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هاي آنتروپومتري با نیروي وارد بر مهرهبررسی بیومکانیکی رابطه
کمري در حین جوشکاري

2*، نیما جمشیدي1پریناز شکرانی

چکیده

مطالعات نشان باشند.صنعتی میکشورهايدروريهکاهش بهروناتوانی کارگرانعمدهدلایلازاختلالات اسکلتی عضلانیمقدمه:
گردد، جوشکاري است. جهت بررسی علل این اختلالات، این شاغلی که باعث ایجاد اختلالات اسکلتی عضلانی میدهند یکی از ممی

هاي کمري یافتن روابطی بین ارگونومی محیط کار و آنتروپومتري انسان، با میزان نیرو و گشتاور وارد بر مهرهمطالعه با هدف 
جوشکاران، انجام گرفت.

و محاسبات دینامیک معکوس، CATIA V5R20افزار سازي و آنالیز در نرمعه پژوهشی، از دو روش مدلدر این مطالبررسی: روش
حالت جوشکاري استفاده شد. همچنین با بکارگیري 2مانکن با آنتروپومتري مختلف، در 10جهت بررسی بیومکانیکی ستون فقرات

.قضاوت گردیدهاي مدلهااندامموقعیت حرکتی ر، بافزارشغلی موجود در نرمو بهداشتهاي ایمنی استاندارد
درصدي قد کارگران آمریکایی، گشتاور و 13افزار کتیا نشان داد که با افزایش حدود محاسبات دینامیک معکوس و نرمنتایج نتایج:

ي کارگران، تنهپایینوبالاتنهطولیابد. همچنین با افزایش% افزایش می45-47، حدود5و ال4هاي کمري النیروي وارد بر مهره
جوشکاري نشسته و ایستاده نشان داد که در حالت هدرصد جمعیت کارگرانی که قادر به جوشکاري نیستند، افزایش یافت. مقایس

باشد.تر از حالت ایستاده می% بیش26-28ها نشسته نیروي وارد بر مهره
وبالاتنهطولدهد که با افزایش ، نشان میNIOSHاز جمله  یجهاني نتایج این مطالعه در مقایسه با استانداردها:گیرينتیجه

هاي کمري افزایش یافته و به دلیل بالاتر بودن نیرو و گشتاور در حالت جوشکاري ، نیرو و گشتاور وارد بر مهرهجوشکارانتنهپایین
کند.تري جوشکاران سطوح کم ارتفاع را تهدید مینشسته نسبت به ایستاده، خطر بیش

ارگونومی.، بیومکانیک، آنترپومتري،سازي، جوشکاريمدل:هاي کلیديواژه

رانیپزشکی (بیومکانیک)، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ادانشجوي کارشناسی مهندسی-1
اصفهان، ایراندانشگاه اصفهان،،یو مهندسیدانشکده فن،)کیومکانی(بیپزشکیگروه مهندس،اریاستاد-2
n.jamshidi@eng.ui.ac.irت الکترونیکی: ، پس03137935613(نویسنده مسئول)؛ تلفن:*
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مقدمه
قاعده جمجمه ازحور اسکلت بدن است که، مايستون مهره

ایند.ابییمه و در تمامی طول گردن و تنه ادامه شدشروع 
ناحیه -2ناحیه گردنی - 1:باشدیمناحیه 5شامل تون س
-5ناحیه خاجی - 4) مهره5شامل(يرمناحیه ک- 3اينهیس

اختلالات ستون فقرات، نیترعیشایکی از ).1،2(هناحیه دنبالچ
کمردرد است که منجر به بیماري دیسکوپاتی یا دیسک ناحیه 

شود. این بیماري ارتباط نزدیکی با شغل افراد داشته و میکمر
ست کهدرستی اها و طرز رفتار نااستفاده ناصحیح از مهرهبر اثر 

رائه یک مدل ارسدبنابراین به نظر مید دارند افراد با بدن خو
ي ستون فقرات هامهرهمناسب، به بررسی وضعیت بیومکانیکی 

). 3،4کمک زیادي بکند(
زیادي در زمینه مدلسازي به روش المان براي مثال مطالعات

هاي درون آزمایشگاهی، بر روي محدود به عنوان جایگزین تست
رات انجام گرفته است. این روش محاسباتی تکرارپذیر، ستون فق

باشد. یکی از ارزان قیمت و داري قابلیت تنظیم پارامترها می
دهد که تنش متوسط مفصلی در حالت این مطالعات نشان می

خم شدن ستون فقرات، ناشی از مقاومت لیگامنت کپسولی 
رات مطالعات دیگري بر روي بیومکانیک ستون فق.)5باشد(می

در حین بلند کردن اجسام و خم کردن آن در موقعیت نماز 
نشان داد که عواملی مانند وزن جسم، ارتفاع مقصد و 
آنتروپومتري افراد، بر نیروي وارد بر ستون فقرات تاثیر گذار 

با این حال، در این میان به مطالعاتی که با ).6،7باشد(می
به مباحث ارگونومی هاي بیومکانیکی و با توجهاستفاده از روش

هاي کاري و آنتروپومتري افراد، به بررسی علل اختلالات محیط
اي پرداخته باشند، کمتر توجه شده است. به همین ستون مهره

منظور در این مطالعه به تاثیر آنتروپومتري و ارگونومی بر 
هاي شغلی، پرداخته شده است.سلامت کارگران در محیط
:OSHAشغلی (سازمان ایمنی و بهداشت Occupational

Safety and Health Act of 1970()8به عنوان ی راگونوم)، ار
فیزیکی وادار کردن يکار به تناسب کارگر، به جایطراحعلم

). این علم 9، تعریف کرده است(شغلبا تناسب جهت،کارگر
يهایژگیها و وتیمحدود،هاییدر مورد رفتار، توانایاطلاعات

شغل ف،یآلات، وظانیابزار، ماشیطراحمنظوربه، سانانگرید
دهد. از اهداف بکارگیري ي کاري، در اختیار قرار میهاطیو مح

وري فردي و توان به مواردي از جمله: بهبود بهرهاین علم می
سازمانی، کاهش ضایعات سیستماتیک، کاهش اشتباهات و 

یراحتت ویامنبهبود کیفیت، کاهش جراحات و فراهم نمودن 
عدم توجه به اصول ارگونومی در حین .)10اشاره نمود(انسان 

سلامتی شاغلین را تهدید کرده و بسیاري از ،انجام کار
). بر اساس 11کند(را ایجاد میاسکلتی عضلانی هايبیماري

نتایج تحقیقات، یکی از مشاغلی که باعث به وجود آمدن
شود، جوشکاري ی در کارگران میاسکلتیعضلانتاختلالا
توان به وضعیت نامناسب ). از دلایل این اختلالات می12است(

ها، گردنی و شانه،کمرياز جمله خم کردن شدید ناحیهبدن
مدت يبراکیاستاتحالت،نیمواد سنگایلیکردن وسابلند

و هاي تکراريانجام فعالیت، مچ دستنامناسب حالتی، طولان
ها، اشاره ین بکارگیري دستگاههاي ایجاد شده در حلرزش
قابل توجه است که عوامل خطرزاي ذکر شده ).11،13نمود(

ویژگی زیر باشند که باید مورد توجه قرار 3توانند شامل می
گیرند.

 شدت: تاثیر این ویژگی بر عوامل خطرزا بسیار است. البته
در مقابل باید توجه داشت عدم تحرك کامل هم خود به عوامل 

از حد و شیبيریعنوان مثال قرارگبهکند.کمک میخطرزا 
یبر سلامتيجوشکارتیبه بدن در موقعادیاعمال تنش ز

کارگر موثر است.
ي فرکانس: تعداد دفعاتی که عوامل خطرزا در یک بازه

زمانی اعمال شوند.
 مدت زمان: سیکل زمانی که کارگر در معرض خطر قرار
).11گیرد(می

جاتدر کارخانکیارگونومیبه طراحازینبنابراین امروزه 
و کاهش اهاپراتوريکاریو زندگيوربهبود بهرهجهت

است.شدهآشکار خستگی و جراحات کارگران 
بحث آنتروپومتري ،هاي اساسی علم ارگونومییکی از بخش

در هنگام انتخاب کارگران مورد توجه واقع دیباافراد است که 
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ابعاد و يریگسنجش و اندازهاي شود. آنتروپومتري به معن
بوده و طراحی از مختلف بدن انسانيهاقسمتيهااندازه

بدن با يهاابعاد و اندازهیانطباق و هماهنگدیدگاه آن شامل 
مورد استفاده لیابزار و وساایمحل کار يهاابعاد و اندازه

يهادانستن ابعاد و اندازهاز آن جایی که.)14،15باشد(می
لیاز وساياریبسیکیارگونومیطراحيمختلف بدن برايااعض
و يریگبا اندازهزینيدانش آنتروپومتراست،يضروریزندگ

عرض شانه مختلف بدن (مانند طول دست و پا،يهاارائه اندازه
ها آنرکتمحدوده حاییحرکتدانیمنییها و...) و تعو کتف

سلامت و ،یمنیبر ايادیززانیکند تا به میبه طراح کمک م
طرح مناسب کیو از هر جهت دیافزایبازده طرح خود بییکارا

سازي و بنابراین هدف از این مطالعه، کمی).14،15(ارائه دهد
ستون 5و ال 4ال هاي نیرو و گشتاور وارد بر مهرهيمحاسبه

با این مقادیرسهیمقادر کارگران جوشکار، وتفقرا
استاندارد ملی ایمنی و بهداشت ز جملهایجهانيهاداستاندار

:NIOSH)اي آمریکا حرفه National Institute for

Occupational Safety and Health))16 بوده تا رابطه بین (
ارگونومی محیط کار از جمله سطوح جوشکاري و آنتروپومتري 

تنه کارگران، با میزان نیرو و افراد از جمله طول بالاتنه و پایین
ها مشخص گردد و از نتایج بدست اور وارد بر این مهرهگشت

آمده در جهت کاهش جراحات وارد بر کارگران استفاده نماییم.

بررسیروش
امروزه با پیشرفت علم و تکنولوژي و گسترده شدن تولیدات 
صنعتی، سازگاري محصولات با ساختار فیزیکی انسان، از اهمیت 

هاي اي که بسیاري از شرکتگونهاست. به اي برخوردار شدهویژه
بزرگ تولیدکننده در تلاشند تا ارگونومی محصولات خود را با 
آنتروپومتري مصرف کنندگان تطابق دهند تا از بسیاري از 

نرم هاي عضلانی اسکلتی جلوگیري شود. به همین دلیلبیماري
هاي طراحی افزارهاي مهندسی بسیاري علاوه بر کاربرد در زمینه

ک رایانه، مهندسی به کمک رایانه و تولید به کمک رایانه به به کم
این از جمله.پردازندهاي انسانی نیز میبررسی بیومکانیکی مدل

هم پیوستهافزاري براي کاربردهاي بهتوان به نرمافزارها مینرم
CATIA: Computer Aided Three Dimensional)بعدي سه

Interactive Application))17،18اشاره نمود.(
افزار کتیا، با بکارگیري بخش ارگونومی نرممطالعه در این 

مدلی از نژاد آمریکایی انتخاب گردید و با تنظیم اطلاعات 
سینتیکی، در وضعیت جوشکاري ایستاده و نشسته قرار داده 

افزار موجود در نرم(الف) نمایی از مدل2(الف) و1شد. در شکل
(ب) مدلی از فرد جوشکار که بر 2) و (ب1کتیا و در شکل

اساس حالت واقعی جوشکاري نشسته و ایستاده طراحی 
اند، وجود دارد. در این دو شکل مرکز ثقل اعضا و نیروهاي شده

وارد بر آنها مشخص گردیده است. 

مدل ریاضی(ب)وافزار کتیا نرممدل(الف) ،: کارگر در حین جوشکاري سطوح کم ارتفاع1شکل
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(ب) مدل ریاضیافزار کتیا و(الف) مدل نرم، کارگر در حین جوشکاري سطوح مرتفع: 2شکل

اي است ها به گونهتنظیمات مربوط به زوایاي اندام این مدل
که اعضاي بدن مانکن در آخرین رنج حرکتی خود قرار گیرند و 

ي داشته باشد. در ترین حالت را به جوشکارمدل نزدیک
شده است.آورده2و1گزارشی از تنظیمات شکل1جدول

براي اندام جوشکاران در دو حالت جوشکاري ایستاده و نشسته : زوایاي در نظر گرفته شده1جدول

مقدار متغیر (درجه)متغیر

1θ5/48
2θ5/6
3θ110
4θ42
5θ86
6θ101
7θ95
8θ125
9θ60
10θ155
11θ33
12θ18
13θ88
14θ58
15θ9
16θ150
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هاي آنتروپومتري از جمله طول بالاتنه و با تغییر نسبت
و بر اساس مانکن بدست آمدنمونه10ي این مدل،پایین تنه

جهت ،هاي حاصل، محاسبات دینامیک معکوساندازه
انجام ،5و ال4الهاي کمري سبه گشتاور حول مهرهمحا

. گرفت

هاي مختلف هاي آنتروپومتري براي بخشگزارشی از نسبت
10)، و اطلاعات آنتروپومتریک19،20(2در جدول2و1شکل

. در اندآورده شده3مانکن مورد مطالعه در این تحقیق در جدول
مانکن 5درمانکن اول هدف افزایش طول بالاتنه و5در3جدول

تنه بوده است.دوم هدف افزایش طول پایین

هاي آنتروپومتري اندام مدل: نسبت2جدول

نماد طول هاي بدنبخش
اعضا

مقدار متغیر 
مقدار متغیر نماد جرم(متر)

(کیلوگرم)
فاصله نماد

مرکز ثقل اعضا
مقدار متغیر 

(متر)
1dH288/01mM497/09d1d62/0تنه

2dH182/02mM081/010d2d50/0دنسر و گر
3dH188/03mM028/011d3d513/0بازو

4dH145/04mM016/012d4d39/0ساعد
5dH108/05mM006/013d5d82/0دست

6dH245/06mM1/014d6d372/0ساق فوقانی پا
7dH246/07mM0465/015d7d371/0ساق تحتانی پا

8dH152/08mM0145/016d8d449/0اپ

هاي بررسی شده در این مطالعه : اطلاعات مربوط به نمونه مانکن3جدول

براي 2و 1هاي، از فرمول2و1ها و جداولبا توجه به شکل
به روش دینامیک معکوس 5و ال4محاسبه گشتاور حول ال

1فرمولبراساس مدل ارائه شده در این مقاله،استفاده شده است. 
براي جوشکاري 2براي جوشکاري سطوح کم ارتفاع و فرمول

در ادامهجزئیات این دو فرمول واستخراج گشتهسطوح مرتفع
Lهاي بدن مدل و وزن بخشwاهذکر شده است. در این فرمول

مرکز ثقل هر بخش از بدن مانکن، نسبت به yدر راستاي فاصله
باشد.می5و ال4هاي کمري المهره

)cmقد مدل()kg(جرم مدلول پایین تنهططول بالاتنه (بجز سر و گردن)شماره نمونه
102/4899/97746/6765/164
264/4974/101857/7285/169
342/5188/10549/7858/175
487/5225/10908/8325/180
549/5401/113191/8845/185
669/4688/85518/5956/151
787/4788/9026/6457/157
805/4988/956957/163
942/5188/10549/7858/175
108/5388/115976/8759/187
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36هاي کمري...آنتروپومتري با نیروي وارد بر مهرهبررسی بیومکانیکی رابطه

1395پاییزوم، سشتم، شماره دوره هفصلنامه علمی تخصصی طب کار

جوشکاري سطوح کم ارتفاع:
:1بخش

:2بخش

:3بخش

:4بخش

:5بخش

:6بخش

:7بخش

:8بخش

)١(

جوشکاري سطوح مرتفع:

:1بخش

1 1 1 1 9 1sinxM m gL w d  

2 2 2 2 1 1 10 1 2[ sin sin( )]xM m gL w d d     

3 3 3 3 1 1 11 5 1[ sin sin( )]x r rM m gL w d d     
3 3 3 3 1 1 11 3 1[ sin sin( )]x l lM m gL w d d     

4 4 4 4 1 1 3 5 1 12 5 1 6[ sin sin( ) sin( )]x r rM m gL w d d d           
4 4 4 4 1 1 3 3 1 12 3 1 4[ sin sin( ) sin( )]x l lM m gL w d d d           

5 5 5 5 1 1 3 5 1 4 13 5 1 6[ sin sin( ) ( )sin( )]x r rM m gL w d d d d            
5 5 5 5 1 1 3 3 1 4 13 3 1 4[ sin sin( ) ( )sin( )]x l lM m gL w d d d d            

6 6 6 6 14 9sinx r rM m gL w d  
6 6 6 6 14 7sinx l lM m gL w d  

7 7 7 7 6 9 15 10 9[ sin sin( )]x r rM m gL w d d     
7 7 7 7 6 7 15 8 7[ sin sin( )]x l lM m gL w d d     

8 8 8 0x r rM m gL 
8 8 8 8 6 7 7 8 7 16[ sin sin( ) ]x l lM m gL w d d d      

1 1 1 1 9 11sinxM m gL w d  
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37پریناز شکرانی و همکارش

1395پاییزوم، سدوره هشتم، شماره فصلنامه علمی تخصصی طب کار

:2بخش

:3بخش

:4بخش

:5بخش

:6بخش

:7بخش

:8بخش

)٢(

بعـدي محاسـبه   از آنجاکه نیاز است گشتاور به صـورت سـه  
آید.بدست می3شود، بنابراین گشتاور کلی مطابق فرمول

MT= Mx + My + Mz )٣(

صفر بوده zاي اما با توجه به راستاي نیروها، گشتاور در راست
تال،یساجاندام نسبت به صفحهکسانیو به دلیل فاصله

حاصل از دو طرف بدن، برابر اما درخلاف yگشتاور در راستاي 

شده و گشتاور کلی خنثی گریکدیبا نیبنابراند.جهت یکدیگر
آید.بدست می4فرمولاز

MT=	Mx )۴(

یکانیکبیومبه بررسی جهت ارزیابی نتایج این محاسبات، 
درك افزار کتیا پرداخته شد تا توسط نرمستون فقرات 

هاي نیروهاي فشاري وارد بر مهرهگشتاور و صحیحی از میزان 

1 9 11 2 1 11 10 11 12 3 1 11 11 13 11

3 3 11 15 11 4 1 11 3 13 11 12 13 11 14

4 12 15 11 16 5 1 11 3 13 11

sin [ sin sin( )] [ sin sin( )]

[( )sin( )] [ sin sin( ) sin( )]

[ sin(180 )] [ sin sin(

xTM

w d w d d w d d

w d d w d d d

w d w d d

      

       

     



      

       

      



4 13

13 11 14 5 4 13 15 11 16 8 16

) ( )

sin( )] ( )sin(180 ) 2

d d

w d d w d     

 

       

8 8 8 8 16x l lM m gL w d 
8 8 8 8 16x r rM m gL w d 

7 7 7 0x l lM m gL 
7 7 7 0x r rM m gL 

6 6 6 0x l lM m gL 
6 6 6 0x r rM m gL 

5 5 5 5 1 11 3 13 11 4 13 13 11 14[ sin sin( ) ( )(sin( ))]x l lM m gL w d d d d            
5 5 5 5 4 13 15 11 16( )sin(180 )x r rM m gL w d d        

4 4 4 4 1 11 3 13 11 12 13 11 14[ sin sin( ) sin( )]x l lM m gL w d d d           
4 4 4 4 12 15 11 16[ sin(180 )]x r rM m gL w d       

3 3 3 3 1 11 11 13 11[ sin sin( )]x l lM m gL w d d     
3 3 3 3 3 11 15 11[( )sin( )]x r rM m gL w d d     

2 2 2 2 1 11 10 11 12[ sin sin( )]xM m gL w d d     
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38هاي کمري...آنتروپومتري با نیروي وارد بر مهرهبررسی بیومکانیکی رابطه

1395پاییزوم، سشتم، شماره دوره هفصلنامه علمی تخصصی طب کار

با استاندارد ملی اي مقایسهو به دست آید5و ال4الکمري 
، انجام گیرد. NIOSHايایمنی و بهداشت حرفه

افزار نرمدر شده جادیايهامدلبیومکانیکیلیو تحلزیآنال
RULA (Rapid Upper Limb Assessment)توسط ابزارکتیا،

Analysis وBiomechanics Single Action Analysis انجام
، کتیاافزارنرمRULA Analysisابزار بکارگیريبا گرفت. 

شغلی و بهداشتهاي ایمنی استانداردبا استفاده ازتوانیم
د.ي مدل قضاوت کرهااماندر موقعیت حرکتی ، بموجود در آن

هایی است وضعیت مانکن توسط این ابزار بر اساس دادهتحلیل
، ي این ابزار چهار رنگ سبزکند. در پنجرهکه کاربرد وارد می

که این موجود استارنجی و قرمز به همراه امتیازاتی ، نردز
امتیازات براي هر عضوي با رنگ مشخصی نشان داده 

ي وضعیت قابل قبول است، دهندهرنگ سبز نشانشوند.می
البته اگر وضعیت براي مدت طولانی تکرار نشود. رنگ زرد 

این است که کار به بررسی بیشتري نیاز دارد و نشان دهنده
ممکن است تغییراتی نیز لازم باشد و رنگ نارنجی نشان 

دهد که تغییرات باید زود و سریع انجام شود. قرمز نیز می
از سبز هرچهز به تغییرات فوري است. بنابراین نیادهندهنشان

ي ارزیابی افزایش یابد، و شمارهیدشوتربه قرمز نزدیک
موقعیتی که مدل در آن قرار دارد از نظر صدمات وارده به 

شده و بهتر است موقعیت آن عضو تغییر ترخطرناكاندام 
).21کند(

Biomechanicsابزار دیگر مورد استفاده در این مطالعه

Single Action Analysisهاي گیري دادهاست که براي اندازه
،5الو4البیومکانیکی از جمله تعیین میزان گشتاور حول 

ها و درصد جمعیت کارگري نیروي فشاري و برشی وارد بر آن
توانایی انجام کار را با توجه به ،مطالعات قدرتبراساسکه 

د دارد. قابل توجه است تمام کاربر،ندارندو ي آزادي عضدرجه
ياهتمیالگوروقیتحقجیاساس نتاخروجی این ابزار، بر 

,Gomez PT, Beach G)یعلممنتشر شده توسط جامعه

Cooke C, Hrudey W, Goyert P (1991))22باشد(می.(
نتایج محاسبات دینامیک معکوس و در انتها پس از مقایسه

هاي مانکن انتخابی، پیشنهاد10افزار کتیا در موردخروجی نرم
هاي اسکلتی عضلانی به لازم جهت جلوگیري از بیماري

شود.کارگران و کارفرمایان ارائه می
نتایج

مدل و با توجه به تنه پایینبا تغییر طول بالاتنه و 
هاي آنتروپومتري، توسط هاي بدست آمده از نسبتداده
ناي دینامیک سازي ریاضی و استخراج معادلاتی بر مبمدل

Biomechanics Single Actionمعکوس، و بکارگیري ابزار 

Analysisو 4هاي کمري ال، گشتاور ایجاد شده حول مهره
، محاسبه گشت. همچنین با بکارگیري ابزار 5ال

Biomechanics Single Action Analysis نیز، نیروي فشاري
یی که ها و درصد جمعیت کارگران آمریکاوارد بر این مهره

توانایی انجام جوشکاري را با توجه به زوایاي فلکشن و 
اکستنشن تعریف شده در ناحیه کمري ندارند، بدست آورده 

بیان تحلیلگزارشی از خروجی این دو4شد. در جدول
گردیده است.

گزارشی از نتایج 4تا 1جهت درك بهتر، در نمودارهاي
آورده شده است. افزار کتیا و محاسبات دینامیک معکوس، نرم

و 4هاي الاي بین گشتاور وارد بر مهرهمقایسه2و1در نمودار
هاي گوناگون در بین آنتروپومتري2و1هاي شکلمدل5ال

مقدار نیروي وارد بر ،4و3انجام گرفته، درحالیکه در نمودار
بر حسب طول بالاتنه، بجز سر 2و1هاي شکلمدل5و ال4ال

اي بین این رسم شده و مقایسههتنپایینطولو گردن، و 
حد حرکتی استاندارد ایمنی و بهداشت شغلی ها با نیرو

)NIOSH AL و حداکثر حد مجاز نیوتن 3433)، که برابر
که برابر NIOSH MPL)ایمنی و بهداشت شغلی (استاندارد

است. انجام گرفته باشد،مینیوتن 6376
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39پریناز شکرانی و همکارش
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جینتاباآنسهیمقاو معکوسکینامیدمحاسباتدر جوشکاران آمریکایی با آنتروپومتري گوناگون، حاصل از 5و ال4هاي الرهمهنیرو و گشتاور وارد بر :4جدول
یسنجصحتجهتBiomechanics Single Action Analysisابزار

شماره نمونهحالت جوشکاري
5و ال4گشتاورحول ال 

)Nm( حاصل از محاسبات
دینامیک معکوس

نیروي
واردفشاري 

ال و4ال بر
5)N در نرم (

افزار 
CATIA

گشتاور حول
5ال و4ال 

)Nm( در نرم
CATIAافزار 

درصد جمعیتی 
که قادر به 

عمل نیستند 
در نرم افزار 

CATIA

% خطاي نسبی (نسبت 
به خروجی نرم افزار 

CATIA(

جوشکاري سطوح کم 
ارتفاع

15464/1782865162021/10 -
20808/19831751801/005/10 -
35947/22035342011/075/9 -
47052/23938382182/096/9-
57922/26141892395/053/9 -
63905/1442475140014/3 -
70764/1622728154024/5 -
86585/180298816909/6-
95947/22035342011/075/9 -
101676/26441132344/089/12 -

جوشکاري سطوح مرتفع

14049/982263119031/17
21712/1092504132029/17
35796/1212756145015/16
41122/1323015160043/17
52854/14432851751/055/17
65801/791926100042/20
73276/892124111052/19
85690/992328122039/18
95796/1212754145015/16
105946/1453211170036/14

بر حسب طول بالاتنه در دو روش دینامیک معکوس و2و 1شکل 5و ال 4هاي ال گشتاور وارد بر مهره:1دارنمو

Biomechanics Single Action Analysis
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40هاي کمري...آنتروپومتري با نیروي وارد بر مهرهبررسی بیومکانیکی رابطه

1395پاییزوم، سشتم، شماره دوره هفصلنامه علمی تخصصی طب کار

در دو روش دینامیک معکوس و تنهپایینبر حسب طول 2و1شکل5الو 4هاي ال: گشتاور وارد بر مهره2نمودار

Biomechanics Single Action Analysis

هاي جهانیطول بالاتنه و مقایسه با استانداردبر حسب 2و1شکل5الو4اليهاوارد بر مهرهفشاري نیروي:3نمودار

هاي جهانیمقایسه با استانداردوتنهپایینطولبر حسب 2و1شکل5الو 4اليهاوارد بر مهرهفشاري نیروي:4نمودار

یشبا افزا،شودیمشاهده م2و1که در نمودارطور همان
5الو4الهاي مهرهگشتاور وارد بر ،تنهپایینوبالاطول

افزار نرمحاصل از هر دو روش دینامیک معکوس و آنالیز در

. استافتهیشی، افزايحالت جوشکاردوهر يبراکتیا، 
گشتاور ایجاد شده حول ،همچنین در یک آنتروپومتري ثابت
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41پریناز شکرانی و همکارش
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،در حالت جوشکاري سطوح کم ارتفاع5و ال4هاي المهره
.استتر از حالت جوشکاري سطوح مرتفع بدست آمدهبیش

براي هر دو حالت جوشکاري، با 4و3با توجه به نمودار
، میزان نیروي وارد بر تنهول بالاتنه و پایینافزایش ط

کیـدر نیهمچناست. افزایش یافته 5و ال4هاي المهره
نیروي وارد بـر، براي هر دو نمودارابتـثيروپومترـآنت

تر از در حالت جوشکاري نشسته بیش5الو 4الهاي مهره
حالت جوشکاري ایستاده است و حتـی در بعضی از 

این نیرو از،زیاد باشدتنهپایینو بالاکه طول ،هاآنتروپومتري
هم بالاتر رفته حد حرکتی استاندارد ایمنی و بهداشت شغلی

ي هاي ایستاده و نشستهاما در هیچ یک از حالتاست.
حداکثر حد مجاز استاندارداین میزان نیرو از ،جوشکاري

ستونیجنتاتجاوز نکرده است. اگر به ایمنی و بهداشت شغلی،
افزایش، متوجه خواهید شد که با نماییدتوجه 4جدولششم

تنه و در نتیجه افزایش نیرو و گشتاور وارد بر طول بالا و پایین
، درصد جمعیت کارگران آمریکایی که 5و ال4هاي المهره

قادر به جوشکاري در حالت ایستاده و نشسته نیستند، افزایش 
ئز اهمیت در هنگام انتخاب یابد. بنابراین از مسائل حامی

کارگران توجه به ارگونومی محیط کار و آنتروپومتري کارگران 
باشد.می

اي جهت ارزیابی نتایج محاسبات دینامیک معکوس، مقایسه
انجام گرفت و در ستون انتهایی 4بین نتایج گشتاور در جدول

این جدول گزارشی از خطاي نسبی بین گشتاورهاي محاسبه 
ق دینامیک معکوس و گشتاورهاي خروجی نرم شده از طری

افزار کتیا ارائه شد.  براساس این نتایج، با وجود حداکثر حدود 
درصد خطا، متوجه یکسان بودن تقریبی نتایج حاصل از 20

محاسـبات دینامیک معکوس و نتایج حاصل از نرم افزار کتیا 
ه شویم. البته قابل ذکر است تفاوت مقادیر این دو روش بمی

دلیل خطاي محاسباتی مربوط به فواصل، زوایا و وزن اندام 
بنابراین هر دو روش بر کاهش نیرو وگشتاور وارد بر .باشدمی

هاي کمري در حالت جوشکاري ایستاده نسبت به حالت مهره
نشسته، و در افراد با قد کوتاهتر نسبت به افراد بلند قد اشاره 

دارند.
RULA Analysisتوسط ابزار این مطالعه آنالیز دیگريدر

نشان داده شده است.4و3ج آن در شکلیانجام گرفت که نتا
است که مدل را به صورت ايگونهتنظیمات این ابزار به 

دهد و سمت راست استاتیکی در حالت جوشکاري قرار می
کند. در این دو شکل با توجه به رنگ و بدن آن را بررسی می

توان بر موقعیت اعضا قضاوت و، میعدد داده شده براي هر عض
که در حالت شویممیبر اساس نتایج این ابزار متوجه کرد.

و 4جوشکاري نشسته موقعیت تنه، با رنگ زرد و امتیاز
ارزیابی شده6موقعیت کلی اندام، با رنگ نارنجی و امتیاز

ایستاده به ترتیب با است. اما همین نتایج براي جوشکاري
تعیین شده است. 4و رنگ زرد و امتیاز3تیازرنگ زرد و ام

دهد در حالت نشسته، خطر ي این نتایج نشان میمقایسه
رات کند و نیاز است که تغییتهدید میبیشتري جوشکار را

سریعی در موقعیت جوشکار انجام گیرد. بنابراین این ابزار نیز 
باشد.ي نتایج دو روش قبلی میتایید کننده

1براي جوشکار شکلRULA Analysisنتایج ابزار :3شکل
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2براي جوشکار شکلRULA Analysisنتایج ابزار  :4شکل

بحث
جمعیتافزایشنتیجهدروگسترش صنعتبه دلیلامروزه
به مشکلاترسیدگیرو به رشد،کشورهايصنایعکاري در
وسلامتارتقاءاهمیت.استبرخوردارايویژهجایگاهشغلی از

دستیابیومحیطبیشترسازي هر چهسالمبه دلیلشغلیایمنی
هايتنشازاست. بخشیمسلمامرياز تولیدبالاتريدرجاتبه

کند میتهدیدراکاربرانفکريوجسمیسلامتاي کهحرفه
دلایلازاختلالاتاین. استعضلانیاسکلتیاختلالاتبهمربوط
هايغرامتافزایشناتوانی کارگران،وناراحتیبروزعمده

دروصنعتیکشورهايدرکارنیرويوريهکاهش بهروپرداختی
اي مطالعه2004براي مثال در سال .)23باشند(میحال توسعه

هاي محیطبر روي اختلالات اسکلتی عضلانی ایجاد شده در
هاي ایجاد جراحتبه دلیل کاري و تعداد روزهایی که کارگران

شده، از محیط کاري دور هستند، انجام گرفته است. یکی از 
ي مذکور مورد بررسی قرار گرفته، مشاغلی که در مطالعه

هاي ایجاد شده در هر جوشکاري است. نشان داده شد جراحت
روز 6مورد، باعث شده که جوشکاران به طور میانگین 100

ن خود دلیلی بر کاهش کاري از محیط کار دور باشند که ای
هاي ). بنابراین جهت جلوگیري از آسیب12وري است (بهره

اسکلتی عضلانی، توجه به اصول ارگونومی محیط کار و مباحث 
ي باشد. از این رو مطالعهآنتروپومتري کارگران، بسیار مهم می

سازي فاکتورهاي بیومکانیکی و پیدا کردن حاضر در صدد کمی
نومی محیط کار و آنتروپومتري کارگران با اي بین ارگورابطه

5و ال 4هاي ال میزان و نیرو وگشتاور ایجاد شده حول مهره
کند. و با ایجاد یک پایگاه داده به طراحی کمري تلاش می
نماید. هاي کاري و انتخاب کارگران کمک میارگونومیک محیط

ر شویم که دبا بررسی نتایج حاصل از این مطالعه متوجه می
13و افزایش حدود تنههر دو حالت جوشکاري، با تغییر طول بالا

و 4هاي کمري الدرصدي قد جوشکاران، گشتاور حول مهره
- 47افزار کتیا، ، حاصل از محاسبات دینامیک معکوس و نرم5ال
یابد. همچنین با این میزان افزایش قد درصد افزایش می46
ها را نیز ارد بر این مهرهدرصدي نیروي و45-46توان افزایش می

تنه را در دو حالت جوشکاري مشاهده نمود. بار دیگر طول پایین
درصدي قد 24تغییر داده و متوجه شدیم که افزایش حدود 

درصدي گشتاور حاصل از 82-83کارگران، موجب افزایش 
درصدي گشتاور 67-70محاسبات دینامیک معکوس، افزایش 

درصدي نیروي وارد بر 66-67افزایش افزار کتیا وحاصل از نرم
گردیده است. بنابراین با افزایش قد در هر 5و ال 4هاي ال مهره

و ال 4هاي ال دو حالت جوشکاري، گشتاور و نیروي وارد بر مهره
افزایش یافته است. همچنین درصد کارگرانی که قادر به 5

یابد.جوشکاري نیستند نیز افزایش می
اي بین نتایج جوشکاري سطوح کم مقایسهدر بررسی دیگري 

ارتفاع و مرتفع انجام گرفت. متوجه شدیم که در 
هاي گوناگون، گشتاور حاصل از محاسبات دینامیک آنتروپومتري

در حالت جوشکاري نشسته نسبت به 5و ال 4معکوس حول ال 
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درصدي و گشتاور 81حالت جوشکاري ایستاده افزایش حدود 
دهد. درصدي را نشان می36-38ر کتیا افزایش افزاحاصل از نرم 

علت تفاوت این دو مقدار به دلیل بالا بودن گشتاور حاصل از 
افزار نسبت به گشتاور حاصل از دینامیک معکوس در حالت نرم

افزار نسبت جوشکاري ایستاده و پایین بودن گشتاور حاصل از نرم
اري به گشتاور حاصل از دینامیک معکوس در حالت جوشک

درصد بین 20). و علت خطاي حداکثر 2نشسته است (نمودار
خروجی این دو روش در هر دو حالت جوشکاري نیز به دلیل

اگر باشد.خطاي محاسباتی مربوط به فواصل، زوایا و وزن اندام می
افزار در حاصل از نرم5و ال4اي بین نتایج نیروي وارد بر المقایسه

درصدي را در 26- 28شیم، افزایش دو حالت جوشکاري داشته با
حالت جوشکاري سطوح کم ارتفاع نسبت به سطوح مرتفع مشاهده 

متوجه 4ششم جدول ستونکنیم. همچنین با بررسیمی
شویم که درصد کارگرانی که قادر به جوشکاري نیستند، در می

تر از حالت جوشکاري ایستاده است. حالت جوشکاري نشسته بیش
RULA Analysisتوان به صورت کیفی نیز در ابزار این نتایج را می

کتیا مشاهده نمود و متوجه شد که در حالت جوشکاري ایستاده 
آید.خطر کمتري براي جوشکار به وجود می

گیرينتیجه
از جمله  یجهاننتایج این مطالعه در مقایسه با استانداردهاي 

NIOSHتنهیینپاوبالاتنهطولدهد که با افزایش ، نشان می
هاي کمري افزایش یافته جوشکاران، نیرو و گشتاور وارد بر مهره

در 5و ال4هاي الاست. همچنین نیرو و گشتاور وارد بر مهره
تر حالت جوشکاري نشسته نسبت به جوشکاري ایستاده بیش

تري جوشکاران سطوح کم ارتفاع را تهدید بوده و خطر بیش
اختلالات اسکلتی عضلانی و به منظور کاهش بنابراینکند.می

وري کارگران، آنتروپومتري افراد و طراحی افزایش بهره
هاي کاري باید به صورت کاملا جدي مورد ارگونومیک محیط

اي قرار توجه قرار گیرد، و سعی شود سطوح جوشکاري به گونه
مید اشدن بیش از حد کارگر نباشد. شوند که نیاز به خمداده

تري بین ارگونومی محیط کار ینده رابطه کمیاست در مطالعات آ
و آنتروپومتري بدن با سلامتی جسمی کارگران بدست آوریم.

References:

1- Enderle JD, Blanchard SM, Bronzino JD. Introduction to biomedical engineering. 2th ed. Hartford: Trinity

College; 2005: 111-13.

2- Valiani A. General Anatomy. 3rd ed. Isfahan: Kankaush Publication; 2003: 32-3. [Persian]

3- Luoma K, Riihimäki H, Luukkonen R, Raininko R, Viikari-Juntura E, Lamminen A. Low back pain in relation

to lumbar disc degeneration. Spine 2000; 25(4): 487-92.

4- Soltani N, Jamshidi N, Katouzian H. Biomachanics of the spine. Germany: Lap Lambert; 2014: 1-96.

5- Hassan CR, Zafarparandeh I, Erbulut DU. Load Sharing in L4-L5 Spinal Motion Segment Using an

Asymmetrical Finite Element Model. Proceedings of the International Conference on Biomedical Engineering

and Systems; 2014 August 14-15, Czech Republic.
6- Splittstoesser RE, Yang G, Knapik GG, Trippany DR, Hoyle JA, Lahoti P, Korkmaz SV, Sommerich CM,

Lavender SA, Marras WS. Spinal loading during manual materials handling in a kneeling posture. J

electromyography and kinesiology 2007; 17(1): 25-34.

7- Jamshidi N, Shokrani P, Karimi MT. Quantifying the biomechanical forces applied on the vertebral column

during praying. Paramedical Sciences & Rehabilitation 2015; 4(2): 83-91. [Persian]

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tk

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
06

 ]
 

                            13 / 15

https://tkj.ssu.ac.ir/article-1-596-fa.html


44هاي کمري...آنتروپومتري با نیروي وارد بر مهرهبررسی بیومکانیکی رابطه

1395پاییزوم، سشتم، شماره دوره هفصلنامه علمی تخصصی طب کار

8- Occupational Safety & Health Administration [homepage on the Internet]. United States. (Cited 2015 Jun 30)

Available at: http:// www.osha.gov/.

9- Hansen JA. OSHA regulation of ergonomic health. J Occup Environ Med 1993; 35(1): 42-46.

10- Dul J, Weerdmeester B. Ergonomics for beginners: a quick reference guide. 3rd ed. USA: CRC press 2008: 1-4.
11- Simoneau S, St-Vincent M, Chicoine D. Work-related musculoskeletal disorders (WMSDs)-A better

understanding for more effective prevention. Québec: IRSST & A.S.P Métal- Electrique; 1996: 15-8.
12- Bureau of Labor Statistics, U.S. Department of Labor: Lost-work time injuries and illnesses: characteristics and

resulting time away from work 2004. USDL 05-2312. (Cited 2015 Jun 30) Available at:

http://www.bls.gov/news.release/archives/osh2_12132005.pdf (accessed 16 Feb 2015).

13- da Costa BR, Vieira ER. Risk factors for work-related musculoskeletal disorders: A systematic review of recent

longitudinal studies. Am J Ind Med 2010; 53(3): 285-323.

14- Openshaw S, Taylor E, Allsteel. Ergonomics and design: A reference guide. All steel Inc 2006. (Cited 2015

Jun 30) Available at: http://www.allsteeloffice.com

15- Kroemer KH.E. Anthropometry and biomechanics: anthromechanics. In: Kumar S, editor. Biomechanics in

ergonomics. 2th ed. Boca Raton: CRC Press; 2008: 41-84.

16- Centers for Disease Control and Prevention [homepage on the Internet]. Atlanta: NIOSH; 2015 [updated

2015 January 27]. Available: http://www.cdc.gov/NIOSH

17- Dassault systems [homepage on the Internet]. Vélizy-Villacoublay: CATIA; (cited 2015 Jun30). Available at:

http://www.3ds.com/products-services/catia.

18- Jamshidi N, Nasiri S, Safarabadi H, Danesh M, Taherkhani H. Applied guide to catia. 9th ed. Isfahan: Abed;

2013: 11-24. [Persian]

19- Winter DA. Biomechanics and motor control of human movement. 3th ed. New Jersey: Wiley 2008: 60.

20- Al-Zuheri A, Luong L, Xing K. Biomechanical Assessment of Lower Limbs Using Support Moment Measure at

Walking Worker Assembly Lines. In: Isabel L. Nunes, editor. Ergonomics - A Systems Approach. IN -Tech;

2012.
21- Prakash RA, Arun BS, Narayanan N, Yeshwanth V. Design of workplace for the assembly of monoblock pump.

Research in Engineering and Technology 2013; 2(1): 349-55.

22- Starcevic N, Raiff T, Bux M, Kostadinov M, Lutz K, Müller J. Computer-aided strategic optimisation of a

robot for biomass processing. biosystems engineering 2010; 105(1): 13-24.

23- Yarahmadi R, Abarashi F, Solhi M, Haghani H. Understanding the role of response efficiency on reducing

ergonomic risk factors in the manufacturing industry in sabzevar. Iran Occupational Health 2013; 10(3): 29-36.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tk

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
06

 ]
 

                            14 / 15

https://tkj.ssu.ac.ir/article-1-596-fa.html


45پریناز شکرانی و همکارش

1395پاییزوم، سدوره هشتم، شماره فصلنامه علمی تخصصی طب کار

Biomechanical study of the relationship between anthropometry and forces
applied on the lumbar vertebrae during welding

Parinaz Shokrani1 (BSc), Nima Jamshidi*2 (PhD)
1 BSc Student of Biomedical Engineering, Department of Biomedical Engineering, Faculty of Engineering, University

of Isfahan, Isfahan, Iran.
2Assistant Professor of Biomedical Engineering, Department of Biomedical Engineering, Faculty of Engineering,

University of Isfahan, Isfahan, Iran.

Received: 26 Feb 2015 Accepted: 31 Oct 2016

Abstract

Introduction: Musculoskeletal disorders are predominant causes of workers, disabilities and reducing

productivity in industrial countries. Studies should one of the jobs that may cause musculoskeletal disorders,

is welding. To investigate the causes of these disorders, this study attempts to find relationships between

workplace ergonomics, human anthropometry and the amount of force and torque acting on the lumbar

vertebrae of welders.

Methods: In this study, two modeling and analysis methods in CATIA V5R20 software and reverse

dynamic calculations, were used to assess biomechanical characteristics of 10 manikins with different

anthropometric dimensions in 2 different welding positions. Also by using of occupational health and safety

standards in software, the motor position of manikins limbs were judged.

Results: Inverse dynamics calculations and CATIA software showed that by increasing the stature of

American workers about 13%, the torque and force acting on the L4-L5 vertebrae increase approximately

45-47%. Also, by increasing the length of the upper and lower body segments, the percentage of workers

who are not capable of welding, increased. In addition, Comparison between sitting and standing welding

showed in sitting welding position, the force acting on the vertebrae is 26-28% more than standing position.

Conclusion: The results of this study compared with international standards such as NIOSH, indicate that

by increasing the length of the upper and lower body segments in welders, the force and torque acting on the

lumbar vertebrae increased and because of more force and torque in sitting than standing welding position,

perils threaten the low-lying levels welders.
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