2631 و اندازه گيرى مقادير شتاب r.m.s وزن 

فاكتور  اعمال  بدون  محوره  چهار  فركانسى  يافته 
مرتبط  فركانسى  توزين  باندهاى  و  خاصي  وزنى 
 (wc پشتي صندلي X و wb  Z و  محور wd   X,Y محور)
براي استاندارد BS 6841 انجام گرديد و محاسبات 

گرفت. صورت  استاندارد  دو  هر  طبق  بر 
اين  در  بدن  تمام  ارتعاش  تحليل  و  تجزيه 
استاندارد  دو  اجرايى  دستورالعمل  طبق  مطالعه 
انجام  در  نياز  مورد  معادلات  از  برخى  شد.  انجام 
كامل  جزييات  اند.  شده  ارايه  ادامه  در  محاسبات 

است. شده  بيان  استانداردها  مستندات  در 
دو  هر  در  فركانسى  يافته  وزن   r.m.s شتاب 
در  كه  شده  تعريف   1 معادله  اساس  بر  استاندارد 
 :T فركانسى  يافته  وزن   r.m.s شتاب   :aw rms آن 
مدت زمان اندازه گيرى و (t) و aw  ؛ شتاب وزن يافته 

است.  t زمان در  فركانسى 

                                                (1)
   
شتاب  -كه   r.m.s شتاب  اندازه گيرى  در 

نشان  اندازه گيرى  زمان  طول  در  را  ميانگين 
ريشه  گرفتن  با  گانه  سه  محور هاى  مى دهد-  
تركيب  يكديگر  با  ها  شتاب  مربعات  مجموع  دوم 
با   r.m.s شتاب  مقادير  براى  تركيب  اين  شوند.  مى 
از  استاندارد  المللي  بين  سازمان  روش  از  استفاده 

طريق معادله زير انجام مى شود؛     

(2)

كه در اين رابطه :
فركانسى  يافته  وزن  مربعات  مجموع  ريشه   :axyz

وزن   r.m.s شتاب هاى  ترتيب  به   :awz و   awx ،awy و 
 z,y,x محور هاى  در  يافته 

VDV نيز بر اساس معادله 3 محاسبه مي شود كه 

وزن  شتاب   :aw و  (t) و  گيرى  اندازه  زمان   :T آن  در 
مى باشد.  t زمان  در  فركانسى  يافته 

(3)

VDV ها  مختصات  محورهاى  كردن  تركيب  براى 
مى رود: به كار  زير  رابطه 

كه در اين رابطه :
 VDVx و  شده  تركيب  ارتعاش  دوز   :  VDVxyz

در  ارتعاش  دوز  ترتيب  به   ،  VDVz و   ،VDVy

مى باشد.  z,y,x محورهاى 
ميانگين  چهارم  توان  اساس  بر   VDV مقادير 
است  اى  گونه  به  و  بوده  مواجهه  يافته  وزن  شتاب 
نسبت  بزرگتر  شتاب  مقادير  نمايد  مى  تاكيد  كه 
به متوسط توان دوم محاسبات شتاب r.m.s ارزش 
مورد  معادلات  به  دسترسي  جهت  دارد.  بيشترى 
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استفاده در اين مقاله مي توان به خود استانداردها 
كرد.  رجوع 

در  محورها  نمودن  تركيب  به  مربوط  محاسبات 
معادله: از  استفاده  با  نيز    BS 6841 استاندارد

براي شتاب r.m.s و:

براي روش VDV انجام شده است.
اند  نشده  ذكر   MTVV مقادير  مطالعه  اين  در 
زمان  در  شتاب  بالاترين  فقط  شاخص  اين  زيرا 
اندازه  دوره  براى  كه  دهد  مى  نشان  را  ثانيه  يك 
است.  معنى  بى  ثانيه   9120 تا   4400 بين  گيرى 
و   BS 6841 و  ISO 2631-1 استاندارد نه  همچنين 
و  استفاده  براى  راهنما  يك  ديگرى  منبع  هيچ  نه 
شوك   با  مواجهه  و  ارتعاش  بهداشتى  آثار  ارزيابى 

شاخص ارايه نداده اند. با استفاده از اين 
اين  در  شده  ارايه  هاى  داده  آوردن  بدست  جهت 
 SVAN 958 مقاله از دستگاه ارتعاش سنج و آناليزور
ساخت كمپانى Svantek با مشخصات ذيل استفاده 

گرديد:
 SV39A/L محورى  سه  نشيمن گاه  سنج  شتاب   -
كه  هرتز)،  كيلو   3 تا   0/5 فركانسى  محدوده  (در 
 SAE j1013 و   ISO 2631-1 استاندارد  با  مطابق 
ضخامت  با  لاستيكى  پد  يك  درون  و  شده  طراحى 

mm 12 نصب شده است. 

و   r.m.s اندازه گيري  ديجيتال  دتكتورهاى  با   -
زمانى  ثابت  داراى  پيك  تشخيص  با  همراه   r.m.q

ثانيه  10 تا  ثانيه  ميلى   100 از 
محدوده  و   100  mv/g حساسيت  با  سنج  شتاب   -
اندازه گيرى rms m/s2 0/003 تا m/s2 500 پيك

درجه   50 تا   -10 از  دمايى  شرايط  به  مقاومت   -
درصد.   90 تا  رطوبت  و  سانتيگراد 

دستگاه  تشخيص،  زمان  اندازه گيرى  هنگام 
نمونه   10) قرارگرفت  ثانيه  ميلى   100 روى  بر 
مورد  فركانسى  توزين  باند  فيلتر  و  ثانيه)  در 
 Y و   Z محورهاى  در  اندازه گيرى  براى  استفاده 
استاندارد  طبق   Wd ،Wd و   Wk به ترتيب   ،X
 BS استاندارد  طبق    z محور  براي   Wb و   ISO

پشتي   x محور  گيري  اندازه  زمان  در  همچنين  و 
مدت  شد.  استفاده   Wc توزين  باند  از  صندلي، 
جدول  در  نمونه  هر  براى  اندازه گيرى  زمان هاى 
مى كنند  توصيه  استانداردها  است.  شده  بيان   2
حداقل  بايد  گيرى  اندازه  است  ممكن  كه  جا  هر 
و  گيرد  انجام  دقيقه   20 معادل  زمانى  طول  در 
بايد  اندازه گيرى  زمان   ، ندارد  امكان  كه  جايى  در 
در  همچنين  بيانجامد.  طول  به  دقيقه   3 حداقل 
اندازه گيرى هاى بيش از 20 دقيقه بايد در صورت 
اندازه  شود.  گرفته  تكرارى  هاى  نمونه  امكان 
بيشتر  يا  و  ،2ساعته  مدت  طولانى  هاى  گيرى 
در  اوقات  گاهى  (اندازه گيرى  است  قبول تر  قابل 
در  است).  پذير  امكان  كارى  شيفت  كل  يا  نصف 
از  بعد  و  قبل  اندازه گيرى  تجهيزات  مورد  اين 
زمان  در  لاستيكي  پد  شد.  كاليبره  اندازه گيرى 
(بين  راننده  زير  صندلي  كف  ارتعاش  اندازه گيري 
پشتي  گيري  اندازه  حين  در  و  صندلي)  و  باسن 
صندلي با كمك يك تسمه كشي نازك بين پشتي 
;BS 6841,1987) شد  داده  قرار  راننده  پشت  و 
 ISO 2631-1,1997; European Committee for  

.(Standardization, 2003

زمانى كه راهبران در حال راهبرى قطارها در طول 
شيفت كارى معمول روزانه بودند، مطالعه بر روى 
9 قطار – حدود40 درصد قطارهاي فعال در زمان 
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نسبي  فراواني  درصد  كه  اي  گونه  به  گيري  اندازه 
نباشد  درصد   40 از  كمتر  قطار  نوع  دو  از  يك  هر 
1 مترو تهران، با ميانگين زمان اندازه  -  در خط 
دقيقه   25 معيار   انحراف  و  دقيقه   92/3 گيرى 
  1 خط  در  استفاده  مورد  قطارهاى  گرديد.  انجام 
از دو نوع AC,DC بودند - با توجه به نوع سيستم 
از  ها  گيرى  اندازه  در  كه   - قطارها  انرژي  تامين 
به  هايى  نمونه   1 خط  در  موجود  قطار  نوع  دو  هر 
طول  در  راهبر  هر  گرديد.  انتخاب   2 جدول  شرح 
در  ساعت   7/5، روزانه  ساعته   10/5 كارى  شيفت 
در  ساعت   3 و  ارتعاش  با  مواجهه  و  راهبرى  حال 
راهبران  كنند.  مى  استراحت  شده  تعيين  محل 
اين خط مترو به طور معمول در هر شيفت كارى 
از   بعد  و  پيمايند  مى  را  برگشت  و  رفت  مسير   3
يك مسير كامل رفت و برگشت حدود يك ساعت 
ارتعاش  با  مواجهه  بدون  و  استراحت  حال  در  را 
مى گذرانند. همه اندازه گيرى ها به طور پيوسته 
كه  زمان هايى  به جز   – قطارها  حركت  زمان  در  و 
مسير  پايان  در  يا  داشت  توقف  ايستگاه  در  قطار 
مى  شانت  منطقه  به  خط  به  دوباره  برگشت  جهت 
انجام  گيرى  اندازه  نهايت  در  و  شد  انجام  رفت- 
شده در مدت زمانى حدود يك سوم زمان مواجهه 
شد،با  داده  تعميم  كارى  شيفت  كل  به  راهبران 
براى  ارتعاش  مختصات  ويژگى هاى  كه  فرض  اين 
اندازه  طول  در  ويژگى ها  با  مشابه  شيفت  تمام 
حدود  خط  اين  مسير  كلي  طول  بودند.  گيرى 
 27 داري  گيري  اندازه  زمان  در  و  كيلومتر   35
در  قطارها  سرعت  ميانگين  بود.  فعال  ايستگاه 
با  ساعت  بر  كيلومتر   65 حدود  مترو  خط  اين 
حين  در  ساعت  بر  كيلومتر   3,7 معيار  انحراف 
دانستن  و  كرنومتر  يك  از  استفاده  با  گيرى  اندازه 
ايستگاه ها  بين  در  دستى  صورت  به  مسير  طول 

همكارى  با  جداگانه  به صورت  قطارها  شد.  ثبت 
آنها  از  يك  هر  در  و  انتخاب  مترو،  خطوط  پرسنل 
كه  زمانى  براى   VDV و   r.m.s ،CF شتاب  ميزان 
پوشش  را  خط  در  كارى  كامل  مسير  يك  حداقل 

شد.  اندازه گيرى  مي داد، 
صندلى  پشتى   x محور  در   r.m.s شتاب  مقادير 
مربوط  محورهاى  مقادير  از  جداگانه  به طور 
همان  در  قطار  همان  براى  ولى  نشيمن گاه،  به 
شد،  انجام  نشيمن گاه  مقادير  كه  مسيرى 
گيرى  اندازه  زمان هاى  مدت  گرديد.  اندازه گيرى 
ارتعاش x  پشتى صندلى نيز مشابه با مدت زمان 
شرايطى  همان  در   - صندلى  كفى  گيرى  اندازه 
اندازه  صندلى  نشيمن گاه  گانه  سه  محورهاى  كه 
گيرى شدند- در نظر گرفته شد. در هنگام اندازه 
راهبر/ جابجايى  اين كه  منظور  به  ارتعاش  گيرى 

راننده در زمان نشستن و برخواستن روى صندلى 
دستگاه  توسط  ارتعاشى  دريافتى  سيگنال  روى  بر 
راهبر  اينكه  از  پس  نگردد،ابتدا  ثبت  سنج  ارتعاش 
دستگاه  گرفت  مى  قرار  كاملاً  صندلى  روى  بر 
يك  حداقل  بود  مقرر  كه  راهبرانى  و  استارت 
مواجهه  ارزيابى  براى  بپيمايند،  را  كامل  مسير 

شدند. انتخاب 

يافته ها
در   VDV همچنين  و   CF و   w.r.m.s مقادير 
طبق  صندلى  نشيمن گاه   z,y,x گانه  سه  جهات 
توصيه هاى ISO 2631-1 و BS 6841 اندازه گيرى 
و در جداول شماره  3 و 2 ارايه شده اند. همچنين 
پشتى   x محور  براى  شده  گيرى  اندازه  مقادير 
طبق   3 شماره  جدول  در  نيز  راهبران  صندلى 

توصيه هاى BS 6841   نشان داده شده است.
طبق توصيه استاندارد ISO 2631- 1 هنگامى 
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محور  دو  از  بزرگتر   ، غالب  محور   0/66 مقدار  كه 
ديگر بيشتر باشد، بايد در ارزيابى ريسك بهداشتى، 
داشت.  نظر  در  را  فركانسى  وزنى  غالب  محور 
و  جداول  در  شده  ارايه  هاى  داده  از  كه  همان طور 
شكل مى توان دريافت فقط در نمونه E محور غالبى 
محورها  برآيند  روش  از  بايد  بنابراين  و  دارد  وجود 
نمونه  از  غير  پس  گردد.  استفاده  موارد  ساير  براى 
E كه ارزيابى آن بر اساس محور غالب يعنى محور 
از  استفاده  با  ارزيابى  موارد  مابقى  در  مى باشد،   y
روش برآيند سه محور (معادله ى مربوط به مجموع 
محورها) صورت مى گيرد. در ارزيابى كه با استفاده 
BS 6841 انجام مى شود، علاوه بر مجموع  از روش 
پشتى   x محور  بايد  نشيمن گاه    z,y,x محور  سه 
صندلى نيز اضافه گردد. مقادير مجموع چهار محور 

در جدول شماره 2 ارايه شده است.
در ارزيابى مقادير شتاب  r.m.s همان طور كه 

از مشاهده مقادير جدول 2 مى توان دريافت، محور 
غالب، پس از اعمال ضرايب1/4 مربوط به محورهاى    
x ,y، در 6 نمونه در محور y ر(A,B,C,D,H,I) و در 

سه نمونه در محور xر(E,F,G) مى باشد. البته قبل از 
اعمال ضرايب محورهاى طولى و عرضى نيز 6 نمونه 
از كل 9 نمونه محور غالب در محور y و 3 نمونه نيز 
در محور x قرار داشت. جالب توجه اين كه در هيچ 
يك از نمونه ها محور z غالب نبود. هرچند كه غالب 
مابقى  در   –  E نمونه  از  غير   – محور ها  اين  بودن 
براى  استاندارد  توصيه  طبق  كه  نيست  آنقدر  موارد 
ارزيابى ريسك بهداشتى ارتعاش استفاده گردد و در 
8 مورد ديگر بايد از روش مجموع محورها استفاده 
شده  گيرى  اندازه   r.m.s شتاب  مقادير  دامنه  نمود. 
داراى  و  داشت  گسترش   0/31 تا    0/09 از  اوليه 
و   0/26  ،  0/26 با  برابر   z,y,x محورهاى  ميانگين 
0/14 به ترتيب پس از اعمال ضرايب و 0/19 ،0/19 

جدول 2: مقادير اندازه گيرى شده شتاب، دوز ارتعاش و فاكتور قله
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معيار  انحراف  بودند.  ضرايب  اعمال  از  قبل  و 0/14 
مقادير نيز براى محور هاى سه گانه به ترتيب برابر 
با 0/09 ، 0/08 و 0/05 بود. ميانگين مقادير شتاب 
r.m.s  اندازه گيرى شده در محور x پشتى صندلى 

نيز همان طور كه در جدول 2 ارايه شده است، برابر 
با  0/2 با انحراف معيار 0/07 مى باشد.

همان طور كه در جدول 2 مشاهده مي شود، 
جمله  از  ها  محور  تمامى  در  قله  فاكتور  مقادير 
محور x پشتى صندلى در زمان اندازه گيرى بيشتر 
 BS 6841 استاندارد  به  مربوط   6  – حد  دو  هر  از 
شده  ذكر   –  ISO 2631 استاندارد  به  مربوط   9 و 
توصيه  طبق  بايد  بنابراين  مى باشد  استانداردها  در 
بهداشتى  ريسك  ارزيابى  براى  استاندارد  دو  هر 
ارتعاش  دوز  مقدار  از  بدن  تمام  ارتعاش  با  مواجهه 

VDV، استفاده شود.

استفاده  با  ارزيابى  شد  اشاره  كه  همان طور 
پايه  ارزيابى  روش  به  شبيه  نيز   VDV شاخص  از 
(ارزيابى با استفاده از مقادير r.m.s وزنى فركانسى) 

مى باشد و بنابراين زمانى كه محور غالب در جهات 
استاندارد  كه  همان طور   – باشيم  داشته  گانه  سه 
ISO 2631 بيان مى كند - بايد براى ارزيابى ريسك 

بهره  غالب  محور  دادن  قرار  نظر  مد  از  بهداشتى 
مجموع  روش  از  بايد  اين صورت  غير  در  و  برد 
اشاره  كه  طور  همان  البته  شود.  استفاده  جهات 
نشيمن گاه   z,y,x محور  سه  برآيند  از   BS6841 شد  
و محور x پشتى صندلى حمايت مى كند و مجموع 
نظر  در  بهداشتى  ريسك  ارزيابى  جهت  را  محور   4

مى گيرد.
 مقادير VDV اندازه گيرى شده و وزن يافته 
همچنين  و  صندلى  كفى   z,y,x محور هاى  براى 
داده  نشان   3 جدول  در  صندلى  پشتى   x محور 
در7  شود  مي  ملاحظه  كه  همان طور  است.  شده 
نمونه (A,B,C,D,G,H,I) قبل از اعمال ضرايب 1/4 
غالب  محور   (F,E) نمونه  دو  در  و   z غالب  ،محور 
در  نيز  ضرايب  اعمال  از  پس  مى باشد.    x محور 
در  و   z محور  محورغالب   (A,C,D,G,H,I) مورد   6

جدول 3: مقادير اندازه گيرى شده شتاب محور x صندلى، برآيند چهارمحوره ، دوز ارتعاش و فاكتور قله
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دو نمونه (E,F) نيز همانند قبل از اعمال ضرايب، 
محور غالب محور x و فقط در نمونه B محور غالب 

جهت y است.
 z,y,x ميانگين مقادير براى محورهاى سه گانه
ضرايب  اعمال  از  قبل    7/1 و   3/75 ،  5 ترتيب  به 
و 7 ، 5/26 و 7/1 پس از اعمال ضرايب مى باشد. 
در  است.  شده  ارايه   3 جدول  در  معيارها  انحراف 
محور x پشتى صندلى نيز كه براى محاسبات طبق 
 5/03 ، VDV مورد نياز است، ميانگين BS 6841

با انحراف 2/7 مى باشد. ميانگين مقادير محور z در 
باند توزين Wb مربوط به استاندارد BS نيز برابر با 

6/76 با انحراف معيار 3/8 ثبت شد.
مشاهده   3 و   2 جداول  در  كه  همان طور 
بر  شده  محاسبه   r.m.s شتاب  مقادير  مي شود، 
از  كمتر  مورد   7 در   BS 6841 استاندارد  اساس 
فقط  و  مى باشد   ISO 2631 شده  محاسبه  مقدار 
است   ISO از  بيشتر   BS مقادير   F و   E موارد  در 
است  اى  نمونه  همان   ISO در  نيز    E نمونه  كه 
در  است.  بوده  آن  ارزيابى  معيار  غالب  محور  كه 
ارتباط با VDV، تمامي مقادير محاسبه شده طبق 
شده  محاسبه  مقادير  از  كمتر   BS6841 استاندارد 

طبق ISO 2631 به دست آمده است.

گيري نتيجه  و  بحث 
در استاندارد ISO 2631-1:1997 يك "ناحيه 
منظور  به   ،HGCZ،" بهداشتى  هشدار  راهنماى 
شتاب  مقدار  كه  محورى  به  مربوط  نتايج  تفسير 
است.  موجود  دارد  غالبى  فركانسى  يافته  وزن 
بهداشتى  راهنماى  احتياطى  ناحيه  پايينى  مرز 
 m/s2 تقريباً  ساعته   8 مجاز  مواجهه   (HGCZ)
0/45 و مرز بالايى آن جهت 8 ساعت مواجهه حدود

مطابق  كه  هايى  ارزيابى  در  باشد.  مى   0/9   m/s2

با روش VDV انجام مى گيرد ، محدوده هاى بالا 
  m/s1.75 8/5 و m/s1.75 به ترتيب ، HGCZ و پايين
حد  از  ميانگين  مقادير  بودن  پايين  مى اشد.   17
آثار  كه  است  موضوع  اين  بيانگر   HGCZ پاييني 
نرسيده  ثبت  به  مواجهه  از  سطح  اين  با  بهداشتي 
است.  اين حدود و واژه هاي مورد استفاده در اين 
 ISO مقاله جهت ارزيابي ارتعاش بر اساس توصيه 

1-2631 در جدول ذيل ارايه شده است. 

عنوان  با  دستورالعملى  طى  نيز  اروپا  اتحاديه 
"دستورالعمل عوامل فيزيكى(ارتعاش)" با دو معيار 
حد عمل   و حد مواجهه  روزانه ارتعاش تمام بدن 
شباهت  كه   است  داده  ارايه   VDV و   r.m.s جهت 
زيادى به مقادير حدود بالا و پايين HGCZ دارد. اين 
مقادير براى حد عمل و حد مجاز مواجهه 8 ساعته 

ISO 2631- 1 در استاندارد HGCZ جدول 4: حدود ارايه شده مربوط به ترازهاى متفاوت خطرات بهداشتى طبق مقادير
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 1/15  m/s2 و   0/5  m/s2ترتيب به   R.m.s روزانه 
و مقادير حد عمل و حد مجاز مواجهه 8 ساعته روزانه 
VDV به ترتيب m/s1.75 9/1 و  m/s1.75   21 مى باشد. 

 ISO 2631-1,1997; European Committee for)

(Standardization, 2003

در ارزيابى ريسك بهداشتى مواجهه بر اساس 
شتاب r.m.s مقادير مواجهه نهايى در جدول 2 ارايه 
ارزيابى  جهت  نهايى  مقادير  ميانگين  است.  شده 
معيار  انحراف  با  ثانيه  مجذور  بر  متر   0/39 با  برابر 
0/12 بود كه در نمونه هاى B,C,D,E,F,H,I مقادير 
 HGCZ پايين  حد   0/45 از  كمتر  شده  محاسبه 
همچنين  و   ISO 2631-1 توسط  شده  توصيه 
ميزان سطح اقدام برابر با 0/5 دستورالعمل عوامل 
نمونه هاى  در  و  مى باشد  اروپا  اتحاديه  فيزيكى 
راهنماى  ناحيه  در  شده  محاسبه  مقادير   A,G

بر  ارزيابى  بنابراين  مى باشد.  بهداشتى  احتياط 
در  راهبرى  هيچ  كه  مى كند  بيان  معيار  اين  اساس 
بالاى  حد  از  بالاتر  مقدار  معرض  در  مواجهه  زمان 
اين  طبق  مقادير  ارزيابى  ندارند.در  قرار   HGCZ

سطوح  نيز   BS 6841 استاندارد  اساس  بر  معيار 
ارزيابى مشابه با استاندارد ISO  بوده و بر طبق آن 
 HGCZ ناحيه  در  مقادير   G,A هاى  نمونه  در  نيز 
 HGCZ حدود  از  پايين تر  نمونه ها  ساير  در  و 
 ;BS 6841,1987; ISO 2631-1,1997) مى باشند. 
(European Committee for Standardization, 2003

ارزيابى بر طبق معيار VDV نيز همان طور كه 
استاندارد  براى   VDV روزانه  شده  محاسبه  مقادير 
داراى  مي شود  مشاهده   3 جدول  در   ISO2631

مى باشد.   6/85 معيار  انحراف  با   14/2 ميانگين 
اعمال   y,x محورهاى  براى   1/4 ضرايب  كه  زمانى 

شكل 1:  ارتباط مقادير شتاب  r.m.s و  VDV  اندازه گيرى شده بر اساس هر دو استاندارد
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غالب  محور  كه   F,E نمونه هاي از  غير  باشند  نشده 
غالب   z محور  موارد  مابقى  در  است،   x محور  در 
است. و هنگامى كه ضرايب اعمال گردند در نمونه  
   x غالب  محور   E و   F نمونه  در   ،y غالب  محور   B

محور  همان  غالب  محور  ديگر  مورد   6 در  و  بوده 
در   F و   E نمونه هاى  از  غير  نيز  اينجا  در  است.   z
ديگر  محور  دو  با  آنقدر  غالب  محور  موارد  مابقى 
بايد  بهداشتى  ريسك  ارزيابى  در  و  نداشته  تفاوت 
 VDV از روش برآيند جهات استفاده گردد. مقادير
كلى محاسبه شده روزانه را نيز مى توان در جدول 
 G، 3 مشاهده نمود. بر اساس اين معيار نمونه هاى
 (17   m/s1.75)و  HGCZ بالاى  حد  از  بالاتر   A و   E
محدوده  در  نيز   C,D,F,H,I نمونه هاى  و  مى باشند 
فقط  و  8/5)بوده   –17  m/s1.75) HGCZو  احتياطي 
 (8/5  m/s1.75) وHGCZ كم تر از حد پايينى B مورد
روش  طبق  بر   VDV معيار  از  كه  زمانى  مى باشد. 
ميانگين  نماييم  استفاده   BS6841 شده  توصيه 
 5/8 معيار  انحراف  با   12/4 با  برابر  نمونه ها  كل 
و   A ،E نمونه   3 نيز  حالت  اين  در  كه  مى باشد 
ارايه  كلي  راهنماى   (15  m/s1.75) حد  از  بالاتر   G
 B,D,H بوده و در نمونه هاى - BS شده استاندارد
از  كمتر  روزانه  شده  محاسبه  كل   VDV مقادير 
توسط   ،(8/5  m/s1.75) شده،  توصيه  پايين  حد 
نيز   C,F,I ديگر  نمونه  سه  باشد.  مى  استاندارد 
قرار  بالا  و  پايين  حد  دو  اين  بين  محدوده  در 
مي  مشاهده  جداول  در  كه  همان طور  مى گيرند. 
شود، روى هم رفته ميانگين مقادير محاسبه شده 
 VDV در  هم  و   r.m.s شتاب  مورد  در  هم  نهايى 
BS 6841 پايينتر از مقادير محاسبه  در استاندارد 
اين گونه  مي توان  پس  مى باشد.   ISO 2631 شده 

ISO معيار ايمن ترى را  عنوان نمود كه محاسبات 
نسبت به BS ارايه مى دهد هرچند كه شباهت هاى 
داشته  وجود  استاندارد  دو  اين  ميان  زيادى  بسيار 
استاندارد  دو  اين  بين  اختلافات  كه  گفت  بايد  و 
شده  محاسبه   VDV مقادير  نمى باشد.  دار  معنى 
از  بالاتر   ISO استاندارد  در  موارد  همه  در  روزانه 
ميان  ارتباط  همچنين  مى باشد.   BS استاندارد 
 ISO استاندارد  در   VDV و   r.m.s شتاب  مقادير 
مقادير  همين  ميان  ارتباط  از  كمتر  كمى   2631

در BS6841 است. زيرا مقادير محاسبه شده براى 
باشد  مى  محورها  جمع  اساس  بر  هردو   BS6841

در حالي كه در تعدادى از موارد براي هر دو معيار 
 ISO 2631 استاندارد  در   VDV و   r.m.s شتاب 
قرار  نظر  مورد  ارزيابى  جهت  غالب  محور  مقادير 
 1 شكل  در  مقادير  اين  رگرسيون  ميزان  مى گيرد. 

نشان داده شده است.
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Abstract

Introduction: The most common standards being used for predicting the health risks of whole body vibrations 

are ISO 2631- and BS 6844, presenting frequency weighting anfd different coefficients for different sensivi-

ties in variuse axes. In yhis study, vibration was measured about 900 minutes on 9 trains in one of the active 

lines of tehran metro with the aim of comparing the mentioned standards in evaluating whole body vibation.

Material and Method:  In this research, in addition to evaluation of different kinds of vibration indicators, 

the differences of ISO 26331-1 and BS 6841 Standards have also been investigated. The amounts of r.m.s., 

vibration dose and daily vibration dose were measured in x, y and z axes for drivers seat and x axis for drivers 

back rest separately according to the instruction of the two standards. 

Results: The mean calculated values of r.m.s and vibration dose on a basis of 135 6841 standard were lower 

than those values calculated according to ISO 2631 standard. Moreover, the results showed that 3 cases, based 

on the ISO standard, had risk level of higher than 17 m/s1.75 and 3 cases, had risk level of higher than 15 m/

s1.75 value, provided by BS 6841.

Conclusion: Calculation according to the ISO 2631-1 standard show higher values. Indeed, ISO 2631-1 can 

provide a more secure criterion company to BS 6841, although the 15 m/s1.75 in BS is lower than the highest 

level of health guidance caution zone in ISO. Additionally, the association between r.m.s and vibration dose 

values in ISO 2631 is relatively lower than this association in BS 6841.

Key words: Human vibration, r.m.s vibration, Human vibration standards, Vibration dose value
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