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 .دانشگاه تهران
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  چكيده

بررسي مشكلات ناشي از صدمات مكانيكي وارد بر بدن رانندگان تراكتورهاي ايران هنگام رانندگي با آن و تعيين 
ارتعاش منتقل شده به ويژه هنگامي كه . باشد ت خاصي برخوردار ميها از اهمي هاي مختلف بدن آن غالب اندامفركانس 

به همين منظور پژوهشي به منظور تعيين . هاي بدن او باشد هاي طبيعي اندام فركانسبه بدن راننده در محدوده 
، 70، 55اي ه هاي مختلف طولي، جانبي و عمودي روي سه راننده با وزن هاي غالب بدن راننده تراكتور در راستا فركانس

با تجزيه و تحليل نتايج كه  متر بر مجذور ثانيه انجام گرفت 2و  5/1، 1، 5/0چهار شتاب تحريك كيلوگرم و  و  85
هاي  هاي بدن راننده در سه راستا با استفاده از رگرسيون چند متغيره با عامل هاي طبيعي اندام مقادير فركانس  ،بدست آمده

از طريق جرم  رانندههاي بدن  اندامهاي طبيعي  برازش شد كه روش محاسبه فركانسفركانس تحريك، جرم راننده و 
   .هاي ايستگاهي داشت راننده و فركانس تحريك، بيشترين تطابق را با نتايج حاصل از آزمايش

   فيكسچر راننده، تراكتور، ،بدن هاي اندام فركانس طبيعي، :هاي كليدي ژه وا

  مقدمه

شود اين مساله براي رانندگان تراكتورها  كشاورزان، در كشورهاي در حال توسعه كمتر توجه مي امروزه، به ايمني شغلي
كه در معرض شرايط بسيار نامناسب محيط كار و ارتعاش زياد تراكتور و صندلي آن قرار دارند از اهميت بيشتري 

به راننده هنگامي كه فركانس ارتعاشات صدمات مكانيكي ناشي از انتقال ارتعاشات تراكتور  همچنين باشد برخوردار مي
  .يابد اي افزايش مي گردد به طور قابل ملاحظه هاي بدن راننده مي هاي طبيعي اندام تراكتور برابر با فركانس

هاي خارجي وارد بر آن وسيله  هاي مكانيكي در يك ماشين به وسيله حركت اجزاء آن ماشين و يا عامل ارتعاش
باشد و حركت هر جزء ماشين داري فركانس  اشين شامل چندين سيستم مكانيكي ميچون يك م. آيد بوجود مي
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است؛ بنابراين ارتعاش منتقل شده به راننده از تركيب چندين فركانس مختلف تشكيل شده كه همزمان  مشخصي 
  . آيد ن او بوجود مياي از نيروهاي نوساني در بد بوجود آمده و با در معرض ارتعاش قرارگرفتن راننده يك توزيع پيچيده

هاي مضر براي سلامتي رانندگان تراكتورهاي  هاي غالب و فركانس آوردن فركانس بدستپژوهش هدف از اين 
ساق پا، ران، نشيمنگاه، كمر ، قفسه سينه، ( هاي مختلف بدن انسان هاي غالب هريك از اندام كشاورزي و تعيين فركانس

و ارتعاش وارده  ها با جرم و فركانس تحريك ي طبيعي اندامها فركانسرابطه ن باشد كه با تعيي مي) گردن، سر و دستها
هاي  هاي طبيعي اندام توان فركانس مي  هاي ايستگاهي تعيين گرديد، آزمايشها كه  مقايسه آنها با فركانس طبيعي اين اندام

  .مختلف را بر حسب جرم و فركانس ارتعاش وارده بيان نمود

  

  ها نگاشت مروري بر پيش

تـوان بـه دو گـروه     هـاي تراكتـور تـاثير دارد را مـي     هايي مهمي كه روي واكنش راننده در برابـر ارتعـاش   بطوركلي عامل
، جـنس،   سـن (    هاي جمعيتي هاي دروني، شامل مواردي چون انواع شاخص عامل. نمود  هاي دروني و بروني تقسيم عامل

هـاي بـدني    حالـت بـدن و فعاليـت   ...) ربيات، انگيزه، شرايط درآمد و تج( هاي رفتاري عملكردي  و شاخص...) اندازه و 
هاي بروني، مانند اندازه ارتعاش، فركانس و محورهاي ارتعـاش، محـل اعمـال     باشد و عامل است كه وابسته به راننده مي

ستقيم به راننده مرتبط گردد كه بطور م مي را شامل ... ) نور، گرما، صدا و ( ارتعاش، طول دوره ارتعاش و شرايط محيطي 
  .]13[نيست

گيـرد ناشـي از جابجـايي خطـي وسـيله يـا جابجـايي         پايين كه راننده در معرض آن قرار مي  هاي فركانس ارتعاش
هاي طولي و عمودي  باشد كه در جهت مي )Yaw(و عمودي )Pitch(، جانبي)Roll(چرخشي وسيله حول محورهاي طولي

  :باشند هاي خودرو ناشي از سه عامل زير مي ارتعاش. آورند ده بوجود ميداري را روي بدن رانن تاثير معني

  .هاي خودرو ارتعاش منتقل شده از سطح زمين به راننده به دليل فقدان ميرايي كافي در چرخ -
  .هاي ناگهاني جهت افزايش يا كاهش سرعت پيشروي خودرو ارتعاش ناشي از تأثير شوك -
  .متحرك خودروارتعاش ناشي از حركت اجزاء  -

رود دو عامل اول شدت ارتعاش زيادي در جهت عمودي نسبت به صفحه افقـي ايجـاد كننـد درحاليكـه      انتظار مي
كه معمـولاً   تسهاي فركانس بالا، موتور خودرو منشاء ارتعاش. نوسان بارها بر موتور در جهت طولي تاثير بيشتري دارد

  .]14[رساند هاي اساسي بدن راننده آسيب مي يابد و كمتر به ارگان يل ميها بطور كامل توسط فوم صندلي تقل اين فركانس
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اي بـه   تراكتورهاي بدون كابين و سيستم تعليق از نظر ميزان ارتعاش و اثرات آن بر بدن راننده با ديگر وسائل جاده
در بافتهـاي آن ناشـي از   صدمات مكانيكي اجزاء بدن به دليل كرنش ايجـاد شـده   . ]4[اند اي مقايسه گرديده طور گسترده

تراكتورهايي . ]5[باشد هاي ارتعاشي مي ارتعاش و عدم هماهنگي اثرات فيزيولوژيكي بوجود آمده با فركانس و ديگر جنبه
باشـند،   باشند، شدت ارتعاش بيشتري نسبت به تراكتورهايي كه مجهز به سيسـتم تعليـق مـي    كه داراي سيستم تعليق نمي

هـاي   هرتـز باشـد زيـرا كـه فركـانس     1-12هاي آن حدود  شود كه فركانس ارتعاش تر مي رانياين مشكل وقتي بح. دارند
به عنوان مثال فركانس طبيعي ستون فقرات و تنه انسان به ترتيب برابر با . طبيعي بدن انسان نيز در اين محدوده قرار دارد

  ].17و  15[باشد  هرتز مي 4-8هرتز و  5-4

و بررسي  ISOگيري ارتعاش و مقايسه آن با استانداردهاي جهاني  تراكتور و يا اندازهمطالعات زيادي روي رانندگان 
نسبت نيـرو و  (جرم ظاهري )1990(فيرلي و گريفن .]16و  9، 8[اثرات ارتعاش بر روي سلامتي رانندگان انجام گرديده است

و جـانبي بـا ارتعاشـات تصـادفي     هشت نفر نشسته روي صـندلي را در جهـت هـاي جلـو و عقـب      ) شتاب در فركانسهاي خطي
زن را در معـرض ارتعاشـات سينوسـي     15مـرد و   15جرم ظاهري  )2000( هولملوند و همكاران .]7[گيري نمودند  اندازه
 2هرتز براي هـر دو جهـت و مـد ارتعاشـي دوم را برابـر       7/0اين محققين مد ارتعاشي اول را برابر . گيري نمودند اندازه

  .]10[هرتز را در جهت جلو و عقب بدست آوردند 5/2هرتز درجهت جانبي و 

 2/0-20متر بر مجذور ثانيـه را در محـدوده فركانسـي     25/0و  5/0،  1،  2مقادير ارتعاش ) 1989(فيرلي و گريفن
اين افراد به اين نتيجه رسيدند كه فركانس تشديد در جرم ظاهري هر شخص بـا  . نفر بررسي نمودند 8هرتز روي هشت 

همچنين ايـن رونـد بـراي فركـانس تشـديد دوم نيزصـادق       . هرتز كاهش يافت 4تا  6دازه ارتعاش از فركانس افزايش ان
  .]6[بود

، 14، 11، 8، 5، 2هـاي   رفتارهاي مختلف چندين شخص را در معرض ارتعاش با فركانس) 2001(كوبو و همكاران
ي فيزيكي و انتقال پذيري ارتعاش بـدن افـراد مطـابق    ها داده. هرتز را به مدت ده دقيقه مورد بررسي قرار دادند 20و  17

هـا و پاهـا را بـا     تغييرات قابليت انتقال ارتعاش پنج عضو سر، سينه، شـكم، ران  2شكل. گيري و ثبت شد اندازه،  1شكل
ت گردد امـا در قسـم   ها تغييرات انتقال پذيري ارتعاش مشاهده مي اگرچه در كليه قسمت. دهد توجه به فركانس نشان مي

همچنـين بيشـترين   . شـود  پذيري مشاهده مـي  هرتز بيشترين مقدار انتقال 5سينه به وضوح مشخص است كه در فركانس 
  .]11[هرتز واقع شده است 5تغييرات فاز نيز در فركانس 
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  ]11[گيري ارتعاش انتقال داده شده به بدن انسان نحوه اندازه. 1شكل

  
   ]11[ران )و ه شكم) ، دپا ساق) سينه، ج) سر، ب)  الف. و بدن انسانضريب انتقال و اختلاف فاز پنج عض. 2شكل

آنها . نفر بررسي نمودند 12اي از فركانس روي  تاثير مقدار سطوح ارتعاش را در محدوده) 2000(منسفيلد و گريفن
جـرم ظـاهري و    مقدار. هرتز بررسي نمودند 2/0-20را در محدوده فركانسي  25/0و 5/0، 1، 5/1، 2، 5/2مقادير شتاب 

و  L3قسمت بـالا و پـايين ديـواره شـكم، روي مهـره      (هاي مختلف سطح بدن پذيري ارتعاش از صندلي به قسمت انتقال
دار فركانس تشديد با افزايش مقدار ارتعاش در قسمت پايين شـكم   نتايج بيانگر كاهش معني. بررسي گرديد) منطقه سينه

حركـت  . كـاهش يافـت   25/0تا  5/2هرتز با افزايش مقدار شتاب از  2/4تا  4/5فركانس تشديد در جرم ظاهري از . بود
  .]12[هرتز نشان دادند 8-10و  4ي حدود عمودي ستون فقرات و نشيمنگاه فركانسهاي تشديد
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  هاي انجام پژوهش مواد و روش

گي بـا آن و تعيـين   بررسي مشكلات ناشي از صدمات مكانيكي وارد بر بدن راننـدگان تراكتورهـاي ايـران هنگـام راننـد     
به منظـور تعيـين ميـزان ارتعـاش     هدف اصلي اين پژوهش بوده بنابراين  هاي مضرر براي بدن اين افراد فركانس و شتاب

اي بود كه بتواند فركانس و شتاب تحريـك معينـي    هاي مختلف بدن راننده در راستاهاي مختلف نياز به وسيله روي اندام
كند تا بتوان مقدار ارتعاش منتقـل   هاي مختلف به صندلي تراكتور اعمال ب كاربر در جهترا در هر زمان با توجه به انتخا
چر توسـط نـرم   س ـپس از انجـام مراحـل اوليـه طراحـي فيك    به همين منظور، . گيري نمود شده روي بدن راننده را اندازه

  . مورد نظر ساخته شدتائيد طرح اوليه، فيكسچر و آناليز آن و  افزارهاي طراحي

كه وقتي ارتعاش مورد  را داشت، بنحوي Zو  X ،Yين فيكسچر قابليت انتقال ارتعاش در سه راستاي مختصات ا  
 ،افقـي  ، شد با توجه به انتخاب كاربر ارتعاش مورد نظر فقط در يك جهت نظر در راستاي عمودي به فيكسچر اعمال مي
هرتـز و   30هـاي يـك  الـي     ر قابليـت كـار در فركـانس   اين فيكسچ. يافت جانبي يا عمودي به صندلي تراكتور انتقال مي

  ).3 شكل(كيلوگرم را داشت  150الي  40محدوده جرم راننده 

به منظور تعيين مقـدار ارتعـاش منتقـل شـده از تراكتـور بـه صـندلي و راننـده تراكتـور از يـك صـندلي تراكتـور             
بـا نشسـتن    كـه ي روي فيكسچر نصـب گرديـد   اين صندل. كيلوگرم استفاده گرديد 6/18با جرم  285فرگوسن مدل  مسي

. گيـري و ثبـت گرديـد    هاي شـتاب انـدازه   ها روي بدن او مقادير ريشه ميانگين مربع راننده روي آن و نصب شتاب سنج
شايان ذكر است كه قبل از نشستن راننده روي صندلي، ميزان سختي فنر آن با توجه به جرم راننده از طريـق پـيچ تنظـيم    

  ).4شكل(دش، تنظيم جرم پشت صندلي

  
  ي طولي، عرضي و عمودي فيكسچر صندلي تراكتور براي ارتعاش راننده تراكتور در راستا. 3شكل
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  نصب شده روي فيكسچر  285صندلي تراكتور مدل . 4شكل

بايـد  افـراد ن . دندشانتخاب   كيلوگرم براي انجام آزمايش 85و  70، 55هاي  ، سه نفر با جرمتراكتور از بين رانندگان
صورت آزمايشي در معـرض ارتعـاش    تحت فشار رواني و يا هنگام انجام آزمايش مضطرب باشند؛ بنابراين چند لحظه به

. گرديـد  برداري آغاز مي ها برطرف و سپس داده هاي ناشي از تغيير ناگهاني وضعيت آن گرفتند تا شوك و استرس قرار مي
كردند و با توجه به اين كـه وضـعيت نشسـتن     ميو به روي خود نگاه همچنين هنگام انجام آزمايش به يك نقطه ثابت ر

ثـابتي قـرار   ها و پاهايشان را در وضعيت  هاي فرد روي جرم ظاهري بدن تأثير دارد، دست شخص و آرايش پاها و دست
   .دادند تا شرايط آزمايش براي هر سه راننده يكسان باشد مي

تنـه   تنه پاييني، كمر، نيم ها، نيم در معرض ارتعاش چون ساق پاها، رانهاي  ها روي اندام شتاب سنجدر اين پژوهش 
  20و  17، 13، 11، 9، 7، 5، 3، 2ها در نه فركانس مختلـف   آزمايش و ندشدهاي راننده نصب  بالايي، گردن، سر و دست

با تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از  كه متر بر مجذور ثانيه انجام گرفت 2و  5/1، 1، 5/0هرتز و چهار شتاب تحريك 
هـاي مختلـف بـدن     هـاي غالـب انـدام    و فركـانس   مقادير شتاب SPSSو  MATLABها توسط نرم افزارهاي  اين آزمايش

  . ندرانندگان تراكتور بدست آمد

 DJB Type( سه جهتي مدلي ها هايي چون شتاب سنج گيري ارتعاش و ثبت آن داراي قسمت دستگاه اندازه

A/130/V Serial No. 023 & 003 (  و يك جهتي مدل)DJB Type A/120/V Serial No. 2784, 2785, 2786 & 2787(، 
 PULSE Lab Shop Ver. 8كننده، كمپرسور هوا و نرم افزار پردازش سيگنال  ، تقويت)TIRA5220مدل(دستگاه لرزاننده
هرتز را دارا  0-4000ال ارتعاش در محدوده فركانسي گيري و اعم كه قابليت اندازهشد  مي Brüel & Kjærساخت شركت 

   ).5شكل( بود
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، شتاب سنج يك جهتيشتاب سنج سه جهتي، :به ترتيب از راست به چپ. گيري ارتعاش و ثبت آن اندازههاي مختلف دستگاه  قسمت. 5شكل

  كمپرسور هوادستگاه لرزاننده، تقويت كننده و 

 "هـاي مكـانيكي،   شده در اين پژوهش بر اساس استانداردهاي جهاني شوك و ارتعاش گيري هاي اندازه تحليل داده
گيـري   انـدازه  "و اسـتاندارد جهـاني ارتعـاش وارد بـر راننـده تراكتـور         ]3["هاي وارد بـر بـدن انسـان    ارزيابي ارتعاش

دهاي جهـاني آزمـون صـندلي    و نيـز اسـتاندار   ]1[ "هاي كشـاورزي  هاي وارد بر بدن راننده در تراكتور و ماشين ارتعاش
  .انجام گرفت] 2["هاي صندلي وسايل مكانيكي، روش آزمايشگاهي براي ارزيابي ارتعاش هاي ارتعاش"

  گيري و بحث تيجهن

هـاي مختلـف بـدن     گيـري روي انـدام   شتاب اندازهميانگين مقادير هاي بدن راننده،  هاي غالب اندام تعيين فركانس جهت
مقـادير  براي اين منظور، . گرديد محاسبههاي مختلف طولي، جانبي و عمودي  ختلف براي راستاهاي م راننده در فركانس

گيري شده، به  ه ها انداز ، دادهMATLABهاي نوشته شده در نرم افزار  فايل -امگيري در بازه زماني توسط  هاي اندازه شتاب
  مقـادير محاسـبه   . هاي بحراني تعيين شد ، فركانسها بازه فركانسي تبديل شدند و از طريق نمودارهاي حاصل از اين داده

 6هـاي   با توجه به شكل گردد  همانطور كه مشاهده مي. تعيين گرديد Zو  X ،Yدر راستاهاي  11تا  6هاي  شكلدر  شده،
ايـن   هـاي  اند كه يافتـه  هزتز رخ داده 5-2در راستاي طولي در محدوده  رانندههاي مختلف بدن  فركانس غالب اندام 7و 

  .مطابقت دارد) 1989(فيرلي و گريفينتحقيق با نتايج 

. دهنـد  هاي بـدن راننـده را در راسـتاي جـانبي نشـان مـي       گيري شده روي اندام هاي اندازه شتاب 9و  8هاي  شكل 
هـاي بـدن انسـان رخ داده     براي اندامهرتز   17-14گردد، بيشترين شتاب در محدوده فركانسي  همانگونه كه مشاهده مي

همچنين براي  .مطابقت داشت) 1992(و پاپ وهنسون  )2000(منسفيلد و گريفنهاي  كه نتايج بدست آمده با يافته است
هرتز  5/2 – 5/4هاي  فركانس نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن،  سر، دست، بازو و ساق دستهاي بدن مانند  بعضي از اندام

هرتـز و   14-17هـا برابـر    هاي مد اول را براي اين انـدام  توان فركانس يها م بنابراين با توجه شكل. اند اثر غالب را داشته
  . هرتز در نظر گرفت 5/2 – 5/4هاي مد دوم را برابر  فركانس
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  هاي مختلف در راستاي طولي براي فركانس رانندهسر و شده روي نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن گيري اندازه هاي شتاب ميانگين. 6شكل

    
  هاي مختلف در راستاي طولي براي فركانس پا و ساق آنها،  ران، دست، بازو و ساق دستگيري شده روي  هاي شتاب اندازه نميانگي. 7شكل

  
  هاي مختلف گيري شده روي نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن و سر راننده در راستاي جانبي براي فركانس هاي شتاب اندازه ميانگين. 8شكل
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   هاي مختلف براي فركانس جانبيراستاي در پا و ساق آن ،  راندست، بازو و ساق دست، روي گيري شده  اندازههاي شتاب  ميانگين. 9شكل

. دهنـد  نشـان مـي   عمـودي هـاي بـدن راننـده را در راسـتاي      گيري شده انـدام  هاي اندازه شتاب 11و  10هاي  شكل
گيـري شـده    اندازهبيشترين شتاب گردد كه  ده ميدر اين اشكال نيز دو مد فركانسي مشاهگردد،  همانگونه كه مشاهده مي

هـاي   همچنين در مد دوم شتاب. رخ داده استدر مد اول هاي بدن انسان  هرتز براي اندام  13-17در محدوده فركانسي 
كوبـو و  هـاي   نتـايج حاصـل از ايـن نمودارهـا نيـز بـا يافتـه        .بوجـود آمـده اسـت   هرتـز   9– 11 هاي غالب در فركانس

شايان ذكر است كه اين نتايج در بعضي از موارد با نتايج بدست آمده اختلاف دارنـد كـه    .تطابق داشت )2001(همكاران
هاي بدن در مقابل ارتعاشات و جـرم راننـده در محاسـبات ايـن      هاي غير ارادي اندام ناشي از عدم در نظر گرفتن واكنش

  .باشد پژوهشگران مي

  
  هاي مختلف ده روي نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن و سر راننده در راستاي عمودي براي فركانسگيري ش هاي شتاب اندازه ميانگين. 10شكل
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   هاي مختلف براي فركانس عموديدر راستاي پا و ساق آن ،  راندست، بازو و ساق دست، گيري شده روي  هاي شتاب اندازه ميانگين. 11شكل

هـاي غيـر ارادي سيسـتم     نس تحريك با توجه بـه پاسـخ  هاي افراد در شرايط مختلف ارتعاش و فركا چون واكنش
باشد و نيز خصوصيات فيزيكي، فيزيولوژيكي و رواني اين افراد نيز تـأثير   ها متفاوت مي اي بدن آن عصبي و رفتار ماهيچه

رض شد كـه  هاي انسان ف اندام محاسبه فركانس طبيعيها دارد؛ بنابراين براي  بسزايي در تعيين پارامترهاي بيومكانيكي آن
 اين مقاديرباشند؛ بنابراين سه روش براي برآورد  اين ضرايب تابعي از جرم راننده، فركانس تحريك و يا هر دو عامل مي

  . و بهترين روش انتخاب گرديد ندبررسي شد

 طبيعـي  هاي فركانس، مقدار دقيق  SPSSبراي اين منظور، پس از تجزيه و تحليل اين مقادير با استفاده از نرم افزار 
از طريـق رگرسـيون خطـي چنـد متغيـره      و يا هر دو عامل بيان گرديدند كـه   با توجه به جرم راننده و فركانس تحريك 

هـاي   فركـانس با توجه به تغييرات جرم و فركانس تحريك بـرآورد شـد و در نهايـت    ) وايز و يا روش اينتر روش استپ(
هاي محاسبه شـده   مقايسه فركانسبا  .بيان گرديدند 14و  13، 12هاي  شكلبا توجه به روش مورد نظر در  محاسبه شده 

هاي مختلـف   در راستاكه هاي بدن انسان  هاي مختلف تحريك مقادير فركانس طبيعي اندام فركانساز طريق اين روابط و 
طريـق جـرم    هاي بدن انسـان از  اندامهاي طبيعي  روش محاسبه فركانسند، هاي ايستگاهي تعيين گرديد از طريق آزمايش

  .هاي ايستگاهي داشت راننده و فركانس تحريك، بيشترين تطابق را با نتايج حاصل از آزمايش
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  هاي بدن انسان در راستاي طولي گيري و محاسبه شده  براي اندام مقايسه مقادير فركانس طبيعي اندازه .12شكل

  
  هاي بدن انسان در راستاي جانبي براي اندامگيري و محاسبه شده  مقايسه مقادير فركانس طبيعي اندازه .13شكل
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  هاي بدن انسان در راستاي عمودي گيري و محاسبه شده براي اندام مقايسه مقادير فركانس طبيعي اندازه .14شكل
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