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 مقاله

ته نشس نيمواجهه با ارتعاش تمام بدن در مسافر يبهداشت سکير يابيارز

 مترو تهران

 
 نيخوان يعل

دانشكده  ايبهداشت حرفه گروه دانشيار
 مدرس تيعلوم پزشكي دانشگاه ترب

 ييرزايرمضان م
دانشكده بهداشت و  ايبهداشت حرفهگروه  دانشيار

 مركز ارتقاي سلامت دانشگاه علوم پزشكي زاهدان

 *ازره كاوسيك

اي، دانشكده مربي گروه بهداشت حرفه
 بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي گناباد

khavanin@modares.ac.ir rammir277@gmail.com Azrah.1365@gmail.com 

 
 61/67/4931تاريخ پذيرش:  82/60/4931تاريخ دريافت: 

 

 مترو تهران، شتاب موثر، دوز ارتعاش ن،يارتعاش تمام بدن، مواجهه مسافر واژگان کليدي:
 

 مقدمه .1

-يم يبر بدن انسان را ارتعاش انسان يکيارتعاشات مکان يرتاث
شامل ارتعاش منتقله از دست و ارتعاش  ينامند که بطور کل

 ارتعاش تمام بدن در يبرا يمتفاوت يفتمام بدن است. تعار
ده است ش يانمختلف ب يسندگانها و نوها، شرکتيکشنريد

 عنيارتعاش تمام بدن به م EC/2002/44 3دايرکتيو در
 ياهياست که از سطوح مرتعش توسط ناح يکيارتعاشات مکان

از بدن که با آن سطح در تماس است به بدن  يععموماً وس
. شوديمختلف م يهادر ارگان يمنف يراتوارد، و سبب تاث

 يرييشگارتعاش، پ يابيو ارز يريگاندازه يمعمولاً هدف اصل

و  يشآسا راثر ارتعاش ب يابيو ارز يبهداشت هاييسکاز ر
 .[3-0] مختلف است يطدر شرا يراندمان کار

شت ، پيمنگاهسطح نش يقتمام بدن معمولًا از طر ارتعاشات
و سر و پشت در  يستادهو پاها در فرد نشسته، پاها در فرد ا

نوع ارتعاش  ينشود. ايبه بدن انسان وارد م يدهفرد خواب
رات صدمه به ستون فق يا يجهممکن است سبب سرگ يانسان

 نيمهندس ينکه در ب يدميولوژيکيشود. در مطالعات اپ

 چکيده

ر اندامد يعضلان – يبا ارتعاش تمام بدن مواجه است. ارتعاش سبب اختلالات اسکلت هينقل ليوسا يبدن ما در تمام
قطار در خطوط  11نشسته در  تيدر وضع نيمواجهه مسافراين پژوهش، در  شود.يها، گردن و کمر ممانند شانه ييها

 ISOو   BS 6841 ياستانداردها 2VDVو 1RMS يهافعال مترو تهران در زمان انجام مطالعه بر اساس روش

حاصل از مطالعه نشان داد  جينتا .ه استديانجام گرد SVAN 958 زوريو با دستگاه ارتعاش سنج و آنال  2631-1
 برابر با  RMS ريمقاد نيانگيکه م

𝑚

s2
در زمان مواجهه حداقل و حداکثر مورد نظر در  VDV نيانگيم ريو مقاد 1 

𝑚برابر با   بيمطالعه به ترت نيا

s1.75
مطالعه بر  نيبرآورد شده در ا يبهداشت سکيسطوح ر نيانگيبود. م 6/9و   24/6  

قهيدق 153و در مواجهه  نييدر هر دو روش پا قهيدق 03در زمان مواجهه  بيبه ترت VDVو  RMSروش  دواساس 
قرار   ISOتوسط  يهشدار بهداشت يراهنما هيو درون ناح يبهداشت سکيدر هر دو روش در سطح متوسط ر يا

 داشتند. 
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انجام شده است، مشخص شد که  يشمال يکايآمر يولوکوموت
 به دو برابر گروه يکانواع اختلالات گردن و کمر نزد يوعش

دن تمام ب نشسته ، بدون مواجهه با ارتعاش يتشاهد در وضع
 .[6-4, 0] باشديم

 يهنقل يلوسا ينترو راحت ترينيجاز را يکيقطارها  امروزه
و هم در مسافرت  يدرون شهر يهستند که هم در سفرها

 يبالا ي. دامنهيرندگيمورد استفاده قرار م يشهر ينب يها
شده در مترو ممکن است سبب  يدارتعاش تمام بدن تول

روز ه سبب بيژدر انسان و بو يو مشکلات بهداشت يماريب
از مواجهه با ارتعاش تمام بدن  يناش يسککمر درد شود. ر

ود، شيم يشترکه دامنه ارتعاش ب يبر سلامت انسان زمان
 يدر ارتعاشات حاو ياشود يم يمدت زمان مواجهه طولان

 ديابيم يشمنظم و مکرر ، افزا يدشد يهاها و تکانهشوک
[7-01]. 

 يتاختلالات اسکل يشترب يوعارتعاش سبب ش يکل بطور
ها، گردن و کمر از بدن مثل شانه ييهادر بخش يعضلان

در مواجهه با ارتعاش تمام بدن  ينشود. علاوه بر ايم
  تيدر انجام فعال يبهداشت يسکاز جمله ر يگريمشکلات د

 يزن يختو روانشنا يزيولوژيکي، فيحرکت – يروان هاييستمس
از  يد،د يتواند سبب تاريارتعاش م ينمچنه وجود دارد.

 يطشرا يدست رفتن تعادل و کاهش تمرکز گردد. در برخ
ه ب يتوانند صدمات دائميم يها و سطوح ارتعاشفرکانس

 يوارد کنند. بعد از مواجهه مداوم روزانه ط يداخل يهاارگان
ارتعاش تمام بدن ممکن است سبب اختلالات  يکار يانسال

امل مختلف ش يهابر کل بدن و ارگان یموثر ياربس يبهداشت
، مفاصل و ي، عضلاتداخل يهاصدمات ثابت به ارگان

که  يدر کسان دهدينشان م يقاتشود. تحق يساختار استخوان
 که يبا افراد يسهبا ارتعاش تمام بدن مواجهه دارند در مقا

-يم يتفعال يبدون مواجهه ارتعاش يول يطتحت همان شرا
 .[00, 6, 0] دارد يشتريو شدت ب يوعکمر ش لاتکنند، اختلا

هرتز  21تا  2در محدوده  يمواجهه کوتاه مدت با ارتعاشات در

𝑚با شدت 

s2
ي، همچون درد شکم يانسان عوارض متفاوت 0 

، درد قفسه يجهشامل سرگ يش،عدم آسا يعموم احساس

همراه با کاهش  يايچهکاهش تعادل و انقباضات ماه ينه،س
فس تن يکوتاه ي،و مهارت يدست يفراندمان صحت انجام وظا

مدت  يبر مکالمه به وجود خواهد آمد. مواجهه طولان يرو تاث
 يجد يتواند سبب مشکلات بهداشتيبا ارتعاش تمام بدن م

، کيسد ييمانند جابجا ي،خصوصاً در ستون فقرات پشت
ها، هتون مهرستون فقرات، کج شدن س يندهفرسا ييراتتغ
 يبياختلالات تخر ي،امهره ينب هاييسکد هاييماريب

 يامعده يستماختلالات س ي،امهره يسکها، فتق دمهره
 .[02, 8, 0] شوند يتناسل يو ادرار ياروده

 يهابا ارتعاش تمام بدن و شوک يمواجهه انسان ارزيابي
 ينتريجانجام داد. را يمختلف يهاتوان به روشيرا م يتکرار

 يتبهداش يسکمورد استفاده به منظور برآورد ر ياستانداردها
هستند که  BS6841و  ISO 2631ارتعاش تمام بدن 

، يابيارز يري،گانجام اندازه يهادو استاندارد در روش ينا
 يلترهايو ف ياعمال يبمحتمل، ضرا يمنحدود مواجهه ا

 يدر بررس .[01-03] مورد استفاده با هم تفاوت دارند ينتوز
ت سوالا ينو مهمتر ينارتعاش تمام بدن اول ياثرات سلامت

 عبارتند از:
ز ا يکارتعاش کدام يريگبه اندازه يازن يتدر هر وضع •

 انتقال ارتعاش وجود دارد؟ يمحورها
ت اثرا يابيبه منظور ارز يارتعاش ياز محورها يکاز کدام •

 بهتر است استفاده نمود؟ يبهداشت
مجموع محورها استفاده  ياز روش بررس ابييدر ارز ياآ •

 يرد؟قرار گ يابيمحور غالب ملاک ارز ياشود 
تر ارجح يابيمختلف کدام شاخص جهت ارز يطدر شرا •

 است؟
و  يريگمختلف با توجه به هدف از اندازه استانداردهاي

نند. کيم يهتوص يرا جهت بررس يمختلف ي، محورهايابيارز
  y،x يو استفاده از سه محور اصل يريگاندازه ياما بطور کل

استانداردها به صورت مشترک  يدر تمام يمنگاهسطح نش zو 
 که کنديم يهتوص BS 6841شده است. استاندارد  يهتوص

)سه جهت ي صندل يبر رو يجهت ارتعاش 4در  يريگاندازه
( انجام گردد يصندل يپشت xو محور  يمنگاهسطح نش ياصل
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 يابيمحور به عنوان ملاک ارز 4 ينمجموع ا يبو ترک
با  يليارتعاش خطوط حمل و نقل ر ياستفاده شود. در بررس

سطح تماس  ينو همچن يافق يمحورها يتتوجه به اهم
و عموماً  ينبا بدن مسافر يصندل يدر قسمت پشت يعنسبتاً وس

ه شد يهرسد که روش توصيمدت، به نظر م يمواجهه طولان
BS 6841   نسبت به روشISO 2631-1 تر ارجح

 است. 
ارتعاش در سه  يريگاز اندازه ISO 2631-1استاندارد 
 دترينيبر اساس شد يابيو ارز يمنگاهسطح نش يمحور اصل
 ينتوان چن ياز مطالب فوق م ،ينکند. بنابرايم يتمحور حما

 ياثرات بهداشت يابينمود که روش ارجح در ارز يريگيجهنت
استفاده از  يليو نقل ر حمل يلارتعاش تمام بدن در وسا

 يپشت xدادن محور  يرتاث ينروش مجموع محورها و همچن
در  يابيروش ارز يندر محاسبات است که چن يصندل

و  يطراح، ينبنابرا .شده است ئهارا BS6861استاندارد 
 يهامطالعه طبق روش ينارتعاش تمام بدن در ا يريگاندازه
 انجام گرفت.  BS 6841شده استاندارد  يهتوص

 يابيرزا يبر رو يادر دن يادياستاندارد مطالعات ز ينبا ا مطابق
 يهايطاز مح يمواجهه با ارتعاش تمام بدن در انواع مختلف

-06] صورت گرفته است يهنقل يلو وسا يشغل يرغ ي،شغل
 يمطالعات انجام شده عمدتاً بر رو ينکهبا توجه به ا .[21

 زانيم يورت گرفته و بر رودر خطوط حمل و نقل ص ينشاغل
حدود م ياربا ارتعاش تمام بدن مطالعات بس ينمواجهه مسافر
مواجهه  يزانم يدر مطالعه حاضر بررس ينهستند، بنابرا

که از مترو جهت مسافرت در داخل و حومه شهرها  ينيمسافر
ا مواجهه خصوص يزانم ينکنند، مورد نظر است. اياستفاده م
سفر رفت  هايانمثل تهران که مدت زم ييشهرهادر کلان

تا  0روز معمولًا حدود  يکدر طول  يو برگشت درون شهر
 .يابديم يشتريب يتساعت است اهم 2
 

 هامواد و روش. 2
عات مطال يهبر پا يالملل ينو ب يمختلف مل ياستانداردها

ارتعاش  يابيارز يرا برا 81تا  1/1 يمتعدد محدوده فرکانس

با  ISO 2631-1 دهند. استاندارديم اديشنهتمام بدن پ
طح ارتعاش س يريگاندازه يروش عموم ي،کل يطتوجه به شرا

اد هيشنارتعاش در افراد نشسته پ يابيرا جهت ارز يصندل
مطالعه نصب شتاب سنج طبق رهنمود  يندر ا نموده است.

انجام  ISO 10326-1و  BS 6841استانداردهاي 
توسط شتاب سنج سه محوره به طور  يريگگرفت و اندازه

 يصندل يمنگاهسطح نش يهمزمان در هر سه محور بر رو
و  يصندل يمسافر نشسته و در محل تماس مشترک پشت

م به جهت عد يريگاندازه ينح در. يدپشت مسافر انجام گرد
ها از يريگاندازه يمسافر در تمام يفرد هاييژگيمداخله و

متر در  يسانت 071و قد  وگرميلک 78فرد ثابت با وزن  يک
 يها در محورهاقطارها و خطوط استفاده شد. شتاب يتمام
 يپشت xو محور  يصندل يمنگاهسطح نش يگانه بر روسه

 BS ياستانداردها يهاتوصيهمسافر طبق  يبرا يصندل

کات حر يراز تاث يريشد. به منظور جلوگ يريگاندازه 6841
تاب سنج ش ينکهبعد از ا ي،ارتعاش يگنالس يمسافر بر رو يهاول

رفت، گيدستگاه کاملاً نصب و ثابت در محل مورد نظر قرار م
 .[20, 04, 03] شديفعال م يريگدستگاه اندازه

 زوريگيري ها با استفاده از دستگاه ارتعاش سنج و آنالاندازه
SVAN 958 با شتاب سنج سه  4اسوانتک يساخت کمپان

 يلوک 3تا  1/1 يوده فرکانسدر محد SV39A/L) 5محوره
 SAEو   ISO 2631-1که مطابق با استاندارد  هرتز(،

J1013 با ضخامت  يکيپد لاست يکشده و درون  يطراح
اه با گرديد . كاليبراسيون دستگ نجامنصب شده ا  ميليمتر 02

استفاده از كاليبراتور ساخت كمپاني مذكور قبل و بعد از انجام 
 6يصزمان تشخ يريگشد. هنگام اندازهها انجام گيرياندازه

 ينند توزبا يلترگرفت و ف قرار يهثان يليم 011 يدستگاه بر رو
 يدر محورها يريگاندازه يمورد استفاده برا يفرکانس
z,y,xيب، به ترت d,wd,wbw و  يمنگاهنش در سطحcw 

 يريگدستگاه قادر به اندازه ينبود. ا يصندل يپشت xدر محور 
باشد. با يجهت مختلف بصورت و همزمان م 3شتاب در 
مورد  يها در قطارهاموضوع که تعداد واگن ينتوجه به ا

ها واگن ينواگن بود و طول ا 7 يريگاستفاده در زمان اندازه
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 00121و  00111برابر با  يببه ترت DCو  AC يدر قطارها
ر متيليم 2461و  2611 يبها به ترتمتر و عرض واگنيليم

 يانيها در واگن منمونه ي،مورد بررس يبود، در همه  قطارها
ن واگ يمرکز يدر محدوده يثابت يسطح صندل يقطار و رو

 شد.    يريگاندازه
خط فعال مترو تهران  3قطار مختلف در  00 يبر رو مطالعه

 رييگمشابه، با زمان اندازه يلير يستمساخت و س يربا ز
 تيريبا مد يقطارها با هماهنگ ينانجام شد. ا يقهدق 21ثابت

وط از خط يصورت تصادفمترو تهران به يشركت بهره بردار
ارتعاش تمام بدن با در نظر  يريگمختلف انتخاب و اندازه

مسافر در چهار جهت ذکر  يبر رو يگرفتن اثرات بهداشت
مورد  يانجام شد. قطارها BS6841 شده در استاندارد

و سرعت  AC,DC از دو نوع 4 و 0،2 در خطوط يريگاندازه
بر ساعت با انحراف  يلومترک 67حرکت قطارها  ينمتوسط ح

خطوط محاسبه شد. طول  يدر تمام يلومترک 1,3 يارمع
 يرمس يکدر   يقهدق 31افراد ممکن است از حدود  تمسافر

 يک يساعت ط 1/2تا  2مترو تا حدود  4طرفه در خط  يک
 يتفاده از قطارهارفت و برگشت با اس يرمس يکروز در 

 . يردمختلف مترو تهران صورت پذ
 يهوصت يريگاستانداردها در ارتباط با مدت زمان اندازه بيشتر

اقل حد يستيبا يريگکنند که، هر جا ممکن است اندازهيم
که  ييانجام گردد و در جا يقهدق 21معادل  يدر طول زمان

براي  يقهدق 3حداقل  يستيبا يريگامکان ندارد، زمان اندازه
انجامد. هر چند كه يارتعاش تمام بدن در هر محور به طول ب

هاي طولاني مدت و گاهاً در نصف گيريمدت زمان اندازه
مطالعه مدت زمان  ينزمان مواجهه امكان پذير است. در ا

دقيقه در نظر گرفته شد. حداقل  21در هر قطار  يريگاندازه
 BS6841ستاندارد در هر محور در ا يريگمدت زمان اندازه

 .[23, 22, 04, 2, 0] تدر نظر گرفته شده اس يقهدق 0برابر با 
و محاسبه ارتعاش تمام بدن در اين مطالعه  يلو تحل تجزيه

انجام شد.  BS6841استاندارد  ييطبق دستورالعمل اجرا
بر  يبو فاکتور قله به ترت r.m.s  ،VDVمقدار شتاب

 2 ي،فرکانس تهيافوزن  r.m.sشتاب  0 اساس معادلات

 يينتع  (CF)( فاکتور قله3) و (VDV)ي مقدار دوز ارتعاش
کامل در مستندات استاندارد ارائه  ياتجزئ[. 20, 06يد ]گرد

 شده است.
(0                                                                                                ) 

𝑎𝑤𝑟.𝑚.𝑠 = √
1

𝑇
∫ 𝑎𝑤

2 (𝑡)
𝑇

0

𝑑𝑡          𝑚
s2⁄  

 

(2                                                                                        ) 

VDV =  √∫ [𝑎𝑤(𝑡)]4
𝑇

0

4

𝑑𝑡          (𝑚
𝑠1.75⁄ ) 

 

(3                                                     ) 
CF=  

𝑎𝑤 (𝑡)𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑤 𝑟.𝑚.𝑠
 

 

 يافتهوزن  r.m.sشتاب  𝑎𝑤𝑟.𝑚.𝑠 معادلات؛ ينا در
؛ شتاب وزن 𝑎w(t) ويري گ؛ مدت زمان اندازهT، يفرکانس

 يهاچهارم توان يشه، رt ،VDVدر زمان  يفرکانس يافته
 است. يشتاب ارتعاش يگنالچهارم س

را در طول  يانگينکه شتاب م  r.m.sشتاب  يريگاندازه در
 يريگدهد، از چهار محور اندازهينشان م يريگزمان اندازه

ها مطابق دوم مجموع مربعات شتاب يشهشده با گرفتن ر
 شوند. يم يبترک يکديگراستاندارد با  يهطبق توص 4معادله 

(4)               
𝑎𝑣𝑠𝑣 = (𝑎𝑤𝑥

2 + 𝑎𝑤𝑦
2 + 𝑎𝑤𝑧

2 + 𝑎𝑤𝑥𝑏
2 )

0.5
        

 

 يافتهمجموع مربعات وزن  يشهر 𝑎𝑣𝑠𝑣رابطه  ينا در
-شتاب يببه ترت 𝑎𝑤𝑥𝑏و  𝑎𝑤𝑥 ،𝑎𝑤𝑦، 𝑎𝑤𝑧 يفرکانس

 xو  يصندل z,y,x يدر محورها يافتهوزن  r.m.s يها
 يکردن محورها يبترک ياست و برا يصندل يپشت

 شود.يماستفاده  1معادله ها VDVمختصات 
(1) 

VDV𝑣𝑠𝑣 = (VDV𝑥
4 + VDV𝑦

4 + VDV𝑧
4 +

VDV𝑥𝑏
4 )

0.25
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 ،VDV𝑥شده  يبدوز ارتعاش ترک VDV𝑣𝑠𝑣 رابطه ينا در
VDV𝑦، VDV𝑧  وVDV𝑥𝑏  دوز ارتعاش در  يببه ترت
 4 يباشد. معادلهيم يصندل يپشت xو  z,y,x يمحورها
 ياستفاده شد و برا RMS يمحورها يجنتا يبدر ترک

 گرفته شد.بکار  1 يمعادله  VDVيمحورها يجنتا يبترک
VDV يريگاز زمان اندازه يرغ ييهامعادل در مدت زمان 

 يکل nVDVآن؛  شد که در تعيين، 6 شده برطبق معادله
، n يفهوظ يکل زمان مواجهه با ارتعاش برا n ،𝑡nدر زمان 

𝑡n measured که  ي؛ مدت زمانVDV زمان  يبراn 
 VDV؛ VDVn measured شده است، يريگ اندازه
 باشد. مي nوظيفه  يرز يشده برا يريگاندازه

 

(6) 

VDV𝑛 = √
𝑡𝑛

𝑡𝑛 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
× 𝑉𝐷𝑉𝑛 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

44
        

 

 ارتعاش يابيروش ارز. 3
زومات مل يينارتعاش معمولاً همراه با تع يابيارز ياستانداردها

انجام محاسبات و  يهاروش يري،گروش اندازه يري،گاندازه
کننده سلامت انسان در مدت  ينکه تام يا... ، حدود مواجهه

 يبرخ اما کننديم يينتع يزمختلف مواجهه باشد را ن يهازمان
 يندلازم در فرا واردم ياز استانداردها هم متاسفانه همه

 يهنکرده و گا يهاستاندارد ارا يکرا در  يابيو ارز يريگاندازه
هم وجود دارد.  ياکننده يجگ يهااستانداردها روش يدر برخ

 يابيرسد در ارزيکه به نظر م BS6841در استاندارد 
 ينمطالعه کاملتر ينمشابه به ا يطيارتعاش در شرا

ه نمود ئهارا يريگاندازه مرحلهها را در يهو توص يشنهاداتپ

 RMSبراساس روش  ياست متاسفانه حدود مجاز خاص
  يمقدار کل يک يزن VDVشاخص  ينکرده است و برا ئهارا

𝑚

s1.75
محاسبه شده در  يرمقاد يسهو مقا يابيرا جهت ارز 01  

بر اساس  VDVمقدار يننموده است. البته ا يينساعت تع 8
𝑚برابر با  يباًتقر نداردشده در استا ئهنمودار ارا

s2
باشد. يم 0/1  

 BS 6841بخش  ينگرفت که در ا يجهتوان نتيم ينبنابرا
 يناز ا RMS يمنسطوح ا يربه اصلاح دارد. مقاد يازن

مورد نظر  يهثان 0111و  0811 يهااستاندارد در مدت زمان
𝑚برابر با   يباًتقر يبمقاله به ترت يندر ا

s2
 باشد.يم 8/0و  0/0 

که توسط استاندارد  ياما حدود مجاز مواجهه اثرات بهداشت
ISO 2631-1  ه ک يشده است، با استفاده از نمودار يهارا

مشخص شده است که  7يهشدار بهداشت يراهنما يهناح يک
محتمل"  يها و اثرات بهداشتيسکر ييهناح" آن يدر بالا

 هب ياست که اثرات بهداشت يتيآن وضع يينبوده و قسمت پا
هشدار، خطرات  يهطور مشخص مشاهده نشده است. در ناح

 يلا براو با ييننشان داده شده است. حدود پا يبالقوه بهداشت
اغماض  يو با کم r.m.sبر اساس شتاب  يابيروش ارز

 يساعت مشابه با هم بوده و برا 8تا  4در محدوده  يباًتقر
 41برابر با  يبساعت به ترت 8مدت زمان مواجهه 

𝑚

s2
و   1/

𝑚

s2
  يببه ترت VDVبر اساس روش  يابيو جهت ارز 0/1
𝑚

s1.75
𝑚و  1/8

s1.75
-يمعمول روزانه م يفتش يک يبرا 07

 باشد. 
 
 
 

 

 
 
 

 ISOبرگرفته از  -هاي مختلفحدود  پايين و بالاي ارايه شده بر اساس ناحيه راهنماي هشدار بهداشتي در مدت زمان .1جدول 

2631-1 
RMS 

 مدت زمان)ساعت( ساعت 1/6 ساعت 1/8

 HGCZ پايين مرز مرز بالا مرز پايين مرز بالا

 B.1استخراج از نمودار مربوط به معادله  3/4 1/9 21/6 0/4
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 B.2استخراج از نمودار مربوط به معادله  4/4 3/4 7/6 9/4

VDV 
 مدت زمان)ساعت( ساعت 1/6 ساعت 1/8

 HGCZ مرز پايين مرز بالا مرز پايين مرز بالا

 B.1استخراج از نمودار مربوط به معادله  9/47 94 0/44 2/84

 B.2استخراج از نمودار مربوط به معادله  46 9/47 11/3 7/47

.B.1        :  𝑎𝑤1معادله  𝑇1
1 2⁄

= 𝑎𝑤2. 𝑇2
1 2⁄

 

.B.2          :𝑎𝑤1معادله  𝑇1
1 4⁄

= 𝑎𝑤2. 𝑇2
1 4⁄ 

 

استنباط شده  يرساعت، مقاد 8و  4مربوط به  يرمقاد علاوه بر
 يزمقاله ن ينساعت مورد نظر در ا 1/2و  1/1در مدت زمان 

و  r.m.sروش شتاب  يبرا يببه ترت 0در جدول 
شده  ئهارا  ISO 2631-1براساس استاندارد  VDVروش

عه بر مطال ينحاصل از ا يجنتا يابياساس ارز يناست. بنابرا
 .[04, 03] صورت گرفته است يردارد اخاستان اينطبق 

با توجه به مشابهت  r.m.sساعت بر اساس روش  8مورد  در
 همعادل يينمعمولًا حد پا ي،نواح يندو معادله با هم در ا يادز

B.1  و حد بالا از معادلهB.2  در متون مختلف گزارش شده
 که جهت يعموم يربه ذکر است که مقاد لازم يناست. همچن

است  دهش ئهدر متون مختلف ارا VDVبا شاخص يابيارز
در مدت  يينحدود بالا و پا ينمودارها برا ينبر اساس هم

𝑚برابر با  يببه ترت يمعمول کار يفتزمان ش

s1.75
و  1/8  

 است. 07
 يهازمان يبرا VDVشاخص  يينحدود بالا و پا مقادير

مطالعه پس از مشخص  ينمورد استفاده در ا يقهدق 011و  31
هشدار  يراهنما ياز نمودار نواح r.m.s يرنمودن مقاد

 يبيبه صورت تقر يرهمان مقادي ، براHGCZT، يبهداشت
بدست  يرمورد نظر با استفاده از معادله ز يهادر مدت زمان

 آمد:

eVDV=1.4×awrms×T0.25 (7) 
 

در  HGCZ يينمقدار حدود بالا و پا wrmsa رابطه يندر ا
مدت زمان مورد نظر بر حسب  Tمدت زمان مورد نظر و 

شده  مشخص يرمقاد يناست که ا يحاست. لازم به توض يهثان
VDV عاش ارت ياثرات بهداشت يبه منظور بررس يستيبا

 يمذکور از آن استفاده شود و برا يهاتمام بدن در مدت زمان
ر ابرآورد شده را بک يرمقاد ينتوان اينم يشآسا يبياارز

 گرفت.
 

 نتايج. 4
مناسب جهت  يارتعاش تمام بدن انتخاب محورها يابيدر ارز

ورها مح يناست، که استفاده از ا يتاهم يزحا ياربس يابيارز
 ايهيژگيو و يابيمورد ارز يط، محيابيبا توجه به اهداف ارز

 ابييارتعاش وارده به بدن انسان متفاوت است. در ارز يگنالس
ش ارتعا يبهداشت تدر برآورد اثرا يليحمل و نقل ر يلوسا

سه  RMSتمام بدن در عموم استانداردها استفاده از شتاب 
 نيشده است. علاوه بر ا يهتوص يسطح صندل يمحور اصل

دمه خ و يندر احساس مسافر يحرکات عرضير به سبب تاث
 BS 6841 يهطبق توص يليحمل و نقل ر يهايستمس

داده  ريتاث يابيدر ارز يزن يصندل يپشت xشتاب موثر محور 
 يريگمجموع محورها در چهار جهت اندازه يرشد و از مقاد

که ياناستفاده شد. زم يابياستاندارد جهت ارز يهشده طبق توص
مقرر است  يابيشده جهت ارز يريگاندازه يانتخاب محورها

جهت با هم  4انجام شود لازم است که محورها در هر 
 کنديم يهتوص BSاستاندارد  طيشرا ينشوند. در ا يسهمقا

مقدار محور  %21از محورها از  يکيکه مقدار يکه هنگام
که در  يستن يازآن محور ن يگرد ،کمتر است يگريد

يري گاندازه يانگينم يرمقاد يجمحاسبات دخالت داده شود. نتا
RMS ،VDV ،CF يچهارگانه مورد بررس يدر محورها 

 (Vector Sum Of Value) و مقدار مجموع محورها
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خطوط مختلف  يبرا VDVو  RMSدر هر دو شاخص 
نشان داده شده  2مترو و دو نوع قطار مورد استفاده در جدول 

محور غالب در هر محور به صورت  يانگينم يراست. مقاد
ار شده در چه يريگاندازه يربرجسته مشخص شده است. مقاد

شده و مواجهه روزانه حداقل و حداکثر  يريگمحور اندازه
  VDVو  يهپا يابيبا دو روش ارز طابقمترو م ينمسافر
 اند:شده يبررس

 

 يهپا يابيروش ارز. 4-1
وش ر يابيروش ارز يناول يشههم يارتعاش انسان يابيدر ارز

از  ياريموضوع توسط بس يناست که ا يهپا يابيارز
و  BS6841از جمله  يالملل ينو ب يمل ياستانداردها

ISO 2631-1 کهيهنگام يشده است. حت يهتوص يزن 
 رييگد يابيروش ارز يخاص يطاستانداردها تحت شراي برخ

 يابيجهت ارز يزو ... را ن يسک، فاکتور ر VDV ،Seمانند 
 يابيدر ارز کنند کهيم يهدهند، باز هم توصيم يشنهادپ

هم  RMS حاصل از روش يجنتا يستيبا يمواجهات ارتعاش
 يشده در محورها يريگاندازه يجگزارش شود. در هرحال نتا

 00در  ينمواجهات مسافر يابيارز يينها يجنتا يزچهارگانه و ن
 HGCZهمراه با حدود  2در نمودار  يبررس ردقطار مو

نشان داده  BS 6841و  ISO 2631-1برآورد شده از 
 شده است.  

تاب ش يانگينم يرمقاد يد،توان فهميم 2که از جدول همانطور
RMS  در محور  36/1در خطوط مترو ازx يسطح صندل 

هر دو مقدار مربوط به  ي،سطح صندل yدر محور  71/1تا 
 ينترو کوچک ينبزرگتر يانگينبودند. م يرمترو، متغ 0خط 

 18/1مربوط به  يببه ترت يمقدار در دو نوع قطار مورد بررس
در  xمحور  در 37/1و  DC يدر قطارها zدر محور 

 يقطار مورد بررس 00کل  يانگينبود. در م AC يقطارها
و  RMSشتاب  يانگينمقدار م ينکمتر يدارا xمحور  يزن

𝑚مقدار برابر با يشترينب يدارا zمحور 

s2
بود. محدوده  17/1   

  ACمربوط به قطار  27/1در قطارها از مقدار  RMS يجنتا
𝑚تا مقدار   0 مارهش

s2
بودند.   3شماره  DCدر قطار  86/1  

 يانگينمشخص است م 2همانطور که از جدول  ينهمچن
با  يببه ترت 4و  2 ،0در خطوط  يانگينم RMSشتاب 

𝑚يرمقاد

s2
در  يزرو به کاهش است و ن 06/1و  00/1 ،13/0 

و  24/0 يربا مقاد يببه ترت يزن ACو  DC نوع يقطارها
حاصل از مجموع محورها  يابيارز يجکاهش است. نتا هرو ب 0

دوم مربعات شتاب در محورها   يشهبا استفاده از روش ر
 011و  31مواجهه در هر دو مدت زمان  يابيمحاسبه و ارز

 نشان داده شده است. 3در جدول مورد نظر مواجهه  يقهدق
 

  VDV. روش 4-2
 يهثانو يهااز روش يکي VDVهمانطورکه اشاره شد روش 

 يارتعاشات انسان يکه فقط در بررس ارتعاش است يابيارز
 شتاب چهارم يهاچهارم توان يشهر VDVرود.  يبکار م
زمان  يشبا افزا يارتعاش بوده و به صورت تجمع يگنالدر س

 ييابانتخاب روش مناسب ارز ي. برايابديم يشمواجهه افزا
 يکردهايمختلف رو يسندگان، استانداردها و نو هازمانسا

تجاوز  BS6841اند. در استاندارد نموده يهرا ارا يمتفاوت
 ياربه عنوان مع يريگدر هر اندازه 6مقدار فاکتور قله از 

ارد در استاند يرشده است. مقدار اخ يهارا يابيانتخاب روش ارز
ISO 2631  يندر نظر گرفته شده است. همچن 0برابر با 
 (2111)  8مانسفيلد و ديگرانکه توسط  يگريدر مطالعات د

 يمقدار بحران يزانجام شده است ن  (2104) 9ئو و شيندلرژاو 
بر  يشده است که گواه يينتع 1/4و  8/4مذکور برابر با 

 يکبه عنوان  BSاستاندارد  يبودن مقدار بحران يکترنزد
ه ک يگريد يکردتر است. رويحروش قانونمند به مقدار صح

ملاک جهت انتخاب  يکبه عنوان ژائو و شيندلر در مطالعه 
شاخص  شده است مقدار ئهارا يابيروش ارز

(VDV−eVDV)∗100%

eVDV
که يکه زماناست که مشخص شده   
 يستيبا يابيباشد روش ارز %01شاخص مذکور بالاتر از 

توان  ياست م %01که کمتر از يباشد و هنگام VDVروش 
استفاده  يابيجهت ارز VDVو  RMS از هر دو روش

 مطالعه در همه  يندر ا نمود.
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 AC ينمونه از قطارها يکاز  ي، غيرقطار مورد بررس 00
مقدار فاکتور قله بالاتر  رمحو يکمترو، حداقل در  0در خط 

محور  يکقطار حداقل در  00در همه  ينبود و همچن 6از 
انجام شده بر اساس  يبود. بررس 1/4فاکتور قله بالاتر از 

 يستياب يابينشان داد که ارز يزاستفاده شده ن يراًشاخص اخ

, 03] انجام گردد VDVو  RMSبر اساس هر دو روش 
04 ,06 ,24 ,21]. 

دوز ارتعاش  در کل نمونه ها در زمان   VSVمقدار  ميانگين
𝑚  يارو انحراف مع 8/1شده برابر با  يريگاندازه

s1.75
و  37/0

به  ACو  DC  يدر قطارها يزو ن  2و 4، 0در خطوط 
  VDV مقدار يشترينو ب ينرو به کاهش است. کمتر يبترت

𝑚برابر با  0در خط  ACقطار  يکمربوط به  يببه ترت

s1.75
  

 يندر هم DCقطار  يکو   يصندل يپشت xدر محور   30/0
20𝑚خط برابر با 

s1.75
-اندازه VDV يرمقاد يانگينبود. م 6/  

مختلف در خطوط مترو و در  يشده در محورها يريگ
نشان داده شده است.  2در جدول  DCو  AC يقطارها
بر اساس مدت  يابيحدود مشخص شده جهت ارز ينهمچن
برآورد شده  يرمواجهه مورد نظر همراه با مقاد يهازمان

)الف و  3 نمودار يبر رو يزن VDVمواجهه بر اساس روش 
 يراب يزها نشاخص يانگينم يرب( نشان داده شده است. مقاد

نشان داده  0در نمودار  DCو  ACار خطوط و دو نوع قط
 شده است.
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 VDV و يهپا يهاروش يسهمقا. 5
از قطارها در مترو  يچکدامتوان گفت که در هيم يقتحق در
 معمول مواجهه ندارد. يروز کار يکبه اندازه  يمسافر يچه

 ريتوان با مقاديرا نم ينهر مواجهه مسافر يگربه عبارت د
مواجهه روزانه و  يکه به صورت مشخص برا يحدود مجاز

 مود.سه نياند مقاشده ئهمدت با ارتعاش تمام بدن ارا يطولان
 يريگجهيمطالعه بر اساس نت نيهمانطورکه ذکر شد در ا

سه محور در  نديقبل مقدار مجموع/برآ يحاصل از بندها
اثرات ارتعاش  يابيارز يمسافر برا - يمحل تماس صندل

سلامت انسان  ياز مسافرت با مترو بر رو يتمام بدن ناش
 مورد  يهامواجهه در مدت زمان جيانتخاب شد. نتا

 مقاله با ارتعاش تمام بدن مطابق با هر دو روش نيدر ا رنظ
 نييتع يبهداشت سکياست و سطح رشده  هيارا 3در جدول 

هر دو روش مشخص شده است.  يبرا 3شده در جدول 
 يهاسکيعمدتاً ر مشخص است، 3همانطورکه در جدول 

ده است. ش ينيب شيبر اساس دو روش پ يکساني يبهداشت
 از قطارها با هم يدر برخ يک بهداشتسيسطوح ر نحاليبا ا

 موضوع به نيمتفاوت است که ا يابيبر اساس دو روش ارز
در هر قطار که ممکن است  يارتعاش گناليس ژهيمشخصات و
شود، يم يآن راهبر يکه قطار بر رو يريمس بيوابسته به ش

 يدر سرعت قطارها در خطوط مختلف، انحناها يتفاوت کم
 يکيمکان اتيخط مترو، خصوص هرقطار در  يراهبر ريمس

 هر قطار و ... باشد. يساختارها

 

 
محاسبه شده مجموع محورها در خطوط و قطارهاي مختلف RMS  ،VDVنتايج مواجهات  .1نمودار 

 
سبب است  ينبد VDVو  RMS يرمقاد ينب يهاتفاوت

توان دوم در روش  يتوان چهارم را به جا VDVکه روش 
RMS موضوع روش  ين. که ايردگيبکار مVDV  را

 RMSبا  يسهدر مقا يارتعاش يگنالس هاييکنسبت به پ
 يارتعاش يگنالس CF يرکند. هر چند که مقاديتر محساس

فت که بتوان گ ينانکه با اطمنبودند مطالعه آنقدر بالا  يندر ا
ا ب يارتعاش يهاشوک ياديتعداد ز يارتعاش دارا يگنالس

 يسکسبب است که ر يندامنه بالا بوده است و به هم
 يکسانبا هم  يطمواجهه در دو روش در اکثر شرا يبهداشت
 است.

 

 بحث. 6
که  ياسطوح مواجهه يارتعاش انسان ياستانداردها در

 کيمواجهه در  يمعمولًا برا کند،يم ينسلامت انسان را تام
از  ياند. البته در برخشده ئهمعمول روزانه ارا يکار يفتش

مودار ن يکمانند استفاده از  يکردهاييبا رو يزاستانداردها ن
محاسبه  يزها را نزمان يردر سا يمنتوان حدود مواجهه ايم

حمل و نقل  يلوسا ينمواجهه مسافر يبررس يننمود. در ح
ساعت تماس  8 يکه برا يمنياستفاده از سطوح مواجهه ا

از مطالعات صورت گرفته است  يه در برخشده، متاسفان ئهارا
که زمان  راکاملًا اشتباه است چ يموضوع عمل ينکه ا

ا ب ينمسافر جههموا ياًو ثان يستساعت ن 8مسافرت معمولًا 
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روز، معمولًا  يکدر طول  يطولان يهاارتعاش در مدت زمان
. در يردگيانجام نم يمتوال يبه صورت مداوم و در روزها

معمولًا در هر  ينمواجهه مسافر يشهر ينب يهامسافرت
 يشود، بجز در افراد محدودياز چند بار تکرار نم يشترسال ب

ه ک يزمان يسهمقا وعن ينخاص هستند. ا يمشاغل يکه دارا
 د.باش يحتواند صحيوجود داشته باشد م يطيشرا ينچن
و ومسافرت در حومه شهرها،  يدرون شهر يهادر مسافرت 

ساعت  1/2تا  2ان مواجهه کمتر از حدود معمولًا مدت زم
دسته مواجهه  ينا يهااز مسافرت يارياست البته در بس

 در طول ياديز يروزها معمولًا به صورت مکرر و در تعداد
 يستيبا يطشرا ينمواجهه در ا يابيافتد که ارزيسال اتفاق م

. رديتر انجام گکوتاه يهامدت زمان يبا حدود برآورد شده برا
 يمواجهه شغل يابيتوان در ارزيسطح از مواجهه را م ينا

در معرض ارتعاش تمام بدن  يزکارشان ن يطکه در مح يافراد
 يسطح از مواجهه گاه ينا ينهستند، استفاده نمود. همچن

دمه و ص يلپتانس يتواند در صورت عدم وجود تماس شغليم
 ينمدت زمان ح ينرا در هم ينبه مسافر يرسانيبآس

 داشته باشد.  يزرا ن يدرون شهر مسافرت
مشخص  0و نمودار  3مطالعه همانطور که از جدول  ينا در

  RMSاست، در مواجهه با ارتعاش تمام بدن طبق روش 
سطح  يمورد نظر بوده است دارا يقهدق 31که زمان يزمان

 يبهداشت يسکمورد و سطح ر 8در  يينيپا يبهداشت يسکر
که مواجهه روزانه  ي( و زمان7و  4،  3) در سه قطار يمتوسط

 يمامدر ت يبهداشت يسکباشد، ر يبا همان بزرگ يقهدق 011
قرار گرفت. يرسان يبقطارها در سطح متوسط احتمال آس

  
 

 دقيقه بر اساس  153و  33برآورد شده در  HGCZو حدود  RMSمقايسه مقادير  . 2دار نمو

 ISO 2631-1 , BS 6841سطوح مجاز استانداردهاي 

 

بکار گرفته  يابيبه عنوان روش ارز VDVکه روش يهنگام
 يمکرر در روز تمام يايقهدق 31شد، در صورت مواجهه 
 يبهداشت يسکقطار، سطح ر 00مواجهات برآورد شده در 

مورد  4از  يرغ يقهدق 011داشتند و در زمان مواجهه  يينيپا
 ييهداشتند،  بق يينيپا يسککه سطوح ر (0و  6، 1، 0)

بروز اثرات  يلمتوسط و پتانس يسکدر سطح ر اقطاره

 يينها VDVو  RMS يقرار گرفتند. محدوده يبهداشت
ده ش با مطالعه انجام يسهمطالعه در مقا ينمحاسبه شده در ا

و همکاران در مترو قاهره سطوح  10منال ال سيد توسط
را نشان داده است و نسبت به مطالعه  يتريينپا يسکر

 يسکو همکاران در سوئد سطوح ر 11راماسامی نارايانا مورثی
 . [26, 8] مشاهده شده است يبالاتر
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)ب( مقادير   ISO, BSدقيقه همراه با حدود مجاز مربوطه از استانداردهاي  33در  VDV)الف( مقادير محاسبه شده  . 3نمودار 

 ISO, BSدقيقه همراه با حدود مجاز مربوطه از استانداردهاي  153در  VDVمحاسبه شده 

 
مشخص شده است  يراخ يانمطالعات انجام شده در سال يط

 ينبه منظور تام VDVشده جهت شاخص  يينکه سطوح تع
در مواجهه با ارتعاش تمام بدن احتمالًا به  يسلامت بهداشت

 يدبه صورت ج يستيبا يننبوده و بنابرا يمنا ياندازه کاف
نموده است که حدود  يشنهادپ 12عالم. يابداصلاح و کاهش 

کاهش  8/4و  1/3ه ب يببه ترت يستيبا VDV يو بالا پايين
 انجام شده بر اساس يموضوع اگر بررس ين. با توجه به ايابد

همه  يردصورت پذ Alemبرآورد شده توسط  VDVحدود 
 يسکدر سطح ر يقهدق 011قطارها در صورت مواجهه 

از دو مورد  يرغ يايقهدق 31بالا و در صورت مواجهه  يبهداشت
سطح  يدارا قطارها يهمتوسط و بق يسکدر سطح ر (6و 1)
 .[27] بودند ييبالا يسکر

م مشخص شد که ه ينشده همچن يريگاندازه يجبا نتا مطابق
قطار محور  7در  VDVو هم در روش  RMSدر روش 

مورد بر اساس دو روش  7 ينبوده است البته ا zغالب محور 
 اتفاق يمختلف يقطار ثابت رخ نداده و در قطارها 7در  يهمگ

 ناراو همک يندر مطالعه خوان يزن يمشابه يجافتاده است. نتا
وجود  يزو همکاران ن 13جانينگ قطارها و در مطالعه يندر هم
 دارد.

 يسکنشان داده شده است، ر يزن 3همانطور که در جدول  
 RMSمطالعه ، در روش  ينشده در ا ينيب يشپ يبهداشت

 يشپ VDVنسبت به روش  يبالاتر يسکمعمولًا سطح ر

ه سبب است ک ينموضوع احتمالًا بد ينشده است. ا ينيب
 کيکه دامنه شتاب در آن در  يارتعاش هاييگنالمعمولًا در س

مکرر  يهافاقد شوک يگنالکند و سيم ييرتغ ثابت يمحدوده
دوم مربعات شتاب  يشهکه از ر ييهااست. روش يو ناگهان

 نيو بهمچن کنديم ئهرا ارا يتر يقدق يجنتا يدآيبدست م
 يجچهارم هستند نتا يهاچهارم توان يشهکه از ر ييهاروش

ششم را  يهاششم توان يشهکه ر ييهااز روش ترييقدق
 يطراش ينمشابه با ا يتيکنند. وضعيم ارائه دهند،يبدست م

، (2116) 15و همکاران، کوپرايدر و گوردن 14چائو در مطالعه
 يزن (2101) 17اسمتز و همکارانو ( 2118)  16ايگر و همکارن

مواجهه  يابيدر ارز 2104در سال چائو بدست آمده است. 
در  کوپرايدر و گوردن، (CWL)چرخدار متوسط  يلودرها

-يدکدر  اسمتز و LHD هاييندر ماش ايگر ،يوهالوکوموت

از مواجهه با ارتعاش تمام  يناش يبهداشت هايها؛ ريسککش
, 06د. ]نموده ان يبررس ISO 2631-1,5بدن را مطابق با 

07 ,00 ,28] 
ا روش صورت گرفته ب يابيآور شد که در ارز ياد يستيبا البته

VDV بدست آمد و در  7از معادله  يمنسطوح ا يرمقاد
هم متاسفانه فقط حدود بالا و   ISO 2631-1استاندارد 

ساعت مشخص شده است و ممکن است که در  8در  يينپا
اش دوز ارتع يرکه مقاد يندمشخص نما يگريمطالعات د يندهآ

ساعت بر اساس  8تر از يطولان ياتر کوتاه يهازمان مدتدر 
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برآورد شوند. در هر صورت بر اساس مطالعه حاضر  يگرد يروش
 يوجود بررس ينتر است. با ابه نظر روش ارجح RMSروش 

ت نشان  داده اس يهنقل يلاز وسا يگريد يهاارتعاش در دسته
را نسبت به روش  يتريمنا يابيرزعموماً ا VDVکه روش 

RMS  دهدينشان م.  
دو  هيسدر مقا يرکه در مطالعات اخ يگريد يتاهم ئزحا مسئله

است که حدود  ينصورت گرفته است ا  ISO ياستاندارد اصل
 يمنيمختلف ممکن است ا يدر استانداردها VDVشده  ئهارا

 يننابراب سلامت انسان فراهم نکند ينتام يرا برا يلازم و کاف
 يينعدر ت ارتباط خصوصاً يندر ا يستيبا يشتريمطالعات ب

 VDVمواجهه با ارتعاش بر اساس شاخص  يمنا يمرزها
از  يکدر هر  يا يط. مواجهه ارتعاش در هر محيردصورت پذ

 يدنما يارتعاش انسان يدکه ممکن است سبب تول يآلات ينماش
وان روش تيخاص خود بوده و عموماً نم هاييژگيو يدارا
 در نظر گرفت. يطو شرا يزاتعموم تجه يرا برا يکل

-يکه مدت زمان مواجهه کمتر م يکه ذکر شد هنگامهمانطور
 ينه اکنند کيم ييرتغ يزشده ن ئهارا يينشود، حدود بالا و پا

با توجه  2در جدول  يقهدق 011و  31مدت زمان  يبرا يرمقاد
 يينتع يشده است.  برا ئهبه معادلات مربوطه در استاندارد ارا

 در صورت فريندر مسا يبروز صدمات بهداشت يسکسطح ر
 يبرا يببه ترت 2و 0 يو مکرر مطابق نمودارها يمواجهه متوال

باشد  يقهدق 011ساعت و  1/1که مدت مواجهه روزانه  يزمان
 يشده برا يينتع HGCZمحدوده  يرياند. قرارگشده ئهارا

و چه در روش  r.m.sش هر مدت زمان مواجهه چه در رو
VDV ل ک يسک را برايسطح ر ينمودارها به روشن يبر رو

-يها، خطوط مختلف و دو نوع قطار مختلف را نشان منمونه
 دهد. 

 BSشده در استاندارد  ئهبر اساس حدود مجاز ارا يجنتا ارزيابي
 011نشان داد که در زمان مواجهه  يزن RMSطبق روش 

بالاتر از حد مجاز برآورد شده از  7و  4،  3سه مورد  يقهدق
 31و در مدت زمان  BSدر  يمنکننده سطوح اييننمودار تع

د داشتن راراز تماس ق يمنيدر سطح ا يمواجهه همگ يايقهدق
مواجهات محاسبه شده از مقدار  يتمام VDVبر اساس روش 

 تر بودند.ييناستاندارد پا ينمشخص شده در ا 01 يکل
 

 يريگ . نتيجه7
مشاهده  يبه روشن توانيم 2همانطور که از نمودار  نهايتاً

 BSشده مطابق با ينيبيشپ يکل r.m.sنمود، شتاب 

6841  ،𝑚

s2
مواجهه در روز  يقهدق 31با  ينيمسافر يبرا 0  

شده  يينعت يني،پائ يبهداشت يسکر يعمدتاً دارا يبطور متوال
 يهازمان مدتتر دراستاندارد،که در يمنبا استفاده از معادله ا

دهد و در مواجهه يم يهرا ارا يتريمنتر حدود امواجهه کوتاه
معادله و  ينبر اساس هم HGCZ يدر محدوده يقهدق 011
طبق محاسبات  بود. بر يينيپا يبهداشت يسکر يدارا

در مدت  ينمواجهه مسافر يبرا VDV يراستاندارد، مقاد
 يجادا ترييشب يمنيکه ا يس دستورالعملبر اسا يقهدق 31زمان 

و  در  HGCZتر از حد  يينمواجهات در پا يکرد، تماميم
داشتند،  يينيپا يسکمورد که ر 4از  يرغ يقهدق 011زمان 

 ينقرار داشتند. ا HGCZدر محدوده  يگرمورد د 7 ييهبق
در  يزکه به واسطه شغلشان ن ينيسطح از مواجهه در مسافر

تر بوده و در تواند مهمميمعرض ارتعاش تمام بدن قرار دارند 
است  بهتر يزمطالعه ن ينمواجهه در ا يرآنها مقاد يشغل يبررس

 . يردمد نظر قرار گ
 

 يتشکر وقدردان. 8
از پايان نامه كارشناسي ارشد رشته بهداشت  يمقاله بخش اين

 دانشگاهاي و با حمايت مالي دانشكده علوم پزشكي حرفه
 يتربيت مدرس انجام شده است در پايان همچنين از همکار

مترو  يبردارشرکت بهره واحد بهداشت و طب کار يريتمد
 و سلامت خطوط  يمنيا يتهران و حومه و همکاران واحدها

-يم يحاضر قدردان يقتحق يدر اجرا 1 و 2و خطوط  4 و 0
 .يمنمائ
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