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     چکیده
مقدمه: ارتعاش تمام بدن یکی از عواملی است که حین مسافرت ممکن است بر آسایش مسافرین و یا خدمه 
سیستم‌های حمل و نقل ریلی تاثیرات منفی بگذارد. در این مطالعه تاثیرات احتمالی ارتعاش تمام بدن بر روی 

آسایش مسافرین مترو تهران مورد بررسی قرار گرفته است.

روش‌های  و  توصیه‌ها  طبق  بر  عمدتاً  ارزیابی  از  قبل  محاسبات  انجام  و  اندازه‌گیری  ریزی،  طرح  کار:   روش 
ISO 2631- 1,4 انجام گرفت. هم‌چنین در انجام اندازه‌گیری و انجام محاسبات به ترتیب از دستگاه SVAN 958 و 

نرم افزار Excel استفاده گردید.

یافته ها: میانگین مقادیر اندازه‌گیری شده شتاب rms در محل‌های سطح نشیمن‌گاه صندلی، پشتی صندلی و پاها 
به ترتیب در محور‌های غالب برابر با 0/57 ، 0/44 و m/s2 0/64  و مقدار کل شتاب rms اندازه‌گیری شده در هر سه 
محل ورود ارتعاش به بدن مسافر برابر با 1/02و با انحراف معیار m/s2 0/11  بود. میانگین مقدار ارتعاش کل مواجهه 

در حداقل و حداکثر زمان مواجهه مورد نظر به ترتیب برابر با 6/44 و m/s 1.75   9/63 محاسبه شد.

 نتیجه گیری: مقادیر محورهای غالب محاسبه شده عمدتاً در سطح نسبتاً ناخوشایند در  طبقه بندی آسایشی 
ISO 2631-1 قرار داشتند، اما مقدار کلی مواجهه محاسبه شده بر اساس wrms در سطح ناخوشایند قرار داشت.

مقادیر VDV اندازه‌گیری شده  عمدتاً در محور z غالب بودند.

       کلمات کلیدی:  ارتعاش، ارتعاش تمام بدن، آسایش مسافرین، ارتعاش مترو
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مقدمه
آزار  عامل  یک  عنوان  به  بدن  تمام  ارتعاش 
شغلی  محیط‌های  از  بسیاری  در  مشهود  و  دهنده 
مطرح  بهداشتی  یک مشکل  عنوان  به  غیر شغلی  و 
است، که انرژی منتقله در این نوع ارتعاش از طریق 
مانند  مرتعشی  سطوح  با  بدن  تماس  مختلف  نقاط 
سطح نشیمن‌گاه صندلی، پشتی صندلی، کف کابین 
و گاهی پشت سری استراحت دهنده سر و گردن به 
آن  ورود  و  ارتعاش  انتقال  در  وارد می‌شود.]1[  بدن 
به بدن عوامل متعددی موثر هستند. انتقال ارتعاش 
مرتبط با دینامیک سازه به فرکانس و جهت حرکت 
ورودی و مشخصات صندلی در محل تماس بستگی 
دارد. ارتعاشات تا فرکانس 12 هرتز بر همه ارگان‌های 
از  بالاتر  با فرکانس  ارتعاشات  اما  بدن موثر هستند، 
این حد عموماً اثرات موضعی دارند. راحتی سوارش 
رضایت  سازی  فراهم  جهت  نقلیه  وسیله  یک  برای 
سازندگان  سبب  همین  به  است  ضروری  مسافرین 
وسایل نقلیه به طور مداوم در جستجوی روش‌های 
هستند.]2[   وسایلشان  در  ارتعاشی  آسایش  بهبود 
علاوه بر این در برخی افراد و تحت شرایطی که  فرد 
نیاز به استفاده مداوم  و روزانه از وسایل نقلیه دارد، 
تاثیر  ممکن است سلامتی و بهداشت وی نیز تحت 

قرار بگیرد . ]3-5[ 
ونقل  حمل  سیستم‌های  مسافرین  آسایش  در 
سطح  محیطی  عوامل  مانند  زیادی  عوامل  ریلی، 
هستند.  موثر  رطوبت  و  دما  بصری،  تحریکات  صدا، 
علاوه بر این‌ها از دیگر عوامل موثر می‌توان به تاثیر 
در حین  مختلف  فعالیت‌های  انجام  روی  بر  ارتعاش 
سازی  زیر  کیفیت  واگن،  فیزیکی  ساختمان  سفر، 
و  انتظار  قبیل  از  محسوس  کم‌تر  عوامل  نیز  و  ریل 
هزینه  اثر  در  می‌تواند  )که  کرد  اشاره  مسافر  توقع 
تحت  قطار   درجه  و  نوع  یا  و  بلیط  برای  پرداختی 

تاثیر قرار گیرد(. ]3, 6-9[  
حالت  در  ارتعاش  با  مواجهه  ساعت  یک  فقط 
نشسته ممکن است سبب خستگی عضلانی و آماده 
ارتعاش  شود.]4[  کمر  به  آسیب  جهت  اولیه  سازی 
عضلانی  اسکلتی  اختلالات  بیش‌تر  شیوع  سبب 
کمر  و  گردن  شانه‌ها،  مثل  بدن  از  بخش‌هایی  در 
می‌شود. علاوه بر این در مواجهه با ارتعاش تمام بدن 
مشکلات دیگری از جمله ریسک بهداشتی در انجام 
فعالیت سیستم‌های روانی – حرکتی ، فیزیولوژیکی 
هم‌چنین  ارتعاش  دارد.  وجود  نیز  روان‌شناختی  و 
و  تعادل  رفتن  دست  از  دید،  تاری  سبب  می‌تواند 
فرکانس‌ها  شرایط  برخی  در  گردد.  تمرکز  کاهش 
‌به  دایمی  صدمات  می‌توانند  ارتعاشی  سطوح  و 
مداوم  مواجهه  از  بعد  کنند.  وارد  داخلی  ارگان‌‌های 
بدن ممکن  تمام  ارتعاش  کاری،  روزانه طی سالیان 
بر  موثری  بسیار  بهداشتی  اختلالات  سبب  است 
ثابت  صدمات  شامل  مختلف  ارگان‌‌های  و  بدن  کل 
ساختار  و  مفاصل  عضلات،  داخلی،  ارگان‌‌های  به 
کسانی  در  می‌دهد  نشان  تحقیقات  شود.  استخوانی 
که با ارتعاش تمام بدن مواجهه دارند در مقایسه با 
مواجهه  بدون  ولی  شرایط  همان  تحت  که  افرادی 
و  شیوع  کمر  اختلالات  می‌کنند،  فعالیت  ارتعاشی 

شدت بیش‌تری دارد. ]3, 7, 10[ 
با  سفر  طول  در  مسافرین  آسایش  و  راحتی 
سفر  طول  و  مسافر  انتظار  مانند  عواملی  به  توجه 
آسایش  معمولاً  مشخص  طور  به  بود.  خواهد  متغیر 
انتظار  می‌یابد.  کاهش  سفر  مدت  طول  افزایش  با 
مسافرین مختلف نیز با توجه به عواملی مانند هزینه 
هم‌چنین  و  قطار  درجه  بلیط،  تهیه  برای  پرداختی 
انجام فعالیت‌های متنوع مانند مطالعه کردن، نوشتن، 
تایپ کردن، خوردن، آشامیدن و ... که ممکن است 
در اثر ارتعاش تحت تاثیر قرار گیرند، متفاوت است. 
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از طرفی به واسطه عواملی مانند شرایط محیطی اعم 
که  صدایی  میزان  کابین،  طراحی  رطوبت،  و  دما  از 
مسافر با آن مواجه است،تحریکات بصری، زیرسازی 
تاثیر  تحت  نیز   ... و  واگن  فیزیکی  ساختمان  ریل، 

قرار می‌گیرد.]3, 6, 9, 11[ 
متمادی  سالیان  در  متعدد  مطالعات  از 
مشخص شده است که طیف فرکانسی حایز اهمیت 
از 0/5 تا 80 هرتز  ارتعاش تمام بدن  با  در مواجهه 
بین  و  ملی  مختلف  استانداردهای  امروزه  می‌باشد. 
المللی نیز همین محدوده فرکانسی را برای بررسی 

ارتعاش تمام بدن پیشنهاد می‌دهند. ]6, 11-13[
حرکات  تاثیر  که  واقعیت  این  به  توجه  با 
در  می‌تواند  خدمه  و  مسافرین  در  عرضی  و  طولی 
باشد  متفاوت  هم  با  نشسته  و  ایستاده  وضعیت‌های 
از  وسیع‌تری  سطح  علت  به  نشسته  وضعیت  در  و 
بدن که در تماس قرار می‌گیرد مهم‌تر است، بنابراین 
مسافرین  در  مطالعه  این  در  ارزیابی  و  اندازه‌گیری 
نشسته در تمامی‌محل‌های ورود ارتعاش به بدن که 
ممکن است بر آسایش و راحتی مسافر موثر باشند، 

انجام گردید.
 

    روش کار
اندازه‌گیری روش  و  مطالعه  محیط 

شرایط  به  توجه  با    ISO 2631-1 استاندارد 
سطح  ارتعاش  ‌اندازه‌گیری  عمومی  روش  کلی، 

نشسته  افراد  در  ارتعاش  ارزیابی  جهت  را  صندلی 
است  ممکن  روش  این  اما  است.  نموده  پیشنهاد 
همیشه روشی کاملًا مناسب برای بررسی و ارزیابی 
مسیر‌های  در  نقلیه  وسایل  از  منتقله  ارتعاش 
صحیح  ارزیابی  یک  انجام  بنابراین  نباشد.  ریلی 
به‌کار  بر  علاوه  ریلی  نقلیه  وسایل  در  متناسب  و 
استاندارد   1 بخش  پیشنهادات  و  توصیه‌ها  بردن 
ISO 2631 باید از توصیه‌ها و توجهات خاص بخش 

اختصاصی  به‌طور  که   –  ISO 2631 استاندارد   4
آسایش  روی  بر  ارتعاش  اثرات  ارزیابی  جهت 
ریلی  نقل  و  حمل  سیستم‌های  خدمه  و  مسافرین 
به‌کار می‌رود -  و هم‌چنین استانداردهای دیگری 

بهره گرفت.  نیز   BS 6841 مانند 
نصب شتاب سنج‌ها و اندازه گيري طبق رهنمود 
 ISO 10326-1 و   ISO 2631-1,4  استانداردهاي 
از دستگاه  استفاده  با  گيري‌ها  اندازه  انجام گرفت. 
ارتعاش سنج و آنالیزور SVAN 958 ساخت کمپانی 
Svantek با شتاب سنج سه محوره SV39A/L )در 

3 کیلو هرتز(،که مطابق  تا   0/5 محدوده فرکانسی 
طراحی   SAE j1013 و    ISO 2631-1 استاندارد  با 
 mm 12 شده و درون یک پد لاستیکی با ضخامت 
اندازه‌گیری  هنگام  گرديد.  انجام  شده  نصب 
میلی   100 روی  بر  دستگاه  تشخیص   زمان 
فرکانسی  توزین  باند  فیلتر  و  قرارگرفت  ثانیه 
محورهای  در  اندازه‌گیری  برای  استفاده  مورد 

ISO 2631-1:1997 جدول 1. فیلترهای توزین و ضرایب مربوط به وضعیت نشسته با توجه با آسایش در محورهای مختلف برگرفته شده از
ISO 2631-1:1997وضعیت نشسته با توجه با آسایش در محورهاي مختلف برگرفته شده از بهفیلترهاي توزین و ضرایب مربوط.1جدول 

گیرياندازهمحل 

صندلیگاهنشیمن پشتی صندلی کف کابین

x y z x y z x y z

فیلتر توزین Wd Wd Wb Wc Wd Wd Wb Wb Wb

ضرب شوندهعامل 1 1 1 8/0 5/0 4/0 25/0 25/0 4/0

دقیقه 20ثابت گیرياندازه، با زمانبا زیر ساخت و سیستم ریلی مشابهخط مترو تهران3در مختلف قطار 11مطالعه بر روي 

هاواگنواگن بود و طول این 7گیرياندازهدر قطارهاي مورد استفاده در زمان هاواگنبا توجه به این موضوع که تعداد انجام شد.

میلی متر بود، در 2460و 2600به ترتیب هاواگنمیلی متر و عرض 19520و 19000به ترتیب برابر با DCو ACدر قطارهاي 

در محدوده ي با جایگاه مشخص در واگن،صندلیوپشتیدر واگن میانی قطار و روي سطحهاقطار مورد بررسی، نمونه11همه 

هاي عدم مداخله ویژگیدلیلبه گیرياندازهدر حین شد. گیرياندازهپاي مسافر در محلی نزدیک به چنینهمو مرکزي واگن 

سانتی 175کیلوگرم و قد 78از یک فرد ثابت براي هر دو وضعیت نشسته و ایستاده با وزن هاگیرياندازهمیفردي مسافر در تما

قطارها و خطوط استفاده شد.میمتر در تما

این مطالعه هر دو نوع که در هستندAC,DCاز دو نوع 1،2و4مورد بررسیقطارهاي مورد استفاده در مترو تهران در خطوط

به ترتیب 1و2و4در خطوط گیرياندازههاي فعال در زمان تعداد ایستگاه.مذکور مورد بررسی قرار گرفتندموجود در خطوط قطار 

خطوط میکیلومتر در تما5.3کیلومتر بر ساعت با انحراف معیار 67ایستگاه بود و سرعت متوسط حین حرکت قطارها 27و18و5

مسافر ممکن است هر کیلومتر بود. 26/34، 6/5،4/20به ترتیب برابر با 4،2،1شد. طول کل مسیر یک طرفه در خطوط محاسبه 

30با استفاده از مترو طی یک روز از یک یا چند خط مترو استفاده نماید. طول مسافرت نیز ممکن است از چند دقیقه (حدود 

ساعت طی یک روز در یک مسیر رفت و برگشت با 5/2تا 2مترو) تا حدود ترین خطدقیقه در یک مسیر یک طرفه در کوتاه

استفاده از قطارهاي مختلف مترو تهران صورت پذیرد.

ترکیب . شدانجام ISO 2631-1استاندارد طبق دستورالعمل اجرایی در این مطالعهارتعاش تمام بدناتو محاسبگیرياندازه

انجام 1مختلف مطابق جدول اضافی در محورهاي با توجه به ضرایب 2و 1به ترتیب در معادلات VDVو rmsمحورها در روش 

شده است.ارایهاستانداردهایات کامل در مستندات یجزگرفت.  

ي سه گانه با گرفتن ریشه هامحور-دهدمینشان گیرياندازهکه شتاب میانگین را در طول زمان –rmsشتاب گیرياندازهدر 

با استفاده از روش سازمان بین rmsکه این ترکیب براي مقادیر شتاب شوندمیدیگر ترکیب با یکهادوم مجموع مربعات شتاب

:شودمیاز طریق معادله زیر انجام المللی استاندارد 

=)1معادله ( + +
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سطح  ارتعاش  اندازه‌گیری  که  وضعیتی  در   z,y,x

و   wb,wd,wd ترتیب  به  می‌گرفت،  انجام  صندلی 
همین  به  پشتی صندلی  محورهای  اندازه‌گیری  در 
ارتعاش  اندازه‌گیری  در حین  و   wd,wd,wc ترتیب 
قرار  کابین  سطح  بر  که  پاها  طریق  از  ورودی 
توزین  شبکه  بود.   Wb محور  سه  هر  در  داشتند 
مختلف  محورهای  شده  توصیه  اضافی  ضرایب  و 
مشتق شده از استاندارد ISO 2631 در این مطالعه 
به منظور جلوگیری  است.  ارایه شده   1 در جدول 
سیگنال  روی  بر  مسافر  اولیه  حرکات  تاثیر  از 
ارتعاشی،  بعد از این‌که شتاب سنج دستگاه کاملًا 
قرار ‌گرفت،  ثابت در محل مورد نظر  و  نصب شده 

کرد. به‌کار  شروع  اندازه‌گیری  دستگاه 
خط   3 در  مختلف  قطار   11 روی  بر  مطالعه 
مترو تهران با زیر ساخت و سیستم ریلی مشابه، با 
زمان  اندازه‌گیری ثابت 20 دقیقه انجام شد. با توجه 
به این موضوع که تعداد واگن‌ها در قطارهای مورد 
طول  و  بود  واگن   7 اندازه‌گیری  زمان  در  استفاده 
این واگن‌ها در قطارهای AC و DC به ترتیب برابر 
با 19000 و 19520 میلی متر و عرض واگن‌ها به 
ترتیب 2600 و 2460 میلی متر بود، در همه 11 
نمونه‌ها در واگن میانی قطار و  بررسی،  قطار مورد 
در  مشخص  جایگاه  با  صندلی  وپشتی  سطح  روی 
واگن، در محدوده ی مرکزی واگن و هم‌چنین در 
در  شد.  اندازه‌گیری  مسافر  پای  به  نزدیک  محلی 
به دلیل عدم مداخله ویژگی‌های  اندازه‌گیری  حین 
فرد  یک  از  تمامی‌اندازه‌گیری‌ها  در  مسافر  فردی 
ثابت برای هر دو وضعیت نشسته و ایستاده با وزن 
78 کیلوگرم و قد 175 سانتی متر در تمامی‌قطارها 

و خطوط استفاده شد.  
در  تهران  مترو  در  استفاده  مورد  قطارهای 
 AC,DC نوع  دو  از  4و1،2  بررسی  مورد  خطوط 

نوع قطار موجود  این مطالعه هر دو  هستند که در 
در خطوط مذکور مورد بررسی قرار گرفتند. تعداد 
خطوط  در  اندازه‌گیری  زمان  در  فعال  ایستگاه‌های 
4و2و1  به ترتیب 5و18و27 ایستگاه بود و سرعت 
متوسط حین حرکت قطارها 67 کیلومتر بر ساعت 
تمامی‌خطوط  در  کیلومتر   5.3 معیار  انحراف  با 
محاسبه شد. طول کل مسیر یک طرفه در خطوط 
 34/26  ،20/4،  5/6 با  برابر  ترتیب  به   4،2،1
از  استفاده  با  است  ممکن  مسافر  هر  بود.  کیلومتر 
مترو طی یک روز از یک یا چند خط مترو استفاده 
نماید. طول مسافرت نیز ممکن است از چند دقیقه 
در  طرفه  یک  مسیر  یک  در  دقیقه   30 )حدود 
کوتاه‌ترین خط مترو( تا حدود 2 تا 2/5 ساعت طی 
یک روز در یک مسیر رفت و برگشت با استفاده از 

قطارهای مختلف مترو تهران صورت پذیرد.
اندازه‌گیری و محاسبات ارتعاش تمام بدن در 
استاندارد  اجرایی  دستورالعمل  طبق  مطالعه  اين 
روش  در  محورها  ترکیب  شد.  انجام   ISO 2631-1

rms و VDV به ترتیب در معادلات 1 و 2 با توجه 

مطابق  مختلف  محورهای  در  اضافی  ضرایب  به 
جدول 1 انجام گرفت.  جزییات کامل در مستندات 

استانداردها ارایه شده است.
شتاب  که   –  rms شتاب  اندازه‌گیری  در 
میانگین را در طول زمان اندازه‌گیری نشان می‌دهد-  
مجموع  دوم  ریشه  گرفتن  با  گانه  سه  محور‌های 
مربعات شتاب‌ها با یک‌دیگر ترکیب می‌شوند که این 
از روش  با استفاده   rms برای مقادیر شتاب  ترکیب 
زیر  معادله  طریق  از  استاندارد  المللي  بين  سازمان 

انجام می‌شود: 

ISO 2631-1:1997وضعیت نشسته با توجه با آسایش در محورهاي مختلف برگرفته شده از بهفیلترهاي توزین و ضرایب مربوط.1جدول 

گیرياندازهمحل 

صندلیگاهنشیمن پشتی صندلی کف کابین

x y z x y z x y z

فیلتر توزین Wd Wd Wb Wc Wd Wd Wb Wb Wb

ضرب شوندهعامل 1 1 1 8/0 5/0 4/0 25/0 25/0 4/0

دقیقه 20ثابت گیرياندازه، با زمانبا زیر ساخت و سیستم ریلی مشابهخط مترو تهران3در مختلف قطار 11مطالعه بر روي 

هاواگنواگن بود و طول این 7گیرياندازهدر قطارهاي مورد استفاده در زمان هاواگنبا توجه به این موضوع که تعداد انجام شد.

میلی متر بود، در 2460و 2600به ترتیب هاواگنمیلی متر و عرض 19520و 19000به ترتیب برابر با DCو ACدر قطارهاي 

در محدوده ي با جایگاه مشخص در واگن،صندلیوپشتیدر واگن میانی قطار و روي سطحهاقطار مورد بررسی، نمونه11همه 

هاي عدم مداخله ویژگیدلیلبه گیرياندازهدر حین شد. گیرياندازهپاي مسافر در محلی نزدیک به چنینهمو مرکزي واگن 

سانتی 175کیلوگرم و قد 78از یک فرد ثابت براي هر دو وضعیت نشسته و ایستاده با وزن هاگیرياندازهمیفردي مسافر در تما

قطارها و خطوط استفاده شد.میمتر در تما

این مطالعه هر دو نوع که در هستندAC,DCاز دو نوع 1،2و4مورد بررسیقطارهاي مورد استفاده در مترو تهران در خطوط

به ترتیب 1و2و4در خطوط گیرياندازههاي فعال در زمان تعداد ایستگاه.مذکور مورد بررسی قرار گرفتندموجود در خطوط قطار 

خطوط میکیلومتر در تما5.3کیلومتر بر ساعت با انحراف معیار 67ایستگاه بود و سرعت متوسط حین حرکت قطارها 27و18و5

مسافر ممکن است هر کیلومتر بود. 26/34، 6/5،4/20به ترتیب برابر با 4،2،1شد. طول کل مسیر یک طرفه در خطوط محاسبه 

30با استفاده از مترو طی یک روز از یک یا چند خط مترو استفاده نماید. طول مسافرت نیز ممکن است از چند دقیقه (حدود 

ساعت طی یک روز در یک مسیر رفت و برگشت با 5/2تا 2مترو) تا حدود ترین خطدقیقه در یک مسیر یک طرفه در کوتاه

استفاده از قطارهاي مختلف مترو تهران صورت پذیرد.

ترکیب . شدانجام ISO 2631-1استاندارد طبق دستورالعمل اجرایی در این مطالعهارتعاش تمام بدناتو محاسبگیرياندازه

انجام 1مختلف مطابق جدول اضافی در محورهاي با توجه به ضرایب 2و 1به ترتیب در معادلات VDVو rmsمحورها در روش 

شده است.ارایهاستانداردهایات کامل در مستندات یجزگرفت.  

ي سه گانه با گرفتن ریشه هامحور-دهدمینشان گیرياندازهکه شتاب میانگین را در طول زمان –rmsشتاب گیرياندازهدر 

با استفاده از روش سازمان بین rmsکه این ترکیب براي مقادیر شتاب شوندمیدیگر ترکیب با یکهادوم مجموع مربعات شتاب

:شودمیاز طریق معادله زیر انجام المللی استاندارد 

=)1معادله ( + +

         )1(

یافته  وزن  مربعات  مجموع  ریشه   :axyz  



بررسی تاثیر ارتعاش تمام بدن بر آسایش و راحتی مسافرین مترو 
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 rms به ترتیب شتاب‌های  awz و awx ،awy  فرکانسی و 
به    kz و   kx ، ky و    z,y,x یافته در محور‌های  وزن 
ترتیب ضرایب مربوط به محورهای x ، y  و z است 
بیان   1 جدول  در  وضعیت  هر  در  آن‌ها  مقادیر  که 

شده است.  
مختصات    محورهای  کردن  ترکیب  برای  و  

VDV ‌ها رابطه زیر به‌کار می‌رود:

که در این رابطه :

ي هاوزن یافته در محورrmsي هابه ترتیب شتابو ،: ریشه مجموع مربعات وزن یافته فرکانسی و  

z,y,x به ترتیب ضرایب مربوط به محورهاي و ، وx ،y وzبیان 1ها در هر وضعیت در جدول است که مقادیر آن

شده است.

:رودمیکاربهرابطه زیر هاVDVو  براي ترکیب کردن محورهاي مختصات 

= + + )2معادله (

که در این رابطه :

و ، و z,y,xارتعاش در محورهاي مقدار، به ترتیب و ،: دوز ارتعاش ترکیب شده و  

بیان شده است.1ها در هر وضعیت در جدول است که مقادیر آنzو x ،yبه ترتیب ضرایب مربوط به محورهاي 

VDVتعریف شده است که درآن 3شده برطبق معادله  گیرياندازههایی غیر از زمان معادل  در مدت زمان،VDV کلی

گیرياندازهnبراي زمان VDVمدت زمانی که ،، nکل زمان مواجهه با ارتعاش براي وظیفه ، nدر زمان 

باشدمیnشده براي زیر وظیفه گیرياندازهVDV؛ VDVوشده است 

)3معادله (

= × .

نماید مقادیر شتاب میبر اساس توان چهارم میانگین شتاب وزن یافته مواجهه بوده و به گونه اي است که تاکید VDVمقادیر 

rmsبراي محاسبه 2و 1از معادلات چنینهمي دارد. تربیشارزش rmsتر نسبت به متوسط توان دوم محاسبات شتاب بزرگ

کل حاصل از هر سه محل مواجهه هم استفاده شد.VDVکل و 

ارزیابی ارتعاش 

تواند در هر کاربردي متفاوت باشد، میمتعددي بستگی دارد که عواملجا که مقادیر قابل پذیرش براي بررسی آسایش به از آن

اند. حدود تعیین شده مطلق تعریف نشدهطوربهبنابراین مقادیر حدود کلی ارتعاش تمام بدن با در نظر داشتن راحتی و آسایش 

ي مختلف مقدار کل ارتعاش هاتقریبی واکنش احتمالی به بزرگیبیان کنندهدر ارتباط با آسایش و ISO 2631-1توسط استاندارد 

)6(ایزو و رفرنس شماره ]14, 12[ارایه شده است.2در جدول میدر سیستم حمل و نقل عمو

   )2(

که در این رابطه :
 VDVx و  شده  ترکیب  ارتعاش  دوز   :VDVxyz

در  ارتعاش  مقدار  ترتیب  به   ،VDVz و   VDVy

محورهای z,y,x  و kx ، ky و kz  به  ترتیب ضرایب 
مربوط به محورهایx ، y  و zاست که مقادیر آن‌ها 

در هر وضعیت در جدول 1 بیان شده است.
از  غیر  زمان‌هایی  مدت  در  معادل     VDV

تعریف   3 معادله   برطبق  شده  اندازه‌گیری  زمان 
زمان  در  کلی   VDVn ،VDV درآن  که  است  شده 
وظیفه  برای  ارتعاش  با  مواجهه  زمان  کل   n ،tn

زمان   برای   VDV که  زمانی  مدت   ،  tn measured n,م 
 VDV VDVn measured؛  و  است  شده  اندازه‌گیری    n

اندازه‌گیری شده برای زیر وظیفه n می‌باشد

  )3(

که در این رابطه :

ي هاوزن یافته در محورrmsي هابه ترتیب شتابو ،: ریشه مجموع مربعات وزن یافته فرکانسی و  

z,y,x به ترتیب ضرایب مربوط به محورهاي و ، وx ،y وzبیان 1ها در هر وضعیت در جدول است که مقادیر آن

شده است.

:رودمیکاربهرابطه زیر هاVDVو  براي ترکیب کردن محورهاي مختصات 

= + + )2معادله (

که در این رابطه :

و ، و z,y,xارتعاش در محورهاي مقدار، به ترتیب و ،: دوز ارتعاش ترکیب شده و  

بیان شده است.1ها در هر وضعیت در جدول است که مقادیر آنzو x ،yبه ترتیب ضرایب مربوط به محورهاي 

VDVتعریف شده است که درآن 3شده برطبق معادله  گیرياندازههایی غیر از زمان معادل  در مدت زمان،VDV کلی

گیرياندازهnبراي زمان VDVمدت زمانی که ،، nکل زمان مواجهه با ارتعاش براي وظیفه ، nدر زمان 

باشدمیnشده براي زیر وظیفه گیرياندازهVDV؛ VDVوشده است 

)3معادله (

= × .

نماید مقادیر شتاب میبر اساس توان چهارم میانگین شتاب وزن یافته مواجهه بوده و به گونه اي است که تاکید VDVمقادیر 

rmsبراي محاسبه 2و 1از معادلات چنینهمي دارد. تربیشارزش rmsتر نسبت به متوسط توان دوم محاسبات شتاب بزرگ

کل حاصل از هر سه محل مواجهه هم استفاده شد.VDVکل و 

ارزیابی ارتعاش 

تواند در هر کاربردي متفاوت باشد، میمتعددي بستگی دارد که عواملجا که مقادیر قابل پذیرش براي بررسی آسایش به از آن

اند. حدود تعیین شده مطلق تعریف نشدهطوربهبنابراین مقادیر حدود کلی ارتعاش تمام بدن با در نظر داشتن راحتی و آسایش 

ي مختلف مقدار کل ارتعاش هاتقریبی واکنش احتمالی به بزرگیبیان کنندهدر ارتباط با آسایش و ISO 2631-1توسط استاندارد 

)6(ایزو و رفرنس شماره ]14, 12[ارایه شده است.2در جدول میدر سیستم حمل و نقل عمو

که در این رابطه :

ي هاوزن یافته در محورrmsي هابه ترتیب شتابو ،: ریشه مجموع مربعات وزن یافته فرکانسی و  

z,y,x به ترتیب ضرایب مربوط به محورهاي و ، وx ،y وzبیان 1ها در هر وضعیت در جدول است که مقادیر آن

شده است.

:رودمیکاربهرابطه زیر هاVDVو  براي ترکیب کردن محورهاي مختصات 

= + + )2معادله (

که در این رابطه :

و ، و z,y,xارتعاش در محورهاي مقدار، به ترتیب و ،: دوز ارتعاش ترکیب شده و  

بیان شده است.1ها در هر وضعیت در جدول است که مقادیر آنzو x ،yبه ترتیب ضرایب مربوط به محورهاي 

VDVتعریف شده است که درآن 3شده برطبق معادله  گیرياندازههایی غیر از زمان معادل  در مدت زمان،VDV کلی

گیرياندازهnبراي زمان VDVمدت زمانی که ،، nکل زمان مواجهه با ارتعاش براي وظیفه ، nدر زمان 

باشدمیnشده براي زیر وظیفه گیرياندازهVDV؛ VDVوشده است 

)3معادله (

= × .

نماید مقادیر شتاب میبر اساس توان چهارم میانگین شتاب وزن یافته مواجهه بوده و به گونه اي است که تاکید VDVمقادیر 

rmsبراي محاسبه 2و 1از معادلات چنینهمي دارد. تربیشارزش rmsتر نسبت به متوسط توان دوم محاسبات شتاب بزرگ

کل حاصل از هر سه محل مواجهه هم استفاده شد.VDVکل و 

ارزیابی ارتعاش 

تواند در هر کاربردي متفاوت باشد، میمتعددي بستگی دارد که عواملجا که مقادیر قابل پذیرش براي بررسی آسایش به از آن

اند. حدود تعیین شده مطلق تعریف نشدهطوربهبنابراین مقادیر حدود کلی ارتعاش تمام بدن با در نظر داشتن راحتی و آسایش 

ي مختلف مقدار کل ارتعاش هاتقریبی واکنش احتمالی به بزرگیبیان کنندهدر ارتباط با آسایش و ISO 2631-1توسط استاندارد 

)6(ایزو و رفرنس شماره ]14, 12[ارایه شده است.2در جدول میدر سیستم حمل و نقل عمو

میانگین  چهارم  توان  اساس  بر   VDV مقادیر 
است  ای  گونه  به  و  بوده  مواجهه  یافته  وزن  شتاب 
نسبت  بزرگ‌تر  شتاب  مقادیر  می‌نماید  تاکید  که 
ارزش   rms شتاب  محاسبات  دوم  توان  متوسط  به 
برای   2 و   1 معادلات  از  هم‌چنین  دارد.  بیش‌تری 
سه  هر  از  حاصل  کل   VDV و  کل   rms محاسبه 

محل مواجهه هم استفاده شد.

ارتعاش  ارزیابی 
از آن‌جا که مقادیر قابل پذیرش برای بررسی 
آسایش به عوامل متعددی بستگی دارد که می‌تواند 
در هر کاربردی متفاوت باشد، بنابراین مقادیر حدود 
و  راحتی  داشتن  نظر  در  با  بدن  تمام  ارتعاش  کلی 
آسایش به‌طور مطلق تعریف نشده‌اند. حدود تعیین 
با  ارتباط  در   ISO 2631-1 استاندارد  توسط  شده 
به  احتمالی  واکنش  تقریبی  کننده  بیان  و  آسایش 
سیستم  در  ارتعاش  کل  مقدار  مختلف  بزرگی‌های 
است. شده  ارایه   2 جدول  عمومی‌در  نقل  و  حمل 

]12, 14[ )ایزو و رفرنس شماره 6(

جدول2.  واكنش ذهني احتمالي انسان در برابر مقادير مختلف ارتعاش تمام بدن

نوع فعالیت ،ان سفرتجربه مسافرین با توجه به زمبر حسبي متفاوت هاواکنش به بزرگی،عنوان شدطور که قبلاًبه هر حال همان

اختلال صوتی، دما و (متعدد دیگر عواملو ) ...نوشتن و ،نوشیدن چايمطالعه کردن،مثلا (انتظار انجام فعالیت خاص ،مسافر

.خواهد بودمتفاوت )...

احتمالی انسان در برابر مقادیر مختلف ارتعاش تمام بدنواکنش ذهنی .2جدول

در این مقالهسطح ریسک مورد نظرنیواکنش ذه)m/s2(بزرگی ارتعاش

1ناخوشاینديبدون 315/0ازترکم

2ناخوشایندمیک63/0تا 315/0

3ناخوشایندنسبتا1ًتا5/0

4ناخوشایند6/1تا 8/0

5ناخوشایندخیلی 5/2تا  25/1

6ناخوشایندبی نهایت 2از   تربیش

قله عاملزمانی که شرایط مثلبرخی دراما،استrmsاي بررسی ارتعاش انسانی، شتاب معمولاً شاخص اولیه و همیشگی بر

به طور انسانآسایش.نباشدکافیوزن یافته فرکانسی rmsارتعاش با استفاده از شتاب هارزیابی پاسخ انسان ب،باشد9از تربیش

ممکن است rmsابراین ارزیابی با استفاده از روش میانگین گیري بن. تواند توسط مقادیر پیک تحت تاثیر قرار بگیردمیمعنی داري 

توسط استاندارد توصیه شده است و با توجه VDVاستفاده از شاخصدر این موارد .ریسک شودسطح سبب ناچیز پنداشته شدن 

ده در یک محیط ممکن قادیر ارتعاش به دست آممارایه نشده است، VDVکه بر اساس معیار آسایش حدودي براي شاخص به این

,12].است با مقادیر به دست آمده در محیطی دیگر براي سنجش عدم آسایش با هم مقایسه شوند 15]

نتایج 

چون معمولاً مواجهه و انتقال ارتعاش در هر محیطی در ،هاي خاصی استبررسی ارتعاش تمام بدن اغلب داراي پیچیدگی

دهد و شدت آن در طول زمان انتشار سیگنال ارتعاشی متغیر میرخ یمختلفافتد، در جهاتمیز فرکانس اتفاق ي خاصی امحدوده

گیرد مستلزم میي با مسیر ثابت، انجام هاسیستمی که در دیگر وسایل حمل ونقل، غیر از است. ارزیابی آسایش مسافرین زمان

عموماً مسیرها متغیر است و علاوه بر این سطحی که وسیله نقلیه بر هاو اتوبوسهاي است. چون در تاکسیتربیشتوجهات بسیار 

ان ترافیک شهري و عوامل دیگر و کیفیت متفاوت رانندگی شود، سرعت متغیر راهبري وسایل با توجه به میزمیروي آن هدایت 

مد نظر قرار گیرند. در طراحی انجام و ارزیابی بایدگیرياندازهرانندگان مختلف نیز با هم متفاوت است که این عوامل در حین 

خطوط یکسان، سرعت مجاز رفته در کاربهگرفته در این مطالعه، آسایش مسافرین با توجه به این موضوع که نوع مسیر ریلی 

شوند، صورت میتوسط سیستم کنترل مرکزي یکسانی نظارت یی کهقطارهانیزکیلومتر در ساعت و 80خطوط برابر با میتما



کیکاوس ازره - رمضان میرزایی - علیرضا شریفی -  اردلان سلیمانیان

  1
39

5 
هار

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/6
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ر  

کا
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

86

شد،  عنوان  قبلًا  که  همان‌طور  حال  هر  به 
تجربه  حسب  بر  متفاوت  بزرگی‌های  به  واکنش 
مسافرین با توجه به زمان سفر، نوع فعالیت مسافر، 
کردن،  مطالعه  )مثلا  خاص  فعالیت  انجام  انتظار 
دیگر  متعدد  عوامل  و   )... و  نوشتن  چای،  نوشیدن 

)اختلال صوتی، دما و ...( متفاوت خواهد بود.
برای  همیشگی  و  اولیه  شاخص  معمولاً 
در  اما  است،   rms شتاب  انسانی،  ارتعاش  بررسی 
از  بیش‌تر  قله  عامل  که  زمانی  مثل  شرایط  برخی 
با استفاده  ارتعاش  به  انسان  ارزیابی پاسخ  باشد،   9
نباشد.  کافی  فرکانسی  یافته  وزن   rms شتاب  از 
توسط  می‌تواند  داری  معنی  طور  به  انسان  آسایش 
مقادیر پیک تحت تاثیر قرار بگیرد. بنابراین ارزیابی 
با استفاده از روش میانگین گیری rms ممکن است 
شود.  ریسک  سطح  شدن  پنداشته  ناچیز  سبب 
توسط   VDV شاخص  از  استفاده  موارد  این  در 
با توجه به این‌که بر  استاندارد توصیه شده است و 
 VDV شاخص  برای  حدودی  آسایش  معیار  اساس 
ارایه نشده است، مقادیر ارتعاش به دست آمده در 
آمده  دست  به  مقادیر  با  است  ممکن  محیط  یک 
با هم  در محیطی دیگر برای سنجش عدم آسایش 

مقایسه شوند.]12, 15[

    یافته ها
دارای  اغلب  بدن  تمام  ارتعاش  بررسی 
پیچیدگی‌های خاصی است، چون معمولاً مواجهه و 
انتقال ارتعاش در هر محیطی در محدوده‌ی خاصی 
رخ  مختلفی  جهات  در  می‌افتد،  اتفاق  فرکانس  از 
انتشار سیگنال  زمان  آن در طول  می‌دهد و شدت 
مسافرین  آسایش  ارزیابی  است.  متغیر  ارتعاشی 
از  غیر  ونقل،  حمل  وسایل  دیگر  در  که  زمانی 
مستلزم  می‌گیرد  انجام  ثابت،  مسیر  با  سیستم‌های 

تاکسی‌ها  در  چون  است.  بیش‌تری  بسیار  توجهات 
بر  و علاوه  است  متغیر  عموماً مسیرها  اتوبوس‌ها  و 
هدایت  آن  روی  بر  نقلیه  وسیله  که  سطحی  این 
توجه  با  وسایل  راهبری  متغیر  سرعت  می‌شود، 
کیفیت  و  دیگر  عوامل  و  شهری  ترافیک  میزان  به 
هم  با  نیز  مختلف  رانندگان  رانندگی  متفاوت 
متفاوت است که این عوامل در حین اندازه‌گیری و 
انجام  طراحی  در  گیرند.  قرار  نظر  مد  باید  ارزیابی 
توجه  با  مسافرین  آسایش  مطالعه،  این  در  گرفته 
در  رفته  به‌کار  ریلی  مسیر  نوع  که  موضوع  این  به 
با  برابر  تمامی‌خطوط  مجاز  یکسان، سرعت  خطوط 
توسط  که  قطارهایی  نیز  و  ساعت  در  کیلومتر   80
می‌شوند،  نظارت  یکسانی  مرکزی  کنترل  سیستم 
مسافرین  آسایش  بررسی  بنابراین  گرفت.  صورت 
با  فقط  و  اصلی  گر  مداخله  عوامل  از  نگرانی  بدون 

تکیه بر میزان ارتعاش تمام بدن انجام گردید. 
از  حاصل  نتایج   ISO2631 توصیه  طبق 
برای  مطالعه  این  مشابه،  مطالعاتی  ارزیابی 
استفاده  قابل  طبیعی  سلامت  سطح  با  افرادی 
 wrms شده  اندازه‌گیری  مقادیر  نتایج  است. 
نشیمن‌گاه   z,y,x گانه  سه  جهات  در   VDV و 
و  قطارها  در  پاها  و  صندلی  صندلی،پشتی 
 ISO 2631-1,4 توصیه‌های  طبق  مختلف،   خطوط 
است.  ارایه شده   4 و   3 در جداول  مسافرین  برای 
حداقل  به  توجه  با  شده  محاسبه  مقادیر  هم‌چنین 
مسافرین  مواجهه  احتمالی  زمان  مدت  حداکثر  و 
شده  آورده  جداول  همین  در  نیز  روز  یک  طی 
و  زیاد  ازدحام  تاثیر  از  جلوگیری  سبب  به  است. 
انجام  فرآیند   ، حاصله  نتایج  بر  مسافرین  کم  یا 
اندازه‌گیری‌ها در ساعات معمول روزانه از 10 صبح 
در  مسافرین  ازدحام  تقریباً  که  ظهر  از  بعد   5 تا 

قطارها و واگن‌ها معمولی است انجام گردید. 
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قرار  نظر  مد  از  استانداردها  برخی  متاسفانه 
محور  دو  و  می‌کنند  پشتیبانی  غالب  محور  دادن 
از سه محور بدون استفاده باقی می‌ماند که صحت 
استاندارد  می‌باشد.  بحث  قابل  کار  این   انجام 
ISO 2631-1:1997 پیشنهاد می‌کند که ارتعاش در 

سه جهت انتقالی    بر روی نشیمن‌گاه اندازه‌گیری 
غالب(  شدت)محور  بیش‌ترین  با  جهتی  و  گردد 
مقادیر  که  زمانی  ارتعاش،  شدت  ارزیابی  برای  را 
توصیه  نباشند،  پذیر  قیاس  هم  با  محورها  در 
بسیاری  توصیه  اساس  بر  مطالعه  این  در  می‌کند. 
از استانداردها و مطالعات صورت گرفته در سالیان 
قرار  استفاده  مورد  محورها  ترکیب  روش  اخیر 

گرفته است.]4, 15-17[ 
به  می‌توان  3و4  جداول  از  که  همان‌طور 
کل   VDV و   rms مقادیر  میانگین  فهمید،  وضوح 
به  شده  انجام  اندازه‌گیری  زمان  در  مسافرین  در 
 m/s2 0/11 ترتیب برابر با  1/02 و با انحراف معیار 

و 9/63 با انحراف معیار m/s1.75 2/14  بود.
نشیمن‌گاه  rms سطح  مقادیر شتاب  میانگین 

 ،0/57 و   0/5،  0/4 ترتیب  به   z,y,x محورهای  در 
در پشتی صندلی به همان ترتیب  0/44 ، 0/41 و 
0/41 و در قسمت قرار گیری پاها  به ترتیب 0/39 
، 0/48 و m/s2 0/64 بود. در محل نشیمن‌گاه محور 
  z غالب در  7 مورد از 11 قطار مورد بررسی، محور
بود که غیر از دو نمونه قطار DC مربوط به خط 1 
بقیه 5 مورد از قطارهای AC بودند. هم‌چنین در 2 
قطار DC مورد بررسی در خط 2 و هم‌چنین یکی 
 ، 2 مورد AC بررسی شده در همین خط مترو  از 
محور غالب در جهت y  قرار داشت. محور غالب در 
یکی از 3 قطار بررسی شده در خط 4 محور x بود. 
نشیمن‌گاه  محل  در  غالب  محورهای  تعداد 
 rms نیز مشابه همان وضعیت VDV برای شاخص
بود. یعنی 7 قطار در محور z، 3 قطار در محور y و 
1 قطار نیز در محور x، همان قطارهایی بودند که 
شتاب موثر غالبی در همین محورها داشتند. محور 
 Z مورد محور   5 در  پشتی صندلی  در محل  غالب 
 4 در  و   Y محور  مورد  در   2 از خط  مورد   2 در   ،
اخیر  موارد  این  از  مورد   3 که  بود   X محور  مورد 

جدول3.  نتایج شتاب  rms در محل‌های ورود مختلف و مواجهه کلی

گرفت. بنابراین بررسی آسایش مسافرین بدون نگرانی از عوامل مداخله گر اصلی و فقط با تکیه بر میزان ارتعاش تمام بدن انجام 

گردید. 

این مطالعه براي افرادي با سطح سلامت طبیعی قابل استفاده ،یابی مطالعاتی مشابهزرنتایج حاصل از اISO2631توصیه طبق

در قطارها ،پشتی صندلی و پاهاصندلیگاهنشیمنz,y,xدر جهات سه گانه VDVو wrmsشده گیرياندازهاست. نتایج مقادیر 

مقادیر محاسبه چنینهم.استارایه شده 4و3براي مسافرین در جداول ISO 2631-1,4ي هاطبق توصیهو خطوط مختلف، 

به سبب شده است.آوردهشده با توجه به حداقل و حداکثر مدت زمان احتمالی مواجهه مسافرین طی یک روز نیز در همین جداول 

صبح تا 10در ساعات معمول روزانه از هاگیرياندازهیند انجام آجلوگیري از تاثیر ازدحام زیاد و یا کم مسافرین بر نتایج حاصله ، فر

معمولی است انجام گردید. هاواگنبعد از ظهر که تقریباً ازدحام مسافرین در قطارها و 5

ماند میکنند و دو محور از سه محور بدون استفاده باقی میاستانداردها از مد نظر قرار دادن محور غالب پشتیبانی برخیمتاسفانه 

1کند که ارتعاش در سه جهت انتقالی میپیشنهاد ISO 2631-1:1997باشد. استاندارد میاین کار قابل بحث انجام صحت که

اش، زمانی که مقادیر در ) را براي ارزیابی شدت ارتع2ین شدت(محور غالبتربیشو جهتی باگرددگیرياندازهگاهنشیمنبر روي 

در این مطالعه بر اساس توصیه بسیاري از استانداردها و مطالعات صورت گرفته در کند. توصیه میمحورها با هم قیاس پذیر نباشند، 

]17- 15, 4[سالیان اخیر روش ترکیب محورها مورد استفاده قرار گرفته است.

ي ورود مختلف و مواجهه کلیهامحلدر rmsنتایج شتاب  -3جدول

کد خط نوع قطار
سطح صندلیrmsشتاب پشتی صندلیrmsشتاب  کف کابین rms شتاب

rms کل

X y Z r.s.s X y Z r.s.s x y z r.ss

1 1 AC ٢٧/٠ ۴۶/٠ ۵٩/٠ ٨٠/٠ ٣٣/٠ 36/0 56/0 ٣٩/٠ ٣٧/٠ ٣٧/٠ ٧١/٠ ٣١/٠ ٩۴/٠

2 1 AC ٣۶/٠ ۴٨/٠ ۶٩/٠ ٩٢/٠ ۴٧/٠ 38/0 49/0 ٣۵/٠ ٣۵/٠ ۶٣/٠ ۴٢/٠ ٢۵/٠ ٠١/١

3 1 DC ٢٨/٠ ۴٧/٠ ٨۶/٠ ٠٢/١ ۴٩/٠ ٣٩/٠ ۴١/٠ ۴٧/٠ ٣٣/٠ ٣٩/٠ ٨٨/٠ ٣٧/٠ ١٨/١

4 1 DC ۵١/٠ ٣٣/٠ ٨۵/٠ ٠۴/١ ٣٨/٠ 35/0 58/0 ۴٢/٠ ٢٧/٠ ۴٣/٠ ٧۶/٠ ٣٣/٠ ١٧/١

5 2 AC ٢٨/٠ ۵٣/٠ ۴٩/٠ ٧٧/٠ ٣٧/٠ 28/0 53/0 ٣۵/٠ ۴٨/٠ ۵۵/٠ ۴٨/٠ ٢۶/٠ ٨٩/٠

6 2 DC ۵١/٠ ٧٢/٠ ٢۵/٠ ٩١/٠ ۴۶/٠ 77/0 27/0 ۴٩/٠ ٣٩/٠ ۴١/٠ ٧٣/٠ ٣٢/٠ ٠٩/١

7 2 DC ۵٧/٠ ٧٧/٠ ٢٠/٠ ٩٨/٠ ۵٢/٠ 64/0 09/0 ۴١/٠ ۴۶/٠ ٣۶/٠ ۶۵/٠ ٣٠/٠ ١٠/١

8 2 AC ٣۵/٠ ۴۶/٠ ۶٧/٠ ٨٩/٠ ٣٨/٠ 30/0 36/0 ٣٧/٠ ۴١/٠ ٣٩/٠ ٧٢/٠ ٣٢/٠ ٠١/١

9 4 AC ٣٩/٠ ٣٩/٠ ۴٨/٠ ٧٣/٠ ۴۴/٠ 32/0 33/0 ٢٧/٠ ۴١/٠ ۴۶/٠ ٧۵/٠ ٣۴/٠ ٨۵/٠

10 4 AC ۵٢/٠ ٣۵/٠ ۵١/٠ ٨١/٠ ۶١/٠ 37/0 45/0 ۴۴/٠ ٣۴/٠ ۶٧/٠ ۵٣/٠ ٢٨/٠ ٩٧/٠

11 4 AC ۴١/٠ ۵٧/٠ ۶۴/٠ ٩۵/٠ ٣۴/٠ 39/0 44/0 ٣۴/٠ ۴٨/٠ ۶۶/٠ ٣٩/٠ ٢۶/٠ ٠۵/١

انگینمی ۴٠/٠ ۵٠/٠ ۵٧/٠ ٨٩/٠ 44/0 41/0 41/0 39/0 ٣٩/٠ ۴٨/٠ ۶۴/٠ ٣٠/٠ ٠٢/١

انحراف معیار ١١/٠ ١۴/٠ ٢١/٠ ١٠/٠ 09/0 15/0 14/0 06/0 ٠٧/٠ ١٢/٠ ١۶/٠ ٠۴/٠ ١١/٠

انجام ريگیاندازهدر زمان مسافریندر کل VDVو rmsتوان به وضوح فهمید، میانگین مقادیر می4و3طور که از جداول همان

11/0m/sو با انحراف معیار 02/1شده به ترتیب برابر با  
m/sبا انحراف معیار63/9و 2

.بود1.7514/2

1
- Translational Axes

2
- Dominant Axes
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مربوط به قطارهای AC و یکی مربوط به قطارهای 
DC بود.

صندلی  سطح  در  قله  عامل  مقادیر  میانگین 
در محورهای x،y و z  به ترتیب برابر با 5/8 ، 8/4 
و 8/2 و میانگین این مقادیر در محل پاها به همان 
در  هم‌چنین   ،10/6 و   8/76  ،11 با  برابر  ترتیب 
محل پشتی صندلی نیز به ترتیب برابر با 7/8، 8/4 
و 10/8  بود، که مقادیر متوسطی در ارتباط با این 
بهتر  بیان می‌کند که  به طور کلی  و  شاخص است 
ارتعاش  ارزیابی  جهت  نیز   VDV شاخص  از  است 

گردد.   استفاده 
در  پاها  محل  در  قله  عامل  مقدار  بالاترین  
محورهای x و z در خط 1 و محور x در خط 4 برابر 
y  در خط 4  با 12 و پایین ترین مقدار در محور 
برابر با 5/3 بود. بیش‌ترین مقدار عاملقله در سطح 
که  بود   2 خط  در    y محور  به  مربوط  نشیمن‌گاه 
دارای مقدار حداکثری برابر با 16 در نمونه  8 بود. 
شده  اندازه‌گیری   VDV میانگین  بالاترین 
 1 خط  در   z محور  به  مربوط  صندلی  سطح  در 

مقدار  ترین  پایین  و   8/34 با  برابر   2 نمونه  در  و 
 y محور  در  نمونه  همین  به  مربوط  نیز  ارتعاش 
میانگین  بالاترین  هم‌چنین  بود.   1/86 با  برابر  و 
به  مربوط  پاها  محل  در  شده  اندازه‌گیری   VDV

 DC نمونه 6 در خط 2 در یک قطار z همان محور
و برابر با 7/93 و پایین ترین مقدار دوز ارتعاش نیز 
مربوط به قطاری از نوع  AC درخط 1 و در محور

x  برابر با 1/97 بود. 
مقدار  بیش‌ترین  صندلی  پشتی  قسمت  در 
و   1 خط  در   2 نمونه   zمحور به  مربوط   VDV

کم‌ترین آن مربوط به نمونه 7 در محور z در خط 
2 بود. 

شده  ترکیب   rms شتاب  مقادیر  میانگین 
به   DC و   AC نوع  قطارهای  در  صندلی  سطح  در 
 VDV و میانگین m/s2 0/99 ترتیب برابر با 0/84 و
زمان  در   5/82 و   5/59 با  برابر  ترتیب  همین  به 
اندازه‌گیری شده بود. بالاترین مقدار rms در محل 
 0/88 با  برابر    z محور  به  مربوط  محورها  در  پاها 
1 و کم‌ترین  3 مربوط به خط  در قطار DC نمونه 

جدول4.  نتایج VDV در محل‌ها و مدت زمان‌های مختلف مواجهه احتمالی
هاي مختلف مواجهه احتمالیو مدت زمانهامحلدر VDVنتایج .4جدول

کد خط نوع قطار
VDVسطح صندلی VDVپشتی صندلی VDVکف کابین VDV دقیقه...کل در

X y Z r.s.q X y Z r.s.q x y z r.s.q 20 30 150

1 1 AC 45/2 23/3 32/5 54/5 78/2 47/2 10/5 58/2 97/1 94/3 69/5 29/2 64/5 25/6 34/9

2 1 AC 86/1 18/3 34/8 38/8 39/1 39/2 73/6 74/2 86/2 30/4 74/4 95/1 41/8 31/9 90/13

3 1 DC 01/3 65/3 05/6 33/6 09/4 08/3 39/2 31/3 09/3 50/2 22/6 49/2 48/6 17/7 70/10

4 1 DC 71/4 07/2 21/6 69/6 79/3 18/2 54/4 14/3 42/2 78/2 24/5 10/2 78/6 51/7 20/11

5 2 AC 50/2 50/3 03/3 07/4 61/2 72/1 83/2 14/2 53/2 64/3 51/1 99/0 15/4 59/4 86/6

6 2 DC 63/2 86/3 08/1 06/4 78/1 10/4 22/1 16/2 07/3 27/2 93/7 18/3 46/4 93/4 37/7

7 2 DC 40/4 79/5 70/0 22/6 95/2 85/4 86/0 85/2 43/3 41/2 34/4 77/1 30/6 97/6 40/10

8 2 AC 84/2 85/3 47/5 86/5 02/3 66/2 91/2 50/2 16/3 54/2 91/4 98/1 93/5 56/6 81/9

9 4 AC 07/3 50/2 43/2 57/3 20/2 02/2 02/1 81/1 17/3 00/3 10/7 85/2 93/3 35/4 51/6

10 4 AC 74/3 21/2 17/5 53/5 82/3 36/2 63/4 17/3 81/2 31/3 36/3 41/1 68/5 28/6 39/9

11 4 AC 67/3 20/4 54/5 15/6 34/3 95/2 15/2 74/2 51/3 02/5 01/3 51/1 22/6 88/6 30/10

میانگین 17/3 46/3 49/4 67/5 89/2 80/2 12/3 65/2 91/2 25/3 91/4 04/2 82/5 44/6 63/9

انحراف معیار 87/0 04/1 36/2 38/1 86/0 93/0 90/1 47/0 46/0 89/0 85/1 64/0 29/1 43/1 14/2

در قطارهاي نوع zمربوط به محور 76/0در  محورها نیز به ترتیب برابر با rmsین مقدار میانگین  ترکمین و تربیشمحل پاهادر 

DC ین میانگین  ترکمین و تربیش.در همین قطارها بود36/0وVDV مربوط به محور 93/5محورها نیز به ترتیب برابر با درz

در محل قرار گیري پاهاVDVین مقدار تربیشرفیاز طبود.ACدر قطارهاي نوع xمربوط به محور 86/2و DCدر قطارهاي نوع 

36/3برابر با 10شماره ACین مقدار مربوط به همین محور در  قطار  ترکمو 93/7برابر با  6نمونه DCقطار zمربوط به محور 

بود. 

بحث و نتیجه گیري:

در .یک وضعیت ارتعاشی مورد توجه قرار گیرد،ناراحتی غیر قابل پذیرشآمدنممکن است به علت به وجود خاص در شرایطی

مواجهه با شتاب . طبقه بندي شود2یا مهیج1دیگر به عنوان یک ارتعاش مطلوبوضعیتیحالی که ممکن است همان ارتعاش در

تاثیرات ISO2631-4ي ریلی مرسوم است. طبق نظر هاسیستمي سوارش در هایکی از مشخصه،زودگذر در محورهاي جانبی

. قلمداد شودي حمل و نقل ریلی در وضعیت نشسته بسیار هاسیستمتواند براي مسافرین و خدمه میحرکات طولی و عرضی 

1
- pleasant

2
- exhilarating
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4 در همین خط و در  به نمونه  نیز مربوط  مقدار  
بود. بیش‌ترین میانگین در  با 0/27  برابر    x محور
با 0/58 و کم‌ترین  برابر   DC در قطارهای z محور
با  برابر   AC قطارهای   x محور  در  نیز  میانگین 
صندلی  سطح  در  هم‌چنین  آمد.  به‌دست   0/37
به  محورها   VDV میانگین  کم‌ترین  و  بیش‌ترین 
و   5/04 با  برابر   AC قطارهای   z محور  در  ترتیب 

محور x  همین نوع قطار برابر با 2/88 بود.
مقدار  کم‌ترین  و  بیش‌ترین  پاها  محل  در 
با  برابر  ترتیب  به  نیز  محورها  در    rms میانگین  
و   DC نوع  قطارهای  در    z به محور  مربوط   0/76
کم‌ترین  و  بیش‌ترین  بود.  قطارها  همین  در   0/36
برابر  ترتیب  به  نیز  محورها  در   VDV میانگین  
 DC نوع  قطارهای  در   z محور  به  مربوط   5/93 با 
 AC نوع  قطارهای  در   x محور  به  مربوط   2/86 و 
بود. از طرفی بیش‌ترین مقدار VDV در محل قرار 
 6 نمونه   DC قطار    z محور  به  مربوط  پاها  گیری 
همین  به  مربوط  مقدار  کم‌ترین  و   7/93 با   برابر 
محور در  قطار  AC شماره 10 برابر با 3/36 بود.

    بحث و نتیجه گیری
به  علت  به  است  ممکن  خاص  شرایطی  در 
وجود آمدن ناراحتی غیر قابل پذیرش، یک وضعیت 
ارتعاشی مورد توجه قرار گیرد. در حالی که ممکن 
عنوان  به  دیگر  وضعیتی  در  ارتعاش  همان  است 
یک ارتعاش مطلوب   یا مهیج   طبقه بندی شود. 
جانبی،  محورهای  در  زودگذر  شتاب  با  مواجهه 
از مشخصه‌های سوارش در سیستم‌های ریلی  یکی 
تاثیرات    ISO2631-4 نظر  طبق  است.  مرسوم 
و  مسافرین  برای  می‌تواند  عرضی  و  طولی  حرکات 
وضعیت  در  ریلی  نقل  و  حمل  سیستم‌های  خدمه 
از  برخی  هم‌چنین  شود.  قلمداد  بسیار  نشسته 

سیگنال‌های شتاب ممکن است به طراحی هندسی 
شتاب  بالای  دامنه  باشد.  مرتبط  نیز  ریلی  خطوط 
سرعت  سبب  به  است  ممکن  شرایط  از  برخی  در 
در  تعمیرات  انجام  به  نیاز  و  قطار  سن  قطار،  زیاد 

آن‌ها باشد. ]5, 10, 11[
در  شده  محاسبه  نتایج  شرایط،  از  برخی  در 
اندازه‌گیری  ارتعاش  از مقدار  سطح صندلی بیش‌تر 
نتیجه  می‌توان  که  است  کابین  کف  در  اولیه  شده 
جای  به  عوامل  برخی  تاثیر  تحت  صندلی  گرفت 
میزان  میراکننده  و  کاهنده  عنوان  به  این‌که 
ارتعاش عمل نماید  سبب تقویت سیگنال ارتعاشی 
هر  برای   EU Directive 2002/44/CE است.  شده 
و  بازو  و  از دست  منتقله  انسانی  ارتعاش  دو بخش 
ریسک‌های  به  توجه  با  را  بدن حدود مجازی  تمام 
مسافرین  آسایش  اما  است  نموده  تعیین  بهداشتی 

نمی‌کند.   تامین  را 
 در محیط‌های بسیاری مطالعات متعددی در 
ارتباط با ارزیابی ارتعاش با توجه به اثرات بهداشتی 
خصوصاً در محور z انجام گرفته است، اما مطالعات 
معیارهای  به  توجه  با  ارتعاش  ارزیابی  روی  اندکی 
آسایشی صورت گرفته است و عمدتاً نتایج موجود 
مقالات در این ارتباط با عدم قطعیت همراه است. 
حتی    – مقالات  از  بسیاری  متاسفانه در  از طرفی 
مقالات منتشر شده در سال‌های اخیر - به اشتباه 
با  نقل  و  حمل  وسایل  مسافرین  آسایش  ارزیابی 
است  گرفته  انجام  بهداشتی  معیارهای  از  استفاده 
شده  ارایه  مجاز  حدود  با  آن‌که  بیش‌تر  تاسف  و 
بهداشتی در شیفت کاری معمول  جهت معیارهای 
روزانه نیز مقایسه شده اند که این موضوع خصوصا 
ً هنگامی‌که مسافرت در طی یک مدت زمان کوتاه 
نمی‌پذیرد،  صورت  مکرر  طور  به  و  می‌گیرد  انجام 
و  تعیین  در  متعددی  عوامل  است.  اشتباه  کاملًا 
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ناراحتی  از  میزان  چه  این‌که  درباره  گیری  تصمیم 
ممکن است قابل ملاحظه و یا قابل تحمل باشد، موثر 

هستند. 
)مثل  روزمره  معمولی  فعالیت‌های  با  تداخل 
ارتعاش  علت  به  نوشیدن(  و  نوشتن  کردن،  مطالعه 
عدم  دلیل  یک  عنوان  به  است  ممکن  اوقات  گاهی 
اغلب  اثرات  این  گیرد.  قرار  توجه  مورد  آسایش 
حمایت  سطح  )مانند  جزییات  به  زیادی  وابستگی 
بر  که  سطحی   - نوشتن  برای  استفاده  مورد  کننده 
به  نوشیدن  برای  که  ظرفی  و  می‌نویسیم-  آن  روی 

کار می‌رود( دارند.
کل   rms شتاب  شده  محاسبه  مقدار  میانگین 
اندازه‌گیری‌ها، زمانی که روش توصیه شده استاندارد 
ISO 2631-1 به‌کار گرفته شد در مسافر نشسته برابر 

ارزیابی  روش  در  مقدار  این  که  بود    m/s2  1/02 با 
چهارم  سطح  در    ISO 2631 شده  ارایه  آسایش 
تقسیم بندی یعنی در دسته ناخوشایند قرار می‌گیرد. 
ارتعاش سطح نشیمن‌گاه مورد  البته زمانی که فقط 
نظر باشد، برابر با m/s2 0/89  بود که این مقدار اخیر 

هم  یعنی  است،  نوسان  در  چهارم  و  سوم  سطح  در 
می‌تواند در سطح سوم،نسبتاً ناخوشایند، قرار گیرد و 
هم می‌تواند در دسته  ناخوشایند قرار داده شود. قرار 
گرفتن در هر یک از سطوح مذکور ممکن است علاوه 
مواجهه  آن  با  فرد  که  بدنی  تمام  ارتعاش  میزان  بر 
دارد، به عوامل دیگری که در بخش‌های پیشین مقاله 
ذکر شد وابسته باشد، بنابراین در شرایطی که محیط 
دارای شرایط مناسبی است می‌توان میزان مواجهه در 
این وضعیت را در دسته سوم و زمانی که محیط مذکور 
علاوه بر ارتعاش دارای عوامل دیگر موثر بر آسایش 
نیز باشد، می‌توان آن‌را در سطح چهارم تقسیم بندی 
 rms شده  محاسبه  میانگین  مقادیر  گرفت.  نظر  در 
با  ترتیب  به   x و   z ،yمحورهای در  صندلی  سطح 
0/57 ، 0/5 و 0/4 رو به کاهش است که اگر طبق 
توصیه کلی استاندارد ISO 2631 محور غالب معیار 
ارزیابی باشد، زمانی که ضرایب اعمال نشود، شرایط 
موجود در سطح دوم، کمی‌ناخوشایند ، قرار می‌گیرد. 
rms محاسبه شده مسافرین  میانگین شتاب  مقادیر 
 AC برابر با 1/135 و در قطارهای DC در قطارهای

نمودار 1.  مقادیر محاسبه شده شتاب در محور غالب سطح نشیمن‌گاه، پشتی صندلی، پاها و شتاب کل محل‌های مواجهه همراه

ISO 2631-1 با محدوده‌های آسایشی مورد نظر استاندارد 

بر روي حدود 1نتایج نهایی محاسبه شده در نمودار چنینهمگرفت.می، ناخوشایند ، قرار 4البته مقادیر هر سه خط در سطح 

در این نمودار محورهاي غالب در هر سه محل بررسی شده نشان داده شده است. ISO 2631-1تعیین شده آسایش توسط 

همراه با مقدار ریشه مجموع مربعات برآیند هر سه محل بدون اعمال ضرایب محورها، ) گاهنشیمنمواجهه مسافر( پاها، پشتی و 

، بر روي مرزهاي مشخص شده سطوح آسایشی به روشنی نشان داده شده است.ISO2631-1مطابق روش پیشنهادي 

و محدوده قرار گیري پاها رو به گاهنشیمنتوان فهمید محور غالب به طور کلی در پشتی صندلی، میاز نمودار نیز طور که همان

.باشدمیدر هر قطار مقادیري پایین تر از شتاب موثر کل محاسبه شده براي همان قطار موارد مذکور میافزایش است و تقریباً تما

احتیاط باتوان استنباط نمود که استفاده از ترکیب محورها در ارزیابی ارتعاش انسانیمیبنابراین بر اساس نتایج این مقاله نیز 

گیرد.میي مورد توجه قرار تربیش

ي آسایشی هامحدودهمواجهه همراه باي هامحلپاها و شتاب کل پشتی صندلی،،گاهنشیمنشتاب در محور غالب سطح مقادیر محاسبه شده -1نمودار 

ISO 2631-1مورد نظر استاندارد 

64/0m/sو 57/0به ترتیب با zمیانگین مقادیر محاسبه شده محورها نشان داد که محور 
و محدوده قرار گاهنشیمندر سطح 2

44/0m/sدر پشتی صندلی با مقدار xگیري پاها محور غالب و محور 
طور که عنوان شد در صورتی که این همانمحور غالب بود. 2

در گیرند. میناخوشایند قرار میاغماض نسبت به پاها در سطح کمیبا کگیرياندازهدر هر سه محل ،مقادیر ملاك ارزیابی باشند

نیز محور غالب در قطارهاي مورد ،مطالعه اي که توسط ازره و همکاران بر روي رانندگان شاغل در مترو تهران انجام گرفته است

و سپس zعمدتاً مقادیر محور غالب در محور ،ها همین قطارهاي مورد بررسی در این مطالعه بودندبررسی که تعدادي از آن

صندلی و در وضعیت پاها این گاهنشیمنبود که نتایج آن در مطالعه حاضر نیز در نتایج سطح yین محور غالب محور تربیش

سطح صندلی و کف در مطالعاتی دیگر که بر روي وسایل حمل و نقل ریلی انجام zغالب بودن محور کند. میع را تایید موضو

است و به همین سبب است که در ارزیابی xگرفته است نیز گزارش شده است. البته عموماً محور غالب در پشتی صندلی محور 

محورهاي اصلی در سطح صندلی گیرياندازهمحور پشتی صندلی نیز علاوه بر یريگاندازهاثرات بهداشتی در اکثر استانداردها 

است. گردیدهتوصیه 
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برابر با m/s2 0/96  بود که در این شرایط قطارهای 
نوع DC با قطعیت در سطح ریسک 4 قرار گرفته و 
قطارهای AC نیز با توجه به دیگر شرایط می‌توان در 
با توجه به  یا 4 قرار می‌گیرد. هرچند که  سطوح 3 
می‌توان  تهران  مترو  مناسب  تقریباً  محیطی  شرایط 
سطح  در  معمول  شرایط  در  نیز  را   AC قطارهای 
سوم قرار داد. مقادیر میانگین محاسبه شده rms به 
مقدار  بالاترین  دارای   4 و   1  ،2 خطوط  در  ترتیب 
بود البته مقادیر هر سه خط در سطح 4، ناخوشایند، 
قرار می‌گرفت. هم‌چنین نتایج نهایی محاسبه شده در 
توسط  آسایش  تعیین شده  بر روی حدود  نمودار 1 
نمودار  این  در  است.  داده شده  نشان   ISO 2631-1

محورهای غالب در هر سه محل بررسی شده مواجهه 
مسافر) پاها، پشتی و نشیمن‌گاه( بدون اعمال ضرایب 
محورها، همراه با مقدار ریشه مجموع مربعات برآیند 
 ،ISO2631-1 هر سه محل مطابق روش پیشنهادی 
به  آسایشی  سطوح  شده  مشخص  مرزهای  روی  بر 

روشنی نشان داده شده است.  
فهمید  می‌توان  نیز  نمودار  از  که  همان‌طور 
محور غالب به طور کلی در پشتی صندلی، نشیمن‌گاه 
و محدوده قرار گیری پاها رو به افزایش است و تقریباً 
تر  پایین  مقادیری  قطار  هر  در  مذکور  تمامی‌موارد 
قطار  همان  برای  شده  محاسبه  کل  موثر  شتاب  از 
نیز  مقاله  این  نتایج  اساس  بر  بنابراین  می‌باشد. 
می‌توان استنباط نمود که استفاده از ترکیب محورها 
در ارزیابی ارتعاش انسانی با احتیاط بیش‌تری مورد 

توجه قرار می‌گیرد.
نشان  محورها  شده  محاسبه  مقادیر  میانگین 
داد که محور z به ترتیب با 0/57 و m/s2 0/64 در 
محور  پاها  گیری  قرار  محدوده  و  نشیمن‌گاه  سطح 
 m/s2 0/44 در پشتی صندلی با مقدار x غالب و محور
محور غالب بود. همان‌طور که عنوان شد در صورتی 

که این مقادیر ملاک ارزیابی باشند، در هر سه محل 
سطح  در  پاها  به  نسبت  کمی‌اغماض  با  اندازه‌گیری 

کمی‌ناخوشایند قرار می‌گیرند. 
در مطالعه ای که توسط ازره و همکاران بر روی 
رانندگان شاغل در مترو تهران انجام گرفته است، نیز 
محور غالب در قطارهای مورد بررسی که تعدادی از 
مطالعه  این  در  بررسی  مورد  قطارهای  همین  آن‌ها 
بودند، عمدتاً مقادیر محور غالب در محور z و سپس 
بیش‌ترین محور غالب محور y  بود که نتایج آن در 
مطالعه حاضر نیز در نتایج سطح نشیمن‌گاه صندلی 
و در وضعیت پاها این موضوع را تایید می‌کند. غالب 
بودن محور z سطح صندلی و کف در مطالعاتی دیگر 
که بر روی وسایل حمل و نقل ریلی انجام گرفته است 
در  غالب  محور  عموماً  البته  است.  شده  گزارش  نیز 
پشتی صندلی محور x است و به همین سبب است 
استانداردها  اکثر  در  بهداشتی  اثرات  ارزیابی  در  که 
بر  علاوه  نیز  صندلی  پشتی  محور  اندازه‌گیری 
اندازه‌گیری محورهای اصلی در سطح صندلی توصیه 

گردیده است. 
 ISO 2631 یکی از معیارهایی که در استاندارد 
استفاده از روش VDV را به عنوان روش ثانویه همراه 
توصیه می‌کند،  ارتعاش  ارزیابی  rms جهت  با روش 
در  که  باشد   9 از  بیش‌تر  قله  عامل  که  است  این 
مطالعه حاضر در 7 مورد در سطح صندلی، در 10 
مورد در محل قرار گیری پاها و در 9 مورد در پشتی 
صندلی  حداقل در یکی از محورها عاملقله بیش‌تر از 
9 بوده است. البته در استاندارد BS 6841 این مقدار 
بحرانی برابر با 6 توصیه شده و در مطالعه ای دیگر 
در سال‌های اخیر این مقدار برابر با 4/5 عنوان شده 

است . ]12, 15[ ]18[
 ،VDV به هر حال در ارزیابی با استفاده از روش 
شاخص  این  از  استفاده  با  مقیاسی  این‌که  سبب  به 
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ارایه  سازمانی  هیچ  توسط  آسایش  ارزیابی  برای 
می‌توان  حاصله  نتایج  از  فقط  بنابراین  است،  نشده 
مشابه  محیط‌های  در    VDV نتایج  با  مقایسه  در 
در  محورها  برایند  کل   VDV مقدار  نمود.  استفاده 
بود.   m/s1.75  5/82 با  برابر  اندازه‌گیری  زمان  مدت 
برای  نظر گرفته شده  زمان در  مقدار در مدت  این 
یک مسیر یک طرفه در کوتاهترین خط مترو تهران 
در مدت   VDV مقادیر  میانگین  بود.   6/44 با  برابر 
زمان یک مسیر رفت و برگشت کامل در خط 1 مترو 
با 9/63 محاسبه  برابر   ، تهران ، حدود 150 دقیقه 
محاسبه  مقادیر  با  مقایسه  در  اخیر  مقادیر   . شد 
 Ramasamy Narayanamoorthy مطالعه  در   شده 
درتهران  شده  بررسی  قطارهای  در  همکارانش  و 
 Manal El مطالعه  با  مقایسه  در  و  است  بیش‌تر 
کم‌تر  نسبتاً  قاهره  مترو  در  همکارانش  و   Sayed

می‌باشد. ]5, 19[
از  استفاده  با   rms شتاب  مقادیر  ارزیابی 
به‌طور   ISO 2631 شده  ارایه  بهداشتی  معیارهای 
ریسک  است  مقرر  که  گیرد  انجام  زمانی  باید  کلی 
صدمات بهداشتی برآورد شود و در شرایطی صحیح 
در  و  مداوم  صورت  به  مسافرین  مواجهه  که  است 
بیفتد.  اتفاق  سال  چند  برای  عموماً  هفته  طول 
بنابراین اگر مواجهه مسافرین به صورت مداوم انجام 
اقدامی‌صحیح  اصولاً  معیار  این  از  استفاده  نگیرد، 
میزان  این  که  است  ذکر  به  لازم  البته  نیست. 
نیز  شغل‌شان  واسطه  به  که  مسافرینی  در  مواجهه 
در معرض ارتعاش تمام بدن قرار دارند می‌تواند مهم 
در  مواجهه  مقادیر  آن‌ها  شغلی  بررسی  در  و  باشد 
که  زمانی  البته  گیرد.  قرار  نظر  مد  نیز  مطالعه  این 
ارزیابی اثرات بهداشتی مورد نظر باشد، اندازه‌گیری 

تمامی‌محل‌های بررسی شده در این مطالعه توصیه 
نشده است و هم‌چنین روش کار، فیلترهای توزین، 
شده  پیشنهاد  مواجهه  حدود  و  اعمالی  ضرایب 
را  نتایج  این  به  نسبت  تری  متفاوت  نتایج  مختلف، 

بدست خواهد داد. 
تهران  مترو  مسافرین  وضعیت  می‌توان  نهایتاً 
را  به‌طور کلی در بررسی آسایش ناشی از مواجهه با 
ارتعاش تمام بدن در سطح چهارم یعنی ناخوشایند 
در  غالب  محورهای  که  چند  هر  گرفت.  نظر  در 
سطح  در  عموماً  شده  بررسی  گانه  سه  محل‌های 
سوم یعنی نسبتاً ناخوشایند قرار داشتند. به عنوان 
با  مواجهه  در  موثر  محافظت  برای  کلی  قاعده  یک 
ارتعاشات انسانی باید از ترکیبی از اقدامات مختلف 
از  استفاده  و  صندلی  تعلیق  سیستم  بهبود  مانند، 
بهبود  برای  کاراتر  و  روزآمد  نقل  و  حمل  وسایل 
استفاده  مترو  از  که  مسافرینی  آسایش  وضعیت 

میکنند، به‌کار رود.]20[
آزردگی   تحمل  و  راحتی   از  توقع  یا  انتظار   
در وسایل حمل و نقل در مقایسه با ساختمان‌های 
تجاری یا مسکونی کاملا متفاوت هستند. در ارزیابی 
دقیق قابلیت پذیرش  ارتعاش و تدوین حدود مجاز 
با  ارتباط  در  موجود  دانش  از  می‌توان  ارتعاش، 
عوامل متعدد بهره جست. هم‌چنین توصیه می‌شود 
جهت  زمینه  این  در  آینده  مطالعات  طراحی  با  که 
مانند  دیگر  تعیین شاخصی  برای  لازم  مقادیر  تهیه 
VDV که به شوک‌های سیگنال ارتعاشی حساسیت 

بیش‌تری داشته باشد، به جمع آوری اطلاعات مفید 
مقادیر  که  صورتی  در  شود.  پرداخته  ضروری  و 
VDV با توجه به آسایش نیز با روشنی ارایه شود، 

از قضاوت اشتباه با استفاده از این شاخص جلوگیری 
خواهد شد. 
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