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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
H m
M; Nm
M;_4 Nm
6; °
my, kg
g Ts2
jji—1 m
JCMp 4 m
Qpx m/ s2
ary m/ 52
Ri-1)y N
b, rad /52
I, kg m?
e rad /52
D, m
D, m
D, m
wy kg
D, m
W, kg

Opis

udaljenost od L5/S1 do ruke koja drzi teret

moment opterecenja u zglobu j

moment opterecenja U susjednom zglobu (j-1)
posturalni kut zgloba (j) u odnosu na horizontalu
masa segmenta

gravitacijsko ubrzanje

duljina veze segmenata j i (j-1)

udaljenost od zgloba (j-1) do srediSta mase susjednog
segmenta (L-1)

komponenta x linearnog ubrzanja sredista mase
segmenta L

komponenta y linearnog ubrzanja sredista mase
segmenta L

vertikalna komponenta reakcijske sile zgloba (j-1)

kutno ubrzanje segmenta oko zgloba (j)

Mmoment tromosti segmenta (L) oko osi kroz srediSte
mase okomitu na sagitalnu ravninu

kutno ubrzanje segmenta

udaljenost zgloba lakta od sredista mase podlaktice
duljina podlaktice

udaljenost lakta i pravca djelovanja misicne sile
tezina podlaktice

krak sile teZine podlaktice oko lakta

tezina tereta
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Dg m krak sile tezine tereta oko lakta
Fy N misic¢na sila
k m udaljenost tezista tijela od osi kroz zglob
Ic kg m? moment tromosti s obzirom na teziSte segmenta
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SAZETAK

Bez obzira Sto su danas razvijeni razni umjetni egzoskeleti, dizalice, kolica i mnoga druga

pomagala kod prenosSenja tereta, jo§ uvijek je kod nekih vrsta poslova potrebna ljudska snaga.

Postoje razne vrste poslova koje kod radno sposobne populacije zahtijevaju podizanje tereta ili
savijanje tijela, ukoliko se te radnje ponavljaju ¢esto dolazi do bolova u slabinskoj kraljeznici.
Danas se koriste biomehani¢ki modeli uz pomo¢ kojih se procjenjuje opterecenje slabinske
kraljeznice. U ovom radu prikazan je staticki model i model koji se temelji na inverznoj
dinamici kako bi se opisao postupak izraCunavanja tlatne sile u disku L4/L5 slabinske
kraljeznice. Kako bi se mogla napraviti usporedba, izracunata je tla¢na sila u disku kraljeska

L4/L5 kod podizanja tereta razli¢itih masa.

Kroz rad je, uz opis postupka izracunavanja tlac¢ne sile u disku L4/L5, opisana grada slabinskih

kraljezaka, materijalna svojstva kraljezaka te pravilno rukovanje teretom.

Kljuéne rijeci: slabinska kraljeznica, biomehanic¢ki modeli, tla¢na sila, disk L4/L5
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SUMMARY

Despite the fact that various artificial exoskeletons, jack-lifts, trolleys and many other aids in

carrying load have been developed today, some types of work still require human strength.

There are various types of work that in the working-age population require lifting load or
bending the body, and if these actions are repeated frequently, the result is often pain in the

lumbar spine. Today, biomechanical models are used to estimate the load on the lumbar spine.

It is in this paper that a static model and a model based on inverse dynamics are presented to
describe the procedure of calculating the compressive force in the L4 / L5 disc of the lumbar
spine. In order to make a comparison between the two, the compressive force in the L4 / L5

vertebral disc during lifting load of different masses was calculated.

The paper, in addition to the description of the procedure for calculating the compressive force
in the disc L4 / L5, describes the structure of the lumbar vertebrae, the material properties of
the vertebrae and the proper handling of the load.

Key words: lumbar spine, biomechanical models, compressive force, L4 / L5 disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Ana Marija Kolar Zavrsni rad

1. UvOD

1.1. Anatomija kraljeZnice

Kraljeznica sluzi za prenoSenje i prigusSivanje optereCenja, gibanje glave 1 trupa te ono
u obliku dvostrukog slova S koji svu tezinu tijela prenosi preko zdjelice na noge. Sastoji se od
pokretnog i nepokretnog dijela te ukupno 33 ili 34 kraljezaka koji su medusobno povezani
¢vrstim vezama miSi¢a. Pokretni dio Cini vratna (cervikalna), grudna (torakalna) i1 slabinska
(lumbalna) kraljeznica, a nepokretni krsta¢na (sakralna) i trticna (kokcigealna) kost. Na Slici 1.
prikazani su svi pokretni i nepokretni dijelovi kraljeznice. Kraljesci se zbog jednostavnijeg
razumijevanja oznacavaju pripadnim brojem i slovom, pa postoje C1-C7 (cervikalni), T1-T12

(torakalni), L1-L5 (lumbalni) i S1-S5 (sakralni)[1].

Izmedu svakog pojedinog kraljeska nalazi se intervertebralna ploca (disk) koja omogucuje
gibljivost kraljeznice. Gibljivost kraljeznice se razlikuje od osobe do osobe jer ovisi o gradi i
obliku kraljezaka, tezini samog tijela, optereéenju i elasticnosti kraljeznice. Prema tome,
zanimljivo je spomenuti maksimalnu vrijednost pokretljivosti kao $to je vratni dio kraljeznice
od 35° do 45°, slabinski 20°, a grudni do 20° [1].

[

EZTIITRMNAL LTS

Slika 1. Segmenti kraljeznice [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.  Anatomija lumbalne kraljeznice

Lumbalna ili slabinska kraljeznica je gradena od pet kraljezaka, koje oznaavamo velikim
slovom ,,L*“ i brojevima od 1 do 5 (L1-L5) te se nalazi izmedu krstacne kosti i prsnog dijela
kraljeznice (Slika 2.). Ovaj dio kraljeznice nosi velik dio teZine tijela, pa iz tog razloga tijela
ovih kraljezaka su veca od ostalih kraljezaka. S gornje strane slabinske kraljeznice nalazi se
torakolumbalni spoj kojeg Cine prvi i drugi slabinski kraljezak te zadnja dva prsna kraljeska, a

prema dolje je preko krizne kosti spojena s zdjeli¢nim kostima [3].

Lumbalna kraljeZnica

L1 Siljasti
nastavci
)-2
Lumbalni L3
kraljesci

Transverzalni
nastavci

Sakrum

Slika 2. Lumbalna kraljeznica [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.3. Anatomija lumbalnog kraljeSka

Svaki kraljezak Cini trup, luk i sedam nastavaka (jedan Siljasti nastavak, dva para zglobnih
nastavaka te nekoliko poprjecnih). Luk kraljeska, Siljasti i zglobni nastavci gradeni su od

zbijene kosti dok trup ¢ini spuzvasta kost [5].

Lumbalni kraljezak, prikazan na Slici 3., karakterizira masivan jajoliki trup koji je izbo¢en na
prednjoj strani te udubljen na straznjoj. Osim toga, ovaj kraljezak ima postranicne rebrene
nastavke 1 trokutasti otvor za koji mozemo reci da je Siri od prsnih kraljezaka, a uzi od vratnih.
Na prednjoj strani otvora kraljeska nalazi se trup, na bo¢nim stranama korijen, te luk kraljeska
na straznjoj strani. Kraljezni¢na mozdina nalazi se unutar kanala kojeg tvore ti otvori poredani
jedan iznad drugoga [5].

Trup kraljeska je spojen sa susjednim trupom kraljeSka pomocu intervertebralnog diska unutar
kojeg se nalaze pulpozna jezgra i fibrozni prsten. Pulpozna jezgra jest zapravo zelatinozna masa
sa svojstvom upijanja vode. Tokom starenja taj udio vode u jezgri se smanjuje §to dovodi do
toga da vidljivost granice izmedu fibroznog prstena i jezgre postepeno nestaje. Fibrozni prsten
koji se nalazi oko pulpozne jezgre graden je od kolagenih vlakana u obliku koncentri¢nih
slojeva (Slika 3.) [2].

fibrozni prsten

pulpozna jezgra

Slika 3. Intervertebralni disk [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Uloga ligamenata u kraljeznici je da stabiliziraju kraljeznicu, Stite disk 1 drze sve kraljeske
zajedno (Slika 4). Karakterizira ih snazno vlaknasto tkivo koje sprje¢ava pomicanje kostiju
kraljeznice [2].

LIGAMENT
LIGAMENT N\

LIGAMENT
©Mayfield Ciinic

Slika 4. Kralje$ni¢ki ligamenti [2]

Zglobne nastavke dijelimo na gornje i donje pri ¢emu su donji zglobni nastavci konveksni i
postavljeni blize sredi$njoj crti, a gornji su konveksni i medusobno razmaknuti. Pokraj zglobnih
nastavaka nalazi se jo$ jedan nastavak poprec¢no postavljen, a tvori ga zakrZljalo rebro sraslo s
trupom kraljeska. Poprecni nastavci slabinskih kraljezaka se pojavljuje kao poluge lednim
misi¢ima, dok Siljasti nastavak karakterizira masivnost i ploc¢ast oblik (Slika 5.). Uloga Siljastog

nastavka jest da sluzi kao hvatite miSi¢ima kraljeZnice [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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TRNASTI NASTAVAK

LR OTVOR KRALJESKA

POPRJECNI NASTAVAK

TIELO

POPRJECNI NASTAVAK

TRNASTI NASTAVAK

ZGLOBNI NASTAVAK

Slika 5. Anatomija lumbalnog kraljeska [4]

Uspravan ¢ovjekov hod omogucuje posljednji, peti slabinski kraljezak. Osim toga, preko ovog
kraljeska 1 intervertebralne ploce prenosi se sva tezina gornjeg trupa i udova te vrata i glave na
zdjeliéni dio. Ovaj kraljezak je najveéi pokretni koji zbog svog klinastog oblika zajedno sa

sakralnom kosti tvori izbo¢enje te lumbosakralni kut od oko 40° (Slika 6.) [5].

NAZAD

3 NAPRIJED
OSTALI KRALIESCI
INTERVERTEBRALNI
DISKOVI
LUMBALNI KRALJESCI
~~
~
LUMBOSAKRALNI DISK

SAKRALNA KOST

TRTIENA KOST

Slika 6. Lumbosakralni kut

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.4. Materijalna svojstva kraljezZaka

Kraljeznica je gradena od kostanog tkiva, gledaju¢i makroskopski od zbijenog (kortikalna kost)
i spuzvastog (trabekularna kost) tkiva. Unutar spuzvastog tkiva nalaze se Supljine i mali
potpornji koji kosti ¢ine ¢vr$¢ima, ali opet ne preteskima. Zbito kostano tkivo sastavljeno je od
kostanih lamela te stani¢nih elemenata kosti koji se nalaze izmedu njih [6].

Materijal koStanog tkiva jest heterogen i anizotropan, graden od kostanih matrica i koStanih
stanica. KoStanu matricu ¢ini kolagen kao organska komponenta te kristali kao anorganska
komponenta. Kako bi kost izdrzala djelovanje tlac¢nih sila, anorganska matrica joj daje krutost

i tvrdocu, dok kod djelovanja vlaénih sila elasti¢nost i fleksibilnost dobiva od kolagena [6].

Najveca razlika izmedu kortikalne i trabekularne kosti jest ve¢a poroznost kod trabekularne
kosti. Razlika u poroznosti se moze vidjeti prema iznosima gustoce koja kod trabekularne kosti
iznosi od 0.1 do 1.0 g/cm?3, a kod kortikalne kosti iznosi 1.85 g/cm? [7]. Na Slici 7. vidi se da

ova razlika u gustoc¢i uvelike utjece na ovisnost naprezanja i deformacije.

III/"__ B kortikalna kost
i1l ol p=18¢g cm®

B Trabekularna kost

p=09and 0.3 g fem®

1

0.0 0.05 .10 0.15 0.20
DEFORMACHA

Slika 7. Naprezanje/deformacija kod trabekularne i kortikalne kosti [7]

Na Slici 8. vidljivo je da tlacna ¢vrstoca kraljeznice postupno raste od vratne do slabinske
kraljeznice. Dijagram je napravljen na osnovu istrazivanja tlatne ¢vrstoce kraljeznice kod

noSenja tereta, koje je provelo nekoliko autora [8,9,10,11,12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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KRALIEZNICA

by
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Slika 8. Tlaéna ¢vrstoéa Kkraljeznice [7]

Kao $to je ve¢ reCeno, susjedni kraljeSci povezani su ligamentima kojih ima sedam. Svaki taj
ligament ima drugacije ponasanje kod optere¢enja odnosno razlikuje se njihova maksimalna
deformacija i ¢vrstoéa. Slika 9. prikazuje krivulje ovisnosti opterecenja i deformacije za svih

sedam ligamenata iz kojih je vidljivo da ih karakterizira nelinearno ponasSanje.

600
PLL
500 ALL
ISL
LF
400 CL
SSL

DEFORMACIJA (mm)

Slika 9. Nelinerano ponasanje ligamenata [13]
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1.5.  Rukovanje teretom

Do ozbiljnog kostanog osteCenja, a time i oSteCenja kraljeznice moze vrlo lako dovesti
nepravilan nacin rukovanja teretom i taloZenje razli¢itih Stetnih tvari u kostima. Na primjer,
ljudi koji rade u industriji gdje se proizvode Sibice (zuti fosfor) ¢esto oboljevaju od velikih
promjena na celjusti ili skleroze kostiju jer dolazi do talozenja fosfora zajedno s kalcijem
(nastaju akutne i1 kroni¢ne intoksikacije). Isto tako ukoliko je kost izloZzena zracenju moze do¢i

do malignih tumora, o$te¢enja rasta ili prijeloma [14].

Kraljeznica je dio tijela na kojem se prvo osjete bolovi zbog nepravilnih izvodenja radova:
,Prosjecni trup ¢ovjeka vaze oko 45 kg i ozib vodoravno polozenog trupa iznosi oko 35 cm; to
djeluje... na vezivno tkivo petog pojasnog kraljeska pritiskom od 300 kg. Ako isti Covjek dize
teret od 50 kg, tada pritisak doseze vrijednost od 700 kg.* (Miksi¢) [14]

Ako navedeni teret dizemo vodoravno polozenih leda, dolazi do pojave velikih optere¢enja na
rubu diska, no ako teret dizemo uspravnih leda pritisak se ravnomjerno rasporeduje po disku i
na taj nacin smanjujemo opasnost od rupture. Kod podizanja tereta, savijena leda uzrokuju
veliki pritisak na prednjem dijelu diska, a s obzirom da zelatinozna tvar ima tendenciju da se
pomice vise u stranu gdje je prisutan manji pritisak izmedu diskova, moze se pojaviti opasnost
od izlijevanja tekucine prema kraljezni¢noj mozdini [15].

Degenerativna bolest diska se usko povezuje sa starenjem pri ¢emu diskovi polagano gube
svoju fleksibilnost i elasti¢nost, postaju tanji, gube vodu i tako postaju slabi i lomljivi. Kod
ovog stanja bilo kakvo malo podizanje tereta moze uzrokovati velike bolove u ledima ili u
najgorem slucaju mozZe do¢i do pritiska na lednoj mozdini ili nekog zivca prilikom izlaska
Zelatinozne jezgre diska [15].

Slika 10. pokazuje kvalitativno pritisak koji se pojavljuje na intevertebralnim diskovima kod
razli¢itih poloZaja tijela prilikom podizanja tereta. Vidi se da je manji pritisak kad se teret

podize sa savijenim koljenima te ravnim ledima.
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Slika 10. Raspored pritisaka na intervertebralnim diskovima[15]

Slika 11. pokazuje koliko savijanje leda djeluje na optere¢enje diskova kod podizanja tereta.
Moze se zakljuciti da kad su leda ravna i koljena savijena, prisutno je mnogo manje optere¢enje

diskova u lumbalnom dijelu nego kad su leda savijena i koljena ravna.

100

postotak optereéenja na intervertebralnim diskovima

7777722222222

A B Cc
stav tijela za vrijeme podizanja tereta

Slika 11. Udinci poloZaja tijela pri radu, prilikom podizanja tereta, na pritisak u
intervertebralnim diskovima izmedu treceg i etvrtog lumbalnog kralje§ka. A = uspravan polozaj;
B = uspravan poloZaj sa po 10 kg u svakoj ruci; C = podizanje tereta od 20 kg sa savijenim
koljenima i ispravljenim ledima (isparavan nacin podizanja tereta); D = podizanje tereta od 20 kg
s ispravljenim koljenima i savijenim ledima. Prema Nachemson i Elfstrom (1970). [15]

Osim polozaja leda, na lumbalni dio kraljeZnice utjeCe i udaljenost tereta od tijela prilikom
podizanja istog (Slika 12.). Ocito je da se sile pritiska povecavaju kako udaljujemo teret od

tijela 1 kako se povecava teZina tereta.
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U priru¢niku nacionalnog instituta za radnu sigurnost i zdravlje (eng. Nacional Institute for

Occupational Safety and Health - NIOSH) nalazi se cijela problematika vezana za dizanje tereta

I bolove u ledima koji se javljaju kod istoga. Tako se na Slici 12. vide NIOSH maksimalna
dopustena granica pritiska na kraljeznicu koja je opasna za vecinu ljudi te NIOSH granica

aktivnosti koja je opasna samo za neke, odnosno ljude koji imaju probleme sa kraljeznicom jo$
od prije.

s N

L2

5./8000. 1 NIOSH maksimalna
g 7000 dopustena granica,
£ 6000 opasno za veéinu
£ 5000

Qo

2 4000 NIOSH granica aktivnosti,
d 3000 opasno za neke

S 2000 ¢

2 1000

8 0 X

E A A A A

a 0 100 200 300 400 500 N

teret na rukama

Slika 12. Predvidene sile pritiska na L5/S1 u lumbalnom dijelu kreljeznice prilikom podizanja
tereta razli¢itih teZina i udaljenosti od tijela. H = udaljenost od L5/S1 do ruke koja drZi teret.
Prema Chaffin i Andersson (1984) [9].
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Ovakve poteskoce u ledima mogu biti izrazito bolne te dovesti do smanjene pokretljivosti, a

time i do smanjene sposobnosti obavljanja radnih duznosti kod zvanja kao $to su medicinske
sestre, poljoprivrednici, nosaci prtljage i sli¢no. Bolovi i ozljede u ledima manje su izrazeni kod
osoba koje cijeli dan sjede na poslu nego kod osoba koje rade fizicko aktivne poslove.
Istrazivanja koja su provedena u Njemackoj jos prije pedesetak godina (Kroemer) da su ozljede
diskova u ledima dovele do 50 posto prijevremenog odlaska u mirovinu te do 20 posto
izostanaka s posla. Ozljede koje nastaju zbog prednaprezanja kod podizanja tereta javljaju se
najvise u donjem dijelu leda i u vecini slucajeva bol se ne javlja iznenada, ve¢ se ona razvija

pomalo neko vrijeme sve dok se osoba potpuno onesposobi za normalan rad [15].
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2. INVERZNA DINAMIKA

2.1. Postupak izracunavanja opterefenja inverznom dinamikom

Postoje brojni dvodimenzionalni i trodimenzionalni modeli pomoc¢u kojih se mogu izracunati
naprezanja u lumbalnom dijelu kraljeZnice tokom podizanja tereta. Pomocu inverzne dinamike
odnosno pomoc¢u dvodimenzionalnog modela kojeg su opisali Chaffin i Anderson mozemo
prikazati staticko stanje proSireno dinamickim utjecajem (1.1). Za procjenu i analizu dizanja
tereta sasvim je dovoljan dvodimenzionalni model zbog same simetrije ljudskog tijela. Ovaj
model olakSava izracun opterecenja na L4/L5 lumbalnom dijelu kraljeznice koriste¢i standarni
Newtnov mehanic¢ki proracun, koji se sustavno primjenjuje unazad od ruku do cCetvrtog
lumbalnog kraljeska. Ovaj se model sastoji od sedam segmenata, koji ukljucuju: stopalo,
potkoljenica, natkoljenica, zdjelica, trup, nadlaktica i podlaktica (Slika 13.). Bitno je
napomenuti da ovaj opisani dinamicki model Chaffina i Andersona znatno manje obuhvaca

anatomske detalje u usporedbi s nekim drugim [20].

SEGMENTI

A:STOPALO

B: POTKOLJENICA
C: NATKOLJENICA
D: ZDJELICA

E: TRUP

F: NADLAKTICA
G: PODLAKTICA

Slika 13. Dvodimenzionalni model ljudskog tijela

Ova vrsta analize danas se nastoji zamijeniti s nekom drugom zbog svoje slozenosti,

dugotrajnosti te opreme koja je potrebna za mjerenje [20].
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M; = Mj_y +jCM,(cos6;)m,,; + jCM,_4(cos 0;)m,a;, + jCM,(sin0;)m a,, +
Jj —1(cos0)R(j—1yy + jj—1(sin@)R¢j_1yy + 1,6, (1.1)

gdje je:

M; moment opterecenja U zglobu j (Nm)

M;_; moment opterecenja U susjednom zglobu (j — 1) (Nm)

0; posturalni kut zgloba (j) u odnosu na horizontalu (°) (Slika 16., 17., 18., 19.)
m;,  masa segmenta (kg)

g gravitacijsko ubrzanje (m/SZ)

ji-1 duljina veze segmenata ji (j — 1) (m), ( procjenjuje se iz digitalizacije)
jCM; udaljenost od zgloba (j) do sredista mase segmenta (L), ( procjenjuje se iz
antropometrije)

JjCM, _;udaljenost od zgloba (j — 1) do sredista mase susjednog segmenta (L — 1), (
procjenjuje se iz antropometrije)

aiy il ap, xiliy komponenta linearnog ubrzanja srediSta mase segmenta L (m/sz)
R(-1)y vertikalna komponenta reakcijske sile zgloba (j — 1) (N)

o

| kutno ubrzanje segmenta oko zgloba (j) (rad / s?)

I, moment tromosti segmenta (L) oko osi kroz srediSte mase okomitu na sagitalnu

ravninu (kg m?)
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Kako bi se izracunalo optereé¢enje na lumbalnoj kraljeznici pomocu izraza (1.1), racuna se prvo
sila reakcije u laktu pomocu jednadzbe ravnoteze (1.2 i 1.3) te nakon toga moment opterecenja

u zglobu lakta.
JednadZzba ravnoteze
Y CWM+ YACWM +1e =0, (1.2)
gdje je:
Y>.CWM  zbroj momenata u smjeru kazaljke na satu
Y ACWM zbroj momenata u smjeru suprotnom od kazaljke na satu
I moment tromosti segmenta i vanjskog optereéenja (kg m?)

€ kutno ubrzanje segmenta (rad/s?)

Slika 14. prikazuje podlakticu i nadlakticu s ucrtanim silama. U ovom primjeru podlaktica
rotira u smjeru kazaljke na satu. Kako bi se to kretanje aktivno kontroliralo, potrebna je
ekscentri¢na kontrakcija bicepsa koji uzrokuje pojavu misiéne sile Fy; te silu reakcije u laktu

kao posljedicu (zato je stavljena kao negativna komponenta).

Na slici 14. vidi se da tezina podlaktice W;, tezina tereta W, te miSi¢na sila Fy;, rade moment s
obzirom na os rotacije oko lakta. Moment inercije definira se kao otpor segmenta da krene ili

da nastavi rotaciju oko poznate osi, u ovom slu¢aju oko lakta.

(—(W1 x D) + (W, x D5))) + (Fyg x D) + (—(Ia)) = 0 (13)

74 tezina podlaktice

D, krak sile tezine podlaktice oko lakta (Slika 14.)

w, teZina tereta

Ds krak sile tezine tereta oko lakta (Slika 14.)

Fyu misic¢na sila

D, udaljenost lakta i pravca djelovanja misi¢ne sile

I moment tromosti segmenta i vanjskog optereé¢enja (kg m?)

€ kutno ubrzanje segmenta (rad/s?)
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Ako podlaktica nije podlozna utjecajima vanjskih sila, veli¢ina miSiéne sile (Fy,) izraCunata

pomocu izraza (1.3) smatra se jednakom djelovanju zajednicke reakcijske sile u laktu (Slika

14.).

Slika 14. Odredivanje sile reakcije u laktu [20]

Nakon $to je izracunata sila reakcije koja djeluje u laktu, moze se izracunati njena vertikalna
komponenta prikazana u formuli (1.1) kao R(j_1),. Sve ove izracunate vrijednosti, odnosno
momentno opterecenje laktnog zgloba kao M;_, te vertikalna komponenta sile u zglobu lakta,

se uvrStavaju u (1.1) kako bi se dobila vrijednost momenta ramenog zgloba M;.

Zatim se uz pomo¢ izraCunatog momenta istim postupkom moze odrediti sila reakcije u
ramenom zglobu i njena vertikalna komponenta. | na kraju sve ove vrijednosti dobivene za
rameni zglob uvrStavamo ponovno u (1.1) kako bi dobili vrijednost opterecenja L4/L5

intervertebralnog zgloba.
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2.2.  Racunanje tla¢ne sile u disku kraljesaka L4/L5 za primjere podizanja tereta
razli¢ite mase

Kako bi prethodni opis postupka izratunavanja opterecenja u disku L4/L5 bio jasniji, proveden
je ponovno cijeli postupak sa vrijednos¢u mase tereta kod podizanja od 22,5kg i 5kg.
Antropometrijske konstante koriStene za izraCunavanje mase podlaktice i mjesto sredista
segmenta mase uzete su iz antropometrijskih podataka iz Winter [16]. Uz to i duljina podlaktice
i kutovi prikazani na Slici 15. preuzeti su za jedan polozaj tijela iz kinematickog skupa podataka
dobivenih video digitalizacijom ovog procesa podizanja tereta, dok masa podlaktice i tereta

pomnoZzeni su s gravitacijskim ubrzanjem (9,81 m/SZ) kako bi se izracunale njihove

odgovarajuce tezine.

Poznate vrijednosti:

Masa sportasa = 91,40 kg

Duljina podlaktice D, =0,236 m

Masa podlaktice = 91,40 x 0,022 (antropometrijska konstanta)= 2,011 kg
Tezina podlaktice W; =2,011 x 9,81 =19,73 N

Udaljenost zgloba i sredista mase D; = 0,236 x 0,682 (antropometrijska konstanta) =
0,161 m

1) Podizanje tereta mase 22.5kg

Tezina tereta W, = 22,50 x 9,81 = 220,73 N
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Slika 15. Odredivanje reakcijske sile u laktu [20]

Kako bi se izracunala sila reakcije U laktu Fy; iz jednadZbe ravnoteze (1.3) potrebno je izracunati
D, (krak sile tezine podlaktice oko lakta), Ds (krak sile teZine oko lakta), D5 (udaljenost lakta

i pravca djelovanja misiéne sile) te | (moment tromosti s obzirom na teziSte segmenta).

a) Udaljenost lakta i pravca djelovanja miSicne sile D

J
J
/
/
"\'
/
0

05 !

Slika 16. Odredivanje udaljenosti lakta i pravca djelovanja miSi¢ne sile [20]
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0; = 138.4° — 99° = 39.4° (2.1)
g = Do
sinf; = —% (2.2)
D; = 0.05 sin 39.4°
D; =0.032 m (2.3)
b) Odredivanje kraka sile tezine podlaktice oko lakta D,
: s
D
"f‘ 92 ’I' i
’:’ ,’, i f Wr
'r"’ VM‘ /’ \:/ f”-' \i/
W, /W,
0
236 m ,1’
Slika 17. Odredivanje kraka sile tezine podlaktice oko lakta [20]
92\ 138.4°
Slika 18. Odredivanje kraka sile tezine podlaktice oko lakta [20]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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6; = 180° — 138.4° = 41.6° =0, (2.4)
cosO, = Da (2.5)
Dy
D, = 0.161cos 41.6°
D, =0.120m (2.6)
¢) Odredivanje kraka sile teZine tereta Dg
a
2\ 138.4°
Slika 19. Odredivanje kraka sile teZine tereta [20]
cosl, = Ds (2.7)
D3
Ds = 0.236c0541.6°
Ds =0.177 m (2.8)

d) Odredivanje momenta tromosti podlaktice:

Za izratun momenta tromosti podlaktice primjenjuje se Steinerovo pravilo koje kaze da je

moment tromosti tijela za neku os koja ne prolazi teziStem jednak zbroju vlastitog momenta

tromosti s obzirom na os kroz teziste paralelnu s trazenom osi i umnoska mase tijela s

kvadratom udaljenosti tezista tijela od trazene osi (2.10).

I =mk®+ I,

(2.9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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pri cemu je:

m = 2.01 kg (masa podlaktice)

k = 0.236 - 0.827 (antropometrijska konstanta) = 0.195m

I¢, = 0.0075 kg m? [17]

Udaljenost tezista tijela od osi K izracunata je pomocu antropometrijskih podataka koje je
predstavio Winter [16]. Vlastiti moment tromosti segmenta I, za os paralelnu s trazenom osi
izveden je iz podataka koje je prikazao Hay [17].

Nakon uvrStavanja svih poznatih vrijednosti, dobiva se sljedeci rezultat:

I =2.01 - (0.195)% + 0.0075 (2.10)
I = 0.084 kg m? (2.11)

e) Odredivanje tromosti tereta
I = md?, (2.12)
Pri ¢emu je:
m = 22.5 kg (masa tereta)
d =D, =0.236 m.
Nakon $to se uvrste zadane vrijednosti dobije se sljedece:
I =22.5"(0.236)2 (2.13)
I = 1.253 kg m? (2.14)

Napomena: Treba imati na umu da se prilikom izraunavanja momenta tromosti za masu poput
ove koja se Koristi tijekom ovog polozaja / aktivnosti podizanja, uzima vrijednost udaljenosti

do mjesta na kojem se drZi teret, a ne strogo teZiste mase tereta. (Slika 20.)
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“\

\ mjesto na kojem se drii teret

2

"'“—-.,_\___\Eias p

Slika 20. Ra¢unanje momenta tromosti tereta [20]

Ukupni moment tromosti:

I =0.084 + 1.253 = 1.337 kg m? (2.15)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti W, i W, te izraCunatih vrijednosti D3 (2.3), D, (2.6),
Ds(2.9), I (2.16) i kutnog ubrzanja € u jednadzbu (1.3):

(—((19.73 +0.120) + (220.73 - 0.177))) + (Fy - 0.032) + (—(1.337-5.343)) = 0 (2.16)

Iz ove jednadZbe izraCunamo vrijednost Fy:

_ 41.437+7.144

F
My 0.032

= 1518.16 N (2.17)

Kako podlaktica nije bila izlozena vanjskim silama, veli¢ina izraCunate misi¢ne sile Fy; se

smatra da je jednaka reakcijskoj sili koja djeluje u laktu [18].
Za daljnji proracun potrebno je jo$ izraGunati moment koji radi sila F; S obzirom na lakat:

M, = 1518.16 - 0.032 = 48.58 Nm. (2.18)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ana Marija Kolar Zavrsni rad

Kako bi se dobila vrijednost ramenog momenta potrebno je izraCunati vertikalnu komponentu

sile u laktu (Slika 21.) i moment tromosti nadlaktice.

Odredivanje vertikalne komponente sile lakta:

81° Wr

Slika 21. Odredivanje vertikalne komponente sile u laktu [20]

1518.16 N
I

99°

81°

Slika 22. Odredivanje vertikalne komponente sile u laktu [20]

Prema Slici 22. slijedi izraz za vertikalnu komponentu sile zgloba:
R(j—l)y = FM1 sin 81° (219)

R_1)y = 1518.16 - 0.9877 = 1499.48 N (2.20)

Nakon $to su izraunati podaci vezani uz lakat prelazi se na izra¢un podataka vezanih za

rame.
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Odredivanje momenta tromosti nadlaktice

I =mk*+ I, (2.21)
Prema Chaffinu i Anderssonu polumjer rotacije zamijenjen je sa udaljenos¢u od tezista mase
nadlaktice:

I =md?*+ I, (2.22)
gdje je:
m = 91.40 - 0.028 (antropometrijska konstanta) = 2.56 kg
d = 0.305 - 0.436(antropometrijska konstanta) = 0.133 m
Ic, = 0.021 kg m? [17].

Ako se uvrste sve ove vrijednosti u jednadzbu 2.22 dobiva se sljedeci rezultat:
I =2.56-(0.133)% + 0.021
I = 0.066 kg m? (2.23)

Uz pomo¢ podataka dobivenih u prethodnom izracunu te uvrStavanjem (9']- = 7.249 rad/sec?
moze Se izracunati moment ramenog zgloba uvrStavanjem istih u (1.1):
M, = 173.15 Nm (2.24)

Takoder u formuli (2.24) horizontalnoj i vertikalnoj komponenti linearne brzine stavljeni su

pozitivni smjerovi zbog toga $to se teret sve vise priblizava tijelu te podiZe prema gore.

Vertikalna komponenta sile reakcije u ramenom zglobu

Pretpostavka u ovom proracunu jest da je linija povlacenja miSi¢ne sile koja djeluje oko
ramenog zgloba paralelna sa nadlakticom te da se nalazi na udaljenosti od 0.05 m od zglobnog

sredista rotacije [19].

_ 173.15
27 005

= 3463 N (2.25)
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Slika 23. Vertikalna komponenta sile reakcije u ramenom zglobu [20]
3463.00 N
; 99°
L[
81°
Slika 24. Vertikalna komponenta sile reakcije u ramenom zglobu [20]
R(j-1)y = Fysin81° (2.26)
R(j_1)y = 3463 -0.9877 = 3420.40 N (2.27)

I na kraju nakon $to su dobivene sve vrijednosti optere¢enja ramenog zgloba moZze se izracunati

opterecenje lumbalnog kraljeska.

Moment inercije tijela

I =mk?+ Ic, (2.28)
I =md*+1,, (2.29)
gdje je,
m = 91.40 - 0.355 (antropometrijska konstanta) = 32.45 kg
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d = 0.431-0.630(proksimalna konstanta) = 0.272 m
Ic, = 1.261 kg m? [17].
Uvrstavanjem prethodnih podataka u jednadzbu 2.29 dobiva se kona¢na vrijednost momenta
tromosti tijela:
I =32.45-(0.272)% + 1.261 (2.30)
I = 3.654kg m? (2.31)

Uvrstavanjem podataka (¢ = 10.86 rad/s?) u formulu (1.1) dobiva se moment u L4/L5

lumbalnom disku:
M; = 922.2 Nm (2.32)

Racunanje tlacne sile koja djeluje na L4/L5 lumbalni dio

92222
3 006

Fy = 15370.3 N (2.33)
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2) Podizanje tereta mase 5kg

Tezina tereta (W, ) =5 x 9,81 (ubrzanje zbog gravitacija) = 49,05 N

Za izracun sile reakcije u laktu Fy preko jednadzbe ravnoteze (1.3) potrebno je izraCunati
ukupan moment tromosti zbog opterecenja tereta 0d 5 kg. Sve ostale veli¢ine jednake su kao i
kod podizanja tereta od 22,5 kg (Slike 15., 16., 17., 18., 19.).

Odredivanje momenta tromosti tereta
I = md?, (2.34)
Pri ¢emu je:
m = 5 kg (masa tereta)
d =D, = 0.236m.

Nakon §to se uvrste zadane vrijednosti, dobije se sljedece:

[ =5-(0.236)2 (2.35)
I =0.278 kgm? (2.36)

Ukupni moment tromosti:
I =0.084 + 0.278 = 0.362 kg m? (2.37)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti W, i W, te izraunatih vrijednosti D5 (2.3), D, (2.6),

Ds(2.9), I (2.16) i kutnog ubrzanja ¢ u jednadzbu (1.3):
(—((19.73 - 0.120) + (49.05 - 0.177))) + (Fy; - 0.032) + (—(0.362 - 5.343)) = 0 (2.38)

Iz ove jednadzbe izraCunamo vrijednost miSi¢ne sile Fy, :

Fy, = 405.72N (2.39)

Kao $to je ve¢ receno prije, veli¢ina izraCunate misi¢ne sile F), se Smatra da je jednaka

reakcijskoj sili koja djeluje u laktu.

Moment koji radi sila F; s obzirom na lakat:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ana Marija Kolar Zavrsni rad

M, = Fy, - D3 = 405.72 - 0.032 = 12.983 Nm. (2.40)

Kako bi se dobila vrijednost momenta u ramenu potrebno je izracunati vertikalnu komponentu

sile u laktu (Slika 21.) dok moment inercije nadlaktice ostaje iste vrijednosti kao i (2.24).
Odredivanje vertikalne komponente sile lakta:

405.72 N

o9

Slika 25. Odredivanje vertikalne komponente sile u laktu [20]

Prema Slici 25. i izrazu 2.19 slijedi izraz za vertikalnu komponentu sile zgloba:

R(j_1)y = 405.72 - sin81° = 400.73 N (2.41)

Uz pomo¢ podataka dobivenih u prethodnom izracunu, moze se izraCunati moment ramenog

zgloba uvrstavanjem istih u (1.1):

M, = 47.08 Nm (2.42)

Uz pretpostavku da je pravac djelovanja miSiéne sile oko ramenog zgloba paralelan s
nadlakticom te se nalazi, kao $to je ve¢ navedeno, na udaljenosti 0.05 m od nadlaktice, moZe se
izracunati miSiéna sila:

_47.08

Fy, = 22 =941.6 N (2.43)

2 0.05
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Vertikalna komponenta reakcijske sile u ramenu racuna se prema Slici 26. i izrazima (2.44) i
(2.45).
041.6 N

99

Slika 26. Vertikalna komponenta sile reakcije u ramenom zglobu [20]

R(j—l)y = FM Sin 810 (244)

R(j-1)y = 941,6 - 0.9877 = 930 N (2.45)

I na kraju, nakon $to su dobivene sve vrijednosti optere¢enja ramenog zgloba moze se izracunati

opterecenje lumbalnog kraljeska.

Uvrstavanjem ovih podataka u formulu (1.1) dobiva se moment u L4/L5 lumbalnom disku:

M; = 346.332 Nm (2.46)

Racunanje tlacne sile koja djeluje na L4/L5 lumbalni dio

_ 346.332
37 0.06

Fu =5772.2N (2.47)
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3. Postupak izra¢unavanja tla¢ne sile u disku L4/L5 slabinske kraljeZnice
koriste¢i staticki model

Cesta dizanja teskih tereta, nepravilna drzanja i ru¢no dizanje obiéno se javlja kod radnika u
gradevinarstvu, rudarstvu i brodogradnji [21]. Dizanje teskih tereta i ponavljajuce savijanje
kraljeznice smatrani su glavnim uzrocima umora miSica leda, ozljeda kraljeznice i ozljeda leda
[22]. Kako bi se radnicima pomoglo izvrSiti zadatak dizanja sa $to manjim posljedicama i
bolovima u kraljeznici, koriste se dizalice, nosivi egzoskeleti [23] i odjeca te druga oprema
[24]. Ru¢no podizanje ne mozZe se u potpunosti zamijeniti strojevima, Stoga je jo$ uvijek

potrebno istraziti 1 procijeniti opterecenja tijekom ru¢nog podizanja.

Posljednjih desetljeca istrazivaci su razvili biomehanicke modele kako bi odredili optereéenje
kraljeznice tijekom ru¢nog rada podizanja tereta, ukljucujuéi staticke modele na temelju analize

polozaja tijela [25] te dinamicke modele koji uzimaju u obzir pokrete [26].

Brojne studije istrazivale su ucinke razli¢itih uvjeta dizanja, poput brzine podizanja, tezine
predmeta i ucestalosti dizanja, ali vecina nije uzela u obzir utjecaj kao $to su tezina i visina ljudi
koji podizu taj teret [27]. Stoga je iz perspektive uspostavljanja statickog biomehani¢kog
modela vrlo znacajno istrazivati utjecaj ¢imbenika kao $to su visina i tezina ljudi te teZina i
visina predmeta koji se podizu [27]. S jedne strane, uspostavljeni model statiCke mehanike
moze ne samo poboljSati trenutne ergonomske prijedloge, ve¢ i pruziti referencu za buduca
istrazivanja dinamickog intenziteta rada i1 prilagodbe radnog poloZaja. S druge strane,
izraCunavanje sile koja opterecuje kraljeZnicu moze se smatrati pokazateljem buducih dizajna
egzoskeleta koji mogu rasteretiti covjekov lokomotorni sustav. Uz pomo¢ tih modela Zeli se
poboljsati radni status i zdravstvena zabrinutost radnika, potaknuti produktivnost i stvoriti

koristi za poduzece.
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3.1. Opisan postupak izracunavanja tla¢ne sile u disku L4/L5 slabinske kraljeZnice
koristeéi staticki model

Za izracun tlacne sile u disku L4/L5 slabinske kraljeznice koriste¢i staticki model odabran je
programski paket Catia. U ovom programskom paketu moguce je koristiti razne vrste analize
kao S$to su RULA analiza, biomehanicka analiza te NIOSH analiza. Ovdje je odradena
biomehanicka analiza kojom su dobiveni podaci o optere¢enju lumbalnog dijela kraljeznice
(moment 1 tla¢na sila). NIOSH analiza je dosta zanimljiva zato §to daje preporucenu tezinu
tereta kod dizanja/spustanja uz pomo¢ specifikacija koje se moraju staviti tokom analize

(trajanje, frekvencija, masa tereta).

Prvo je potrebno modelirati radno okruzenje, u ovom slucaju samo podloga na kojoj se nalazi
¢ovjek. Nakon toga se povezuju radna okolina i covjek. Slika 27. prikazuje skicu podloge dimenzija
5000x6500 mm te debljine od 30 mm zadana preko Pad Definition.

X

B CATIA VS = o
stat  File  Edit View Inset Jools  Window  Help

) Product] —r v

1& 'V @

Pad Definition ? X
First Limit

Type: Dimension v
Length  [Bomm  [3]
Profile/Surface

Selection: | Sketch.1 (2]
[ Thick
[ Mirrored extent ﬂ

Reverse Direction

Mwe»l
9 0K iCln(dI Pml;

NEEE, B9 @ AP BL0Y wEsA50008E 53 280 © 80 L0 . IO mmw

Enter desired data to modify the pad Dim1| 30mm

L RRAJBANSD: AORSQCE

oV

% ¢

Slika 27. lzrada radne okoline
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Nakon $to se napravila radna okolina, potrebno je u nju ubaciti model ¢ovjeka, tj. manikina tako da
se odabere opcija New Manikin. U sko¢nom prozoru potrebno je odabrati muski ili Zenski rod, te
odabrati percentil kojem ¢e manikin pripadati. Upisuje se percentil, i klikom na prozor Optional
dolazi se do opcije Referential gdje se odabire Between Feet te oznacava kuéica kod Set Referential

Compass Location. Time se ostvaruje lakse pozicioniranje manikina u prostoru.

MNew Manikin ? x ‘

Manikin | Optional |

@ Father product: | Product1(Product1)

't' Manikin name: | Manikinl

Gender: Man ~

Percentile: 88 | %

@ 0K I QCancell

Slika 28. lzrada modela ¢ovjeka
Sada dolazi na red za unos podataka o masi (slika 29.) i visini (slika 30.) ¢ovjeka. Zbog
usporedbe sa rezultatima koji su dobiveni inverznom dinamikom, uzeta je ista masa ¢ovjeka

koja iznosi 91,4kg te visina od 1833.45mm.
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Slika 29. Masa ¢ovjeka
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Slika 30. Visina ¢ovjeka
Nakon §to je izraden mainikin opcijom Insert a new load dodjeljuje mu se opterecenje koje se
smjesta u Sake. Kako bi se napravila usporedba stavit ¢e se opterec¢enja kao i kod inverzne dinamike,
dakle 22,5kg (Slika 31.) i 5kg (Slika 32.).

Load Definition X
|Manikin :| Manikin1 |S|:gm|:r1t: Hand v
— Magnitude Elevation — Deviation

Left [11.25kg [¢] [0 [ [odes |3 [Up [odeg FH[ |
Right[ 1125k 3] [0 ¢
Total|23:5k9 E 'J Symmetric

& Activate [[] Animate Viewpoint

[y aCanceII

Slika 31. Stavljanje opterecenja od 22.5 kg u Sake
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Load Definition ped
Manikin :| Manikin1 |Segment: Hand v
Magnitude Elevation Deviation

Left | 2,5kg E: 50 E: Odeg 3: Up |Ddeg @
Right|2.5kg E: 50 E;
Total | 3kg Ev 4 Symmetric

4 Activate [] Animate Viewpoint

4

@ Cancel |

Lo
Slika 32. Stavljanje optereéenja od 5 kg u Sake

Rezultati analize:

Odlaskom na Ergonomics Design & Analysis, odabirom Human Activity Analysis te klikom na
opciju Biomechanics Single Action Analysis dobivaju se rezultati opterecenja u kriticnom mjestu

lumbalne kraljeznice L4-L5, kao i reakcije podloge i abdominalni pritisak.

Kod ove analize ¢ovjek je postavljen u polozaj u kojem podize teret sa pravilnim drzanjem tijela.
Pravilno drzanje tijela kod podizanja tereta podrazumijeva ravnu kraljeznicu, ruke Sto blize tijelu te
savijena koljena. Kako bi usporedba sa rezultatima inverzne dinamike bila §to preciznija model je
u CATIA-i i stavljen u isti polozaj odnosno stavljeni su priblizno isti kutevi na podru¢ju ruku

(podlaktice i nadlaktice).

Prema rezultatima analize koji se mogu vidjeti na slikama 34. i 36. vidi se da je optereCenje
lumbalne kraljeznice, kod podizanja tereta od 22,5kg i 5kg, unutar dopustenih vrijednosti. S time
da je vidljivo kako opterec¢enje kod podizanja tereta od 22.5 kg prelazi NIOSH granicu aktivnosti
koja je opasna samo za neke, no bitnije je kao $to se i vidi da ne prelazi NIOSH maksimalnu
dopustenu granicu. Kod podizanja tereta od Skg dobivene su vrijednosti momenta u disku kraljesaka
L4/L5 od 128 Nm te iznos tla¢ne sile na istom mjestu od 2652 N. Dok kod podizanja tereta od 22,5

kg su dobivene nesto vece vrijednosti, moment od 265 Nm te tlana sila od 5122 N.
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Vrijednosti opterecenja lumbalne kraljeznice kod podizanja tereta od 5kg prikazana su na slikama
33.134.
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Slika 33. Rezultati analize za opterecenje od 5 kg
B CATIA V5 - [Product3.CATProduct] = o X
K st File  Edt  View Inset  Jools  Window  Analyze  Help - 8%

2 \Anﬁwf\. vauo v ‘Aulu .v\‘ Auto [ Aut | Aut - [None =0 -~ 4}.0 L W R T

{ |
% | il
S Summery | Le-L5 Spine Limit | Joint Moment Strength Data | Reaction Forces and Moments |Segment| [ 1 o
(=) O List of Values @ Chart |

Ak

a 1 NIOSH AL NIOSH MPL
P | Campresion s - ‘ ‘ &,
ﬁ 3433N 63T6N
& A UW MPL /: )|
5 T .

S0ON 1000 N

K
£
& ~
9 3
@, s |

L 1
9]
&
A
- |
el
i
_Export..|
Close I

- - o o~ %
NEHE4 .. "9 R @ BE RHenQA,B0068 @ Zara
St un piectofs o [ 2l

Slika 34. Rezultati analize za opterecenje od 5 kg
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Vrijednosti opterecenja lumbalne kraljeznice kod podizanja tereta od 22,5kg prikazane su na

slikama 35. i 36.
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Slika 35. Rezultati analize za optereéenje od 22.5 kg
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Slika 36. Rezultati analize za opterecenje od 22.5 kg
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4. Rezultati

Na temelju dobivenih rezultata moze se napraviti usporedba izmedu modela kod kojeg je za
jedan polozaj tijela racunato inverznom dinamikom i statickog modela u programskom paketu
CATIA. Tablica 1. prikazuje rezultate, odnosno moment u L4/L5 i tlacnu silu L4/L5 za istog
ispitanika (m= 91.4 kg, h=1833.45mm) s teretom od 5 kg i 22.5 kg, te dva nacina odredivanja

rezultata, pomocu inverzne dinamike te programskog paketa CATIA.

Tablica 1. Rezultati inverzne dinamike i programskog paketa CATIA

Masa tereta M (moment u L4/L5 F (tlana sila na L4/L5
lumbalnom disku, Nm) lumbalni disk, N)

22.5kg (inverzna dinamika) 922.2 15370.3

22.5 kg (CATIA) 265 5122

5 kg (inverzna dinamika) 346.332 5772.2

5 kg (CATIA) 128 2652

Iz tablice je vidljivo da su vrijednosti dobivene pomocu programskog paketa CATIA puno nize

od vrijednosti utvrdenih inverznom dinamikom.
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5. ZAKLJUCAK

IzraCunate tlacne sile i momenti s obzirom na kriti¢nu tocku L4/L5 pomocu inverzne dinamike
te u programu CATIA, za ispitanika mase 91.4 kg i visine 1800 cm, pokazuju razlike u
vrijednostima, pri ¢emu su rezultati utvrdeni u CATIA-1 znacajno manji. I druga istrazivanja
[20] su pokazala da su vrijednosti utvrdene inverznom dinamikom vecée u odnosu na rezultate
dobivene pomocu programskog paketa. Razlog tome je niz pojednostavljenja koja su ukljucena
u modele. Razlike nastaju zbog antropomjera, kinematickih podataka, nedostataka anatomskih
detalja kod modela inverzne dinamike te ostalih pojednostavljenja.

Inverzna dinamika moze pruziti to¢niju procjenu opterecenja, ali nije primjenjiva u industriji
zbog slozenog postupka, potrebne opreme i vremena. Moguée je da su vrijednosti stvarnog
opterecenja diska L4/L5 negdje izmedu ove dvije procjene te unato¢ ¢injenici da CATIA moze
podcijeniti opterecenje u kraljeznici u usporedbi s inverznom dinamikom, moze se dogoditi da
su procijenjene tlacne sile joS uvijek unutar dopustenih granica za radnike. Za istrazivacke svrhe
trebalo bi primijeniti inverznu dinamiku, a za procjenu rizika u industriji mogu se koristiti
programski paketi.

Kako bi se moglo pravilno upravljati raznim poremecajima kraljeznice te primijeniti u¢inkovita
prevencija ozljeda u sportu i na radnom mjestu, potrebno je detaljno znanje o optere¢enjima
kraljeznice. Upravo ti biomehanicki modeli, o kojima se prethodno pri¢alo, pomazu
poslodavcima osmisliti ili dodijeliti zadatke na temelju ergonomije uzimajuci u obzir osobne
fizicke karakteristike. Jedna od prednosti biomehanicke analize drZanja tijela je u tome $to moze
objektivno procijeniti rizik od bolova u donjem dijelu leda. Objektivno opterecenje kraljeznice
utvdeno pomocu biomehani¢kog modela nije uvijek u skladu sa subjektivnim opterec¢enjem
koje djeluje na Covjeka, jer postoje razlike u podnaSanju optereéenja i misi¢noj snazi kod
razlicitih pojedinaca. Stoga se razina udobnosti moZe smatrati pouzdanim pokazateljem za
procjenu rizika kod osoba povezanih s radom koji uzrokuje bolove i ozljede u ledima. Takoder,

ovakve analize su korisne za dizajn nosivih egzoskeleta, koji se trenutno $iroko istrazuje.
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