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SAZETAK

U ovom su radu na primjeru ¢ucanja, pomocu dodirnog pritiska stopala i podloge, istraZzena
staticka opterecenja u koljenu za dvije pozicije mjerenja, na punom stopalu i na prstima.
Mijerenja su provedena putem Tekscan platforme, a izmjereni podatci analizirali su se preko
programskog paketa FootMat Research.

U uvodnom dijelu rada razmatrana je anatomija i fiziologija koljenog zgloba te njegova
biomehanika. Takoder, teorijski su opisani svi najvazniji dijelovi koljena. Nakon toga
opisivani su uredaji za mjerenje i njihov naéin rada. Prije samog opisivanja mjerenja
objasnjena je metoda izracunavanja opterecenja koljena. Nakon izmjerenih svih pozicija u

eksperimentalnom dijelu rada, proveden je rac¢unski dio u kojem su usporedene dobivene sile.

Kljucne rijeci: koljeno, ¢ucanj, biomehanika, optere¢enje
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SUMMARY

In this paper, using the example of the squatting, through the contact pressure of the foot and
the surface, the static loads in the knee were examined through two measurement positions,
on the full foot and on the toes. The measurements were carried using Tekscan platform, and

the measured data were analyzed using FootMat Research softwyre package.

In the introductory part of the paper, the anatomy and physiology of the knee joint and its
biomechanics will be discussed. Also, all of the most important parts of the knee are
described. After that, begins the description of the measuring device and its mode of
operation. Before describing the measurement itself, the method of calculating knee load is
described. After all positions of the experimental part have been carried out, using described

method the knee load is calculated and compared.

Key words: knee, squatting, biomechanics, load
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1. UvVOD

Cucanje je polozaj koji ljudsko tijelo zauzima tijekom svakodnevnih aktivnosti te pogotovo
kod pojedinih zanimanja ili rekreacijskih i profesionalnih sportova. Cilj rada je odrediti
opterecenje koljenog zgloba kod razli¢itih nacina ¢uc¢anja. Kako bismo tijelo doveli u klasi¢an
polozaj cucanja nekoliko zglobova mora biti flektirano, odnosno savijeno. Medu njima je i
koljeno, ¢ija fleksija Cini osnovu polozaja ¢ucanja. U zglobu koljena se prilikom c¢ucanja
zbivaju razlic¢ita gibanja kosti natkoljenice u odnosu na kosti potkoljenice, kao S§to su
kotrljanje, translacija ili ¢ista rotacija bedrene kosti (Slika 1). Koljeno je snazan zglob koji pri

tome podnosi povecanje tla¢nih sila nekoliko puta vece od teZine tijela [1].

Upravo zbog toga, kod pretjerano ucestalog ili nepravilnog polozaja ¢ufanja s vremenom
dolazi do degenerativnih promjena u zglobnoj hrskavici koljena, a u tezim slucajevima i u
samim zglobnim tijelima, odnosno kostima. Tako nastaje bolest koju nazivamo osteoartritis
koljena koja je najéeSc¢a bolest zglobova te je medu vodeéim uzrocima kroni¢ne

onesposobljenosti.

U literaturi [21] se navodi da se opterecenje u koljenu pri ¢ucanju razlikuje ovisno o poloZaju
stopala, odnosno ovisno o tome stoji li osoba na punom stopalu ili na prstima. Isto tako na
navedeno moZze utjecati i polozaj ruku. Pomocu razli¢itih uredaja moguce je provesti mjerenje

kontaktnog pritiska pri ¢ucanju i time izracunati opterecenja u koljenom zglobu pri cucanju.

BEDRENA KOST

GOUENICNAKOST

P

Kotrljanje ' Translacija l Cista rotacija l

Slikal. Gibanje bedrene kosti u odnosu na goljeni¢nu kost pri ¢u¢anju [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Anatomija zgloba koljena

Koljeno (lat. articulatio genum) predstavlja najveci zglob koStano-misi¢nog, tj. lokomotornog
sustava ¢ovjeka Cija je funkcija, uz moguénost pokreta, prenosenje tjelesne tezine prilikom
savijanja (Slika 2). Sadrzi sinovijalnu tekuéinu koja uz prehranu hrskavice i povecanje
pokretljivosti samog spoja kostiju, smanjuje trenje zglobnih povrsina. Stoga se koljeni zglob
ubraja u skupinu sinovijalnih zglobova, a po mehanici je trochoginglymus jer uz ekstenziju i
fleksiju moguca je i rotacija. Takoder, najslozenije je grade jer se u njemu uzglobljuju kosti
natkoljenice, potkoljenice i patela ¢iju pokretljivost omogucuju aktivni stabilizatori, 0dnosno

miSici, a stabilnost osiguravaju pasivni stabilizatori, odnosno ligamenti i menisci.

Slika 2.  Zglob koljena [1]

1.1.1. Kostani sustav zgloba koljena

Glavna zadaca kostiju, kao osnove lokomotornog sustava ¢ovjeka, je potpora mekih tkiva.
Sila potrebna za gibanje u prostoru prenosi se na kosti preko misica, tj. njihovih tetiva koje ih
spajaju s kosti. S obzirom na to, kosti su prilikom gibanja konstantno pod utjecajem razlicitih

opterecenja, dok kod njihovog preopterecenja dolazi do prijeloma.

Osnovu koljena ¢ini zglobna kombinacija konveksne povrSine bedrene kosti (lat. femur) i
konkavne, ali skoro pa ravne, povrsine goljeni¢ne kosti (lat. tibia). Drugi zglob u koljenu ¢ine
femur i patela Cija je glavna zadaca zastita koljena. Zadaca lisne kosti (lat. fibula) u koljenom
zglobu je ta $to se na nju veze lateralni kolateralni ligament, ali ona ne doprinosi pokretanju

samoga koljena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Bedrena kost najduza je i najjaca kost u ljudskom tijelu te je ujedno 1 glavni predstavnik

dugih cjevastih kostiju. Kao i sve duge kosti, dijeli se na dijafizu ili sredi$nji dio, metafizu
koji oznacava prijelazni dio i dvije epifize, proksimalnu i distalnu, koje predstavljaju krajeve
kosti (Slika 3).

Proksimalna
epifiza

Metafiza - G kSpuivasta kost
— \ Epifizna linija
Crvena ko$tana srZ

Endost
Kompaktna kost

Zglobna hrskavica

Medularna Supljina

Dijafiza— I Zuta kostana srz
%— Periost
%;Prehrambena arterija
Metafiza —
4 )
Distalna \ ——— Zglobna hrskavica
epifiza I /

Slika3. Bedrena kost [2]

Unutarnji dio dijafize graden je od medularne Supljine u kojoj se nalazi zuta kostana srz ¢ija je
uloga spremiste energije. Svoju Zutu boju ima zbog velikog broja masnih stanica (lipocita) te
se u njoj nalaze krvne zile. U svom vanjskom dijelu dijafiza sadrzi ¢vrsto, kompaktno 1 gusto
kortikalno kostano tkivo. Takvo tkivo sastoji se od snopova osteona, strukturnih jedinica
kompaktne kosti, koji su postavljeni u smjeru uzduzne osi kosti. Osnovna zadaca tako

smjestenih snopova osteona je povecanje otpornosti na tlacna opterecenja [1].

Krajevi kostiju, tj. epifize izvana su gradene na isti nacin kao i dijafiza kosti, od kompaktnog
kortikalnog koStanog tkiva. S druge strane, iznutra su epifize ispunjene trabekularnim ili
spuzvastim koStanim tkivom. Karakteriziraju ga trabekule, tj. mreZe koStanih listica i gredica
posloZene u smjeru naprezanja. Prednost ovakve strukture kosStanog tkiva je ta Sto se postize

velika ¢vrstoca kosti uz smanjene tezine same kosti [1].

Dio bedrene kosti koji je dio zgloba koljena je distalna epifiza. Ona je deblja od proksimalnog
dijela epifize, a za to su upravo zasluzni medijalni i lateralni zaglavci ili kondili. Moze se
uociti kako su zaglavci s prednje strane puno zaobljeniji i istaknutiji u odnosu na pogled sa

straznje strane (Slika 4). Kondili su longitudinalno i transverzalno konveksne povrsine koje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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su s prednje strane uzglobljene sa patelarnom povrSinom, a razdvojene meduzaglavicnom

jamom sa straznje strane na Koju se vezu krizni ligamenti.

a)

Lateralni zaglavak

Lateralni epizaglavak Medijalni epizaglavak

Patelarna povriina Medijalni zaglavak

Meduzaglavi¢na jama
Lateralni zaglavak
Medijalni
zaglavak

Slika 4.  Medijalni i lateralni kondili bedrene kosti [3]

Goljeni¢na kost jedna je od dvije duge cjevaste kosti koje Cine kostur potkoljenice. Druga

kost potkoljenice jest lisna kost. Goljeni¢na kost je veca, masivnija te snaznija od tih dviju

kosti potkoljenice. Ona je ujedno i1 nosiva kost potkoljenice. U odnosu na lisnu kost smjeStena

je frontalno i medijalno [4].

Tibija je duga prosje¢no 30-40 cm i spada u vrstu dugih, cjevastih kosti pa je na temelju toga

mozemo podijeliti u tri dijela kao: proksimalni i distalni krajnji dio kosti (epifize) te sredi$nji

dio (dijafiza) koji se takoder naziva i trupom kosti [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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condylus .
lateralls
N condylus
tuberositas medialls
tiblae

* malleolus medialis

Slika5.  Goljeni¢na kost (tibia) [4]

Proksimalni dio goljeni¢ne kosti, koji jo$ nazivamo i tibijalni plato (lat. caput tibiae)
uzglobljen je u koljenom zglobu. Taj dio tibije sadrzi dvije blago konkavne zglobne povrSine
(lat. condylus medialis et condylus lateralis) [5]. Na zglobnim povr§inama nalaze se zglobne
plohe (lat. facies artricularis superioris) koje su ravne i nisu kongruentne sa zglobnim
plohama na bedrenoj kosti (lat. femur) (Slika 5). Iz tog razloga su bitni vezivno-hrskavi¢ni
mensici koji smanjuju tu nekongruentnost izmedu zglobnih ploha dviju kosti spojenih u

koljenom zglobu [1].

Patela (iver, lat. patella) je sezamska kost u koljenom zglobu (Slika 6). Ona je zapravo
najveci pripadnik te skupine kostiju. Takve kosti prepoznajemo po tome §to se nalaze unutar
tetiva u zglobu. Na taj nacin sezamska kost, u ovom slucaju patela, povecava krak sile, a time

1 moment sile koja se moze proizvesti s obzirom da je tetiva zbog nje udaljenija od srediSta

zgloba [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Povrsina za prihvat ligamenta

Slika 6.  Patela (iver) [6]

Ova kost trokutastog oblika u koljenu je smjestena tako da je hrapavi vrh usmjeren distalno, a
Sira baza stoji proksimalno. Straznja povrSina u neposrednom je kontaktu sa patelarnom
povrSinom distalne epifize femura. Vrh patele sluzi za prihvat nastavka tetive miSica

kvadricepsa, tj. patelarnog ligamenta koji se veze na goljeni¢nu kost.

1.1.2. Ligamenti zgloba koljena

Ligament (lat. ligamentum) je kratka ¢vrsta traka vlaknastih vezivnih tkiva koja medusobno
spaja dvije kosti te stabilizira zglobna tijela koja ¢ine zglob. Vezivno tkivo koje gradi
ligamente nazivamo gusto formirano vezivno tkivo. Gusto je jer sadrzi manje stanica, a vise

medustani¢ne tvari [1].

Kolagen je temeljni sastojak kolagenih vlakana medustani¢ne tvari koja saCinjava vezivno
tkivo te ga ¢ine ¢vr$¢im 1 otpornijim na djelovanje mehanickih sila. Osnovna karakteristika
kolagena je fleksibilnost. Kolagena vlakna otporna su na vlak te se kod najveceg vla¢nog
opterec¢enja produze za samo 5%. Modul elsti¢nosti kolagena je 1000 MPa, a vlacna ¢vrstoc¢a
iznosi 50 — 100 MPa. Osim kolagena, jo§ jedan protein, bitan za gradu i funkciju ligamenata,
a posebno tetiva, je elastin. Elastin je klju¢ni izvanstani¢ni protein vazan za rastezljivost i
elasticnost mnogih tkiva ukljucujucéi i ligamente i tetive, a isto tako i koZu, arterije i pluca.
Svojom histoloskom gradom ligamenti nalikuju tetivama jer su i oni takoder gradeni od
vezivnog tkiva, no razlikuju se od tetiva jer sadrze manje elastina Sto im daje manju
rastezljivost. Razlikujemo bijele i Zute ligamente. Bijeli ligamenti sadrze viSe kolagenih
vlakana, stoga su ¢vrS¢i 1 manje elasti¢ni, za razliku od Zutih koji su bogati elasticnim

vlaknima [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Vjeko Lopac Zavrsni rad

Glavna uloga ligamenata je sprjeCavanje nezeljenih pokreta, napose u zglobovima. Uz aktivnu
funkciju mi$i¢a, ova pasivna uloga ligamenata iznimno je bitna za stabilizaciju samih
zglobova. Takoder, svojim zivcima poboljSavaju koordinaciju pokreta i Stite zglob od moguce
ozljede [8].

U ligamente koljena ubrajamo unutarnji i vanjski postrani¢ni (medijalni i lateralni kolateralni)

te prednji i straznji ukriZeni ligament (Slika 7).

Lateralni kolateralni
ligament
Femur

o StraZnji KriZni

ligament
Prednji kriZzni \

ligament '~ Medijalni meniskus

Lateralni
meniskus

Slika7.  Ligamenti zgloba koljena [1]

Prednji 1 straznji ukrizeni/krizni ligamenti unutar koljena tvore strukturu u obliku slova X,
odakle im i sam naziv ,,krizni” te su ujedno i najvazniji pasivni stabilizatori koljena (najvise
djeluju u sagitalnoj ravnini). Krizni ligament svojim krizanjem povezuju natkoljenicu (femur)
sa potkoljenicom (tibijom) te na taj nacin, prate¢i pokrete u zglobu, osiguravaju stabilnost
zgloba. Oni direktno povezuju dvije kosti i nemaju nikakvu drugu zastitu oko sebe osim
vlastite ¢vrstoce 1 funkcije aktivnih stabilizatora. Prednji krizni ligament (ACL) sprjec¢ava
translaciju koljena, odnosno klizanje ili pomicanje potkoljenice prema naprijed u odnosu na
natkoljenicu, te sprjeava prekomjernu rotaciju potkoljenice te je zategnut prilikom ekstenzije
koljena. ACL kre¢e od medijalne strane lateralnog zaglavka femura, a zavrSava iza hvatista
prednjeg roga meniska. S druge strane, hvatiSta straznjeg kriznog ligamenta (PCL) je na
prednjem dijelu medijalnog zaglavka femura i na straznjoj interkondilarnoj plohi tibije.
Sprjec¢ava translaciju potkoljenice u odnosu na natkoljenicu prema natrag. Takoder, ne

dopusta hiperfleksiju koljena prilikom ¢uénja. Kod prevelikih sila dolazi do preopterecenja 1
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ozlijede jednog od ligamenata, ¢eS¢e prednjeg kriznog s obzirom da je straznji graden od dva
snopa koji se izmjenjuju prilikom fleksije i ekstenzije [8].

Kolateralni ligametni (lateralni i medijalni) su ¢vrsto, elasti¢no vezivno tkivo koje okruzuje
zglob kako bi mu osiguralo stabilnost u frontalnoj ravnini. Medijalni kolateralni ligament
(MCL) medijalno stabilizira koljeno od sila, tj. stabilizira pomicanje i propadanje koljena u
medijalnom smjeru. Ovaj ligament je opusten pri fleksiji koljena, a prilikom ekstenzije je
zategnut. HvatiSta medijalnog kolateralnog ligamenta su, kako mu samo ime govori, na
medijalnim stranama proksimalne tibije i distalnog femura. Osim toga, u kontaktu je sa
medijalnim meniskom S$to je i razlog da prilikom ozlijede ligamenta dolazi i do ozlijede
meniska te i kriznih ligamenata [9]. S druge strane, hvatiSta lateralnog kolaterealnog
ligamenta (LCL) su na lateralnim stranama distalne epifize femura i epifize fibule. Iz razloga
§to je jaéi ligament od medijalnog, njegove su ozlijede rjede. Glavna zadaca lateralnog

kolateralnog ligamenta je stabilizacija koljena od lateralnih pokreta.

Ligamenti zgloba koljena razlikuju se po svojim mehani¢kim svojstvima (Tablica 1).

Tablica 1. Osnovna mehanicka svojstva ligamenata koljena [10]

Ligamenti Modul elasti¢nosti, Vlacna ¢vrstoca,
koljena: MPa MPa Produljenje, %
Prednji krizni 65 — 541 13 - 46 9-44
Straznji krizni 109 - 413 24 - 36 10-29
Lateralni 216 - 512 24 — 46 13 -17
Medijalni 54 - 321 16 — 34 10 - 33

1.1.3. Menisci zgloba koljena

Menisci koljena (lat. menisci) su vrlo bitne vezivno-hrskavi¢ne strukture u koljenom zglobu

koje se nalaze izmedu zglobnih tijela femura 1 tibije na nacin da su donje povrSine meniska u
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kontaktu s povrSinama tibije, a gornje su u dodiru s povrSinama femura [11]. Postoji vanjski,
odnosno lateralni menisk (lat. meniscus lateralis) i unutarnji, odnosno medijalni menisk (lat.
meniscus medialis). Karakteristicnog su polumjesecastog, tj. srpolikog oblika, a u presjeku su
trokutasto-klinastog oblika [12] (Slika 8).

medijalni . oty e v
menisk ; "'fw‘y'

lateralni
menisk

Slika8.  Menisci koljena [11]

U literaturi [13] se navodi da menisci koljena zapravo imaju tri glavne funkcije. Prva funkcija
je da omogucéuju pokretljivost koljena na nacin da povecavaju kongruentnost kontaktnih
zglobnih povrSina. SlijedeCa bitna funkcija je to da smanjuju optereCenje na zglobnu
hrskavicu pri ekstenziji koljena, a jo§ i viSe pri njegovoj fleksiji. Na taj nacin doprinose
ocuvanju zglobne hrskavice §to smanjuje moguénost nastanka degenerativne bolesti zgloba
koljena (osteoartritisa koljena). Naposljetku je vrlo bitno spomenuti da takoder imaju klju¢nu
funkciju u stabilnosti koljenog zgloba. Preciznije reCeno, menisci su, uz ligamente koljena,
tzv. pasivni stabilizatori koljena. Takoder menisci su bitni za prehranu zgloba koljena te
njegovu propriocepciju tj. osjecaj polozaja i pokreta u zglobu.

Medijalni menisk je oblika otvorenog slova ,,C*“ 1 zauzima oko 60% zglobne povrSine
medijalnog kondila tibije. Lateralni menisk je oblika zatvorenog slova ,,C*, skoro kruznog
oblika te je manji od medijalnog meniska, ali pokriva vecu povrSinu kondila tibije, odnosno
Grada meniska je specificna. Gradeni su od dvije temeljne komponente: vode i organske tvari
i to u omjeru 70:30. Organska tvar se sastoji od kolagena (78%), nekolagenskih proteina (8%)

te glikoproteina, proteoglikana, stanica fibroblasta i fibrohondrocita (1%) [13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Vjeko Lopac Zavrsni rad
Menisci su pretezno avaskularne strukture Sto znaci da imaju vrlo oskudnu krvnu opskrbu,

koja je odrzana samo u vanjskoj tre¢ini meniska. Pri rodenju je cijeli menisk vaskularan, ali se
smanjenje vaskularnosti u njegovom centralnom dijelu odvija do dobi od 10. godina.
Avaskularne dvije tre¢ine u srediStu meniska se opskrbljuju pretezno procesima difuzije [12].
Zivéani elementi najbrojniji su u vanjskoj tre¢ini meniska [11].

Medijalni i lateralni menisk pomi¢u se sukladno razli¢itim pokretima koljena [Slika 9].
Lateralni menisk je pokretniji od medijalnog. Na slici broj 9A prikazana je ekstenzija prema
naprijed §to se oCituje pomicanjem meniska prema naprijed, dok je kod slike broj 9B situacija
obrnuta tj. prilikom fleksije koljena menisci se pomi¢u prema nazad. Slike broj 9C i 9D

pokazuju unutarnju i vanjsku rotaciju koljena te sukladno ponasanje meniska.

Slika9. Pomicanje medijalnog i lateralnog meniska tijekom razli¢itih pokreta koljena [9]

1.1.4. Misiéni sustav zgloba koljena

Misi¢i ¢ija je zadaca pokret, ali 1 stabilizacija koljena, su miSi¢i prednje i straznje strane
natkoljenice. Glavni aktivni stabilizator koljena te ujedno i osnovni misi¢ prednje skupine
miSi¢a natkoljenice jest Cetveroglavi bedreni miSi¢ (kvadriceps, lat. musculus quadriceps
femoris). Taj se misi¢ sastoji od Cetiri dijela; m. rectus femoris, m. vastus lateralis, m. vastus
medialis te m. vastus intermedius (Slika 10). Zavr$ne grane svih navedenih glava kvadricepsa
ujedinjuju se iznad patele s kojom su srasle i tvore patelarnu svezu (lat. ligamentum patellae)
koja se hvata na hrapavost goljeni¢ne kosti (lat. tuberositas tibiae) na njenom proksimalnom

prednjem dijelu. Kvadriceps je glavni ekstenzor koljena [14].
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Rectus Femoris

Vastus Intermedius

Vastus Lateralis

Vastus Medialis

Patella

Slika 10. Ekstenzori natkoljenice [14]

S druge strane miSi¢i straznje strane natkoljenice primarno su zaduZeni za izvodenje fleksije

koljena. U njih se ubrajaju dvoglavi mi$i¢ natkoljenice (lat. musculus biceps femoris) koji radi

pokret fleksije i vanjske rotacije, zatim musculus semitendinosus koji radi pokret fleksije s

unutarnjom rotacijom te posljednji musculus semimembranosus koji izvodi pokret fleksije i

unutarnje rotacije [14] [Slika 11].

Slika 11.

Bicep Femoris

Semitendinosus
sl

Semimembranosus

Fleksori natkoljenice [14]
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1.2. Biomehanika zgloba koljena

Za samo shvacanje osnovnih pokreta koljena, potrebno je odrediti referentne osi koljenog
zgloba. Prva i najvaznija os je vertikalna os jer se pomocu nje definiraju ostale osi koljena i
ona vertikalno prolazi kroz srediste gleznja. Slijedec¢a os prolazi kroz srediste glave femura do
srediSta zgloba gleznja te se naziva mehani¢ka os. MehaniCku os mozemo podijeliti na
bedrenu i goljenicnu mehanic¢ku os. Bedrena mehanicka os pocinje od sredista glave femura
do meduzaglavi¢ne jame dok goljeni¢na mehanicka os prolazi kroz srediSte proksimalne
epifize tibije do srediSta zgloba gleznja. Anatomska os prolazi kroz intramedularne Supljine

kostiju [16].

VERTIKALNA OS
MEHANICKA OS

1T ANATOMSKA OS,

BEDRENE KOSTI

7
OS KOLJENSKOG
ZGLOBA

MEHANICKA |

ANATOMSKA OS

GOLJENICNE KOSTI

Slika 12. Referentne osi koljena [16]

Kao $to je ve¢ spomenuto, koljeno kao najkompliciraniji zglob u ljudskom tijelu graden je od
dva spoja, tibiofemoralnog i patelofemoralnog. Ima najvazniju ulogu u prenosenju tjelesne
tezine u C€ijem radu kontinuirano sudjeluju pasivni i aktivni stabilizatori. Sveze ili ligamenti
koljena predstavljaju pasivne stabilizatore koji su glavni nositelji stabilnosti i povezanosti

koljena te sprjeavaju nezeljene pokrete zgloba. Tibiofemoralni zglob je prilikom stajanja
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opterecen jednako na obje noge (Slika 13). Prilikom uspravnog stajanja na tibiofemoralni

zglob djeluju sljedeca opterecenja: sila podloge preko tibije od dolje te tezina tijela preko
femura od gore [9].

—

Slika 13. Opterecenje tibiofemoralnog zgloba prilikom uspravnog stajanja na obje noge [9]

Sam zglob koljena nalazi se u sredini donjih ekstremiteta te je na kriticnom mjestu djelovanja
najve¢eg momenta. Radi toga izrazito vaznu ulogu predstavljaju menisci koji omogucavaju
pracenje kosti tibiofemoralnog zgloba, a svojim deformacijama tijekom gibanja smanjuju

optere¢enja na same kosti 1 hrskavicu [9] (Slika 14).

Slika 14. Raspored sila na menisku prilikom uspravnog stajanja [16]

U zglobu koljena postoje to¢no odredeni stupnjevi slobode opsega pokreta (Slika 15). Fleksija
i ekstenzija su moguéi zbog posebne grade zaglavaka distalne epifize femura te oba kondila
sudjeluju u vrSenju tih pokreta, a rotaciju u velikom dijelu uvjetuje grada medijanog zaglavka

femura.
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Medijalno-Lateralno
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( | _s1 Unutra3nja-Vanjska rotacija

Slika 15. Stupnjevi slobode opsega pokreta u koljenom zglobu [17]

Krajnje vrijednosti opsega pokreta koje koljeno moze posti¢i odredene su s obzirom na
njegovu mehaniku tj. da je sastavljen od kutnog i obrnutog zgloba (Slika 16). Razlikujemo
aktivne i pasivne granice, ovisno jesu li vrijednosti postignuti snagom misi¢a ili vanjskim
utjecajima. Aktivna ekstenzija moguca je do 0°, dok pasivnu hiperekstenziju koljena mozemo
dosegnuti do 5°. Sve vise od 15° se smatra patoloskom hiperekstenzijom koljena. Isto tako
aktivna fleksija moguca je od 0° pa sve do 135°, a krajnja granica fleksije je moguca do 160°.
Polozaj koljena izmedu granica aktivne i pasivne fleksije, tj. 135° do 160° naziva se ,,mrtvim
miSi¢nim prostorom®. Rotacija potkoljenice moguca je jedino u savijenom stanju, s obzirom
da su kolateralni ligamenti tada opusSteni pa je prilikom fleksije od 90° moguca rotacija prema

van od 40°, a rotacija prema unutra od 10° [9].

Sree—""90°
135°

Slika 16. Grani¢ne vrijednosti opsega pokreta koljena u sagitalnoj ravnini [9]
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Spoj patele 1 femura od izuzetne je vaznosti jer pomocu njega koljeno prilikom fleksije
uspijeva izdrzati sile ¢ak i do nekoliko puta veée od vlastite tezine (Slika 17). Takoder je
vidljivo kako se patelofemoralna sila povecava s povecéanjem fleksije koljena §to je upravo i

slu¢aj kod pozicije ¢ucnja [9].

%
-

il

Slika 17.  Sile u koljenu tijekom stajanja i poloZaja ¢u¢nja [9]

I

\
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2. MJERNI UREDAJ

Eksperimentalni dio ovog rada provodio se na Katedri za biomehaniku i ergonomiju na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Mjerenje je izvrSeno pomocu prijenosne
pedobarografske platforme tvrtke Tekscan™, model MobileMat (Slika 18). Ova platforma
preko USB 2.0 povezuje se sa racunalom te je predvidena za izraCunavanje 1 analiziranje rada
stopala i hoda no pomoc¢u nje se moze mjeriti i raspodjela pritiska prilikom sjedenje, kleCanja

i sl. U dolje prikazanoj tablici navedene su specifikacije navedene platforme (Tablica 2). [18]

Slika 18. MobileMat platforma [18]

Tablica 2. Specifikacije platforme MobileMat [18]

Rezolucija senzora 1 senzor/cm®
Dimenzije platforme
63.6 X 55.9x 4.2 cm
(duljina x Sirina x visina)
Aktivno senzorno podrucje
48.7 x 44.7 cm
(duljina x Sirina)
Debljina senzornog podrucja 0.76 cm

Maksimalni raspon tlaka od 345 do 862 kPa

Frekvencija mjerenja 100 Hz
Masa platforme 3.5 kg
Radna temperatura od 0°do 35°
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Rad MobileMat platforme temelji se na principu kapacitivnog senzora (Slika 19). Vodljiva

ploca, koja na sebi ima otvor za prolaz zraka i osjetna membrana spojene su na izvor struje te
izmedu njih dolazi do kapaciteta. Do deformacije i pomaka osjetne membrane prema
vodljivoj ploc¢i dolazi u slucaju tlacenja fluida tj. silikonskog ulja. Do povecanja elektricnog

kapaciteta dolazi smanjenjem razmaka izmedu vodljive ploce i osjetne membrane prema:

C=¢-3 1)

d )
¢ predstavlja dielektricnu konstantu, S je povrSina osjetne membrane dok je d razmak izmedu

vodljive ploCe 1 osjetne membrane.

Vodljiva
ploca ~

=

s

Osjetna ® [zvor
membrana "--—-___i_ o Ve & siruje

[z-::ulaci_].‘slk,ﬁ Silikonsko ulje

membrana

Slika 19. Kapacitivni senzor [19]
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3. MJERENJE

Pozicije ¢ucanja u kojima se provodilo mjerenje, razlikovale su se na nekoliko nacina. Prije
svega, ¢ucanje je najvise ovisilo o polozaju stopala s obzirom na podlogu, stoga razlikujemo
cucanj na punom stopalu i ¢ucanj na prstima. Nadalje, veliki utjecaj je imao i polozaj ruku u
odnosu na tijelo.

Za oba polozaja stopala s obzirom na podlogu, provedena su tri razli¢ita mjerenja, ovim
redoslijedom: ruke sa strane, ruke na natkoljenicama i ruke ispred tijela. Takoder, provedeno
je i mjerenje za svaki od tih poloZaja sa utezima u rukama. Utezi su predstavljali i glavni
povod samog spuStanja u poziciju Cu€nja. Stoga za ova staticka mjerenja razlikujemo
dvanaest razlicitih pozicija kroz koje je ispitanik prosao.

Sva mjerenja su odradena za istog ispitanika tezine G = 774.99 N kod kojeg je zbog
dugogodisnjeg bavljenja nesimetricnim sportom (koSarka) desna strana tijela prevladavala
nad lijevom. Utezi koji su simulirali teret kod rada u poziciji ¢u¢nja bili su iste mase m = 1 kg,
tj. tezine G; = 9.81 N, jedan u lijevoj, a drugi u desnoj ruci.

Za izraCun opterecenja u koljenu, razmatrano je desno stopalo te preko FootMat Researcha
odredena sila koja djeluje na to stopalo. Takoder, odreden je krak hvatista te sile koji ¢e se u

izracunu upotrebljavati za moment navedene sile.

3.1. Metoda izracunavanja optereéenja koljenog zgloba

Opterecenje koljena prilikom ¢ucanja ovisi 0 nekoliko faktora. Najvazniji utjecaj dakako ima
sam polozaj koljena prilikom ¢ucanja, tj. kut fleksije koljenog zgloba. Na slici 20 prikazana je
ovisnost kuta savijanja koljena u odnosu na sile ligamenata i tetiva patele. Shema koljenog
zgloba na navedenoj slici ukazuje na djelovanje sile u patelofemoralnom zglobu (Fyf) kao
rezultantne sile patelarne tetive (Fy) i tetive miSi¢a kvadricepsa (Fq), a dijagram, desno od
sheme prikazuje, ovisnost omjera ligamenta patele i sile tetive kvadricepsa o kutu fleksije
koljena (o) (na dijagramu oznaceno crvenom linijom). Kut fleksije koljena mjeri se izmedu
mehanickih osi potkoljenica i natkoljenica. Crna tockasta linija na grafu oznacava rezultate

prema matematickom modelu Van Eijdenova [20]. Pri relativno malim kutevima fleksije
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koljena, do 20° , sila ligamenta ¢e biti veca od sile tetive kvadricepsa, a nakon 20° pa do 80°

prevladavat Ce sila tetive misi¢a kvadricepsa.

044
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kut savijanja koljena ¢, ©

Slika 20. Omijer sila ligamenta i tetive patele u odnosu na kut savijanja koljenog zgloba [20]

Pri jako velikim fleksijama koljena, koja se postizala prilikom ovih mjerenja, pojavljuje se
sila kontakta natkoljenice i potkoljenice, odnosno straznje loze i misica lista (Slika 21). Ta
nova sila od izuzetne je vaznosti kod opterecenja koljena iz razloga Sto znatno utjeCe na
smanjenje sile kvadricepsa. Uocavamo kako moment sile misi¢a kvadricepsa i moment sile
kontakta natkoljenice i potkoljenice djeluju u istom smjeru te nastoje biti u ravnotezi sa silom
podloge. Slika 22 opisuje tri razli¢ita kuta fleksije koljena te vrijednosti sila kontakta
natkoljenice i potkoljenice te misi¢a kvadricepsa te usporedujuci grafove uo¢avamo njihovu

recipro¢nost.
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Slika 21. Kontaktna sila natkoljenice i potkoljenice [21]
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Slika 22. Obrnuta proporcionalnost kontaktne sile natkoljenice i potkoljenice i sile miSi¢a
kvadricepsa [20]

U tom slucaju, ako zamislimo goljeni¢nu kost kao kruto tijelo i oslobodimo je veza, na nju ée
djelovati pet razli¢itih sila (Slika 23). Na mehanicku os tibije sa proksimalnog dijela djeluju
tibiofemoralne sile, Fiy i Fix ¢ija rezultanta daje ukupno opterecenje izmedu tibije i femura,
F«. Na distalnom dijelu tibije djeluje sila F, koja predstavlja silu u gleznju. Nadalje, pod
kutem ¢ na tibiju djeluje sila ligamenta patele, Fy. Sila kontakta straznje strane natkoljenice i

potkoljenice, F, radi moment oko tibiofemoralnog zgloba preko svog kraka, Ly [21].
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Slika 23. Oslobadanje tibije veza [21]

Potrebno je naglasiti da se masa goljeni¢ne kosti, zbog malog reda veli¢ine u odnosu na ostale
sile, ne uzima u obzir, tj. zanemaruje se. Isto tako, radi pojednostavljenja, jer se pomocu
FootMat Research platforme analizira kontakt stopala i podloge, metodom solidifikacije
stopala i tibije se smanjuje broj jednadzbi potrebnih za izraCunavanje opterecenja u koljenu
(Slika 24). Smanjuje se broj nepoznanica, tj. silu gleznja, F,, nece biti potrebno racunati, nego
¢e se smatrati da je jednaka sili podloge Fp Udaljenost hvatista sile podloge do koljena,
odnosno tibiofemoralnog zgloba Ly,, mjeri se kao udaljenost hvatista rezultante sile podloge
koja djeluje na desno stopalo i vertikalne projekcije koljena u pripadajucoj ravnini. Prema
[12], duljinu kraka patelarne tetive, Ly, uzimamo kao vrijdnost od 6 cm.

Kut ¢ izmedu sile patelarne tetive i mehanicke osi tibije izracunava se prema [20] te je u

direktnoj ovisnosti o kutu fleksije koljena:

§= —029-a+20 )
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Lip \I

Slika 24. Solidifikacija potkoljenice

Nepoznanice Fi i njemu pripadajuci krak L raCunaju se prema [22]:

Fio = 4,7133 - 1072a? — 12,256 + 798,6 (3)
L = 6,9596 - 107%a® — 2,8729 - 10~3a? + 0,39584a — 18,088  (4)

Globalni koordinatni sustav (Slika 24) poklapa se sa lokalnim koordinatnim sustavom
goljeni¢ne kosti, tj globalna os Y paralelna je sa mehanickom osi tibije. Nakon toga, ostaju

nepoznanice Fp, Fyyi Fixmoguce je izracunati iz jednadzbi ravnoteze:

ZFX=0 Fix + Fpe- sind + Foo—Fy-sinf =0 (5)
sz= —Fyy + Fye - cosd+ F,- cosp=0 (6)
ZMk:O _Fpt'Lpt_FtC'LtC‘I' Fp'Lkp=O (7)

3.2. FootMat Research

Mijerenje se pratilo preko programskog paketa FootMat Research (Slika 25). Prije samog
pocetka eksperimentalnog dijel,a bilo je potrebno unijeti osnovne parametre ispitanika (Slika
26). Nakon definiranja ulaznih podataka, potrebno je izvrsiti kalibraciju sustava (Slika 27).

Kalibracija se provela na nacin da ispitanik uspravno stoji na platformi na jednoj nozi. S
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obzirom na frekvenciju od 5 Hz i vrijeme trajanja od 5 s, za statiCka mjerenja se raspolagalo

sa 25 snimljenih frame-ova. Mjerne jedinice mogu se mijenjati preko Options pa
Measurement Units. Tu su za duljinu odabrani centimetri (cm), za silu njutni (N), a za tlak
kilopaskali (kPa) (Slika 28).

L

Slika 25. Graficko sucelje FootMat Research

Patient Record - Vjeko Lopac x
r Patient Info
FIRST NAME: Middle Name: LAST NAME:
I\ﬁeku I ILupac
Patient |D: Date of Birth {d.M.yyyy.): Gender:
i s [0 o7 | C Fonde @ o
Body Weight (b):
774.99 (Patient Change) OK |

Slika 26. Osnovni podatci ispitanika
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Calibration Curve
r Legend
386.522 KPa (Saturation Pressure)
0 255 (Raw/Cell)
Calibration Points
Newtons Raw Sum Loaded Cells Walkk...
790 5048 106 Step...
Frame...
Edit.
Delete

File: C:\Users\User\Desktop\Mjerenje\p_ri_u_1fsx

Units...
Cell Area: 1.03226 cm2
0K | Cancel | N o
Load Cal. Fle.. | Save Cal.Fie.. | Help

EEEEET

Slika 27. Kalibracija sustava

Units of Measure X

Units of Length: [centimeters | OK |
Units of Force: [Newtons [ Cancel

Units of Pressure: KPa - Help

Newtons format KPa format Legend Scroll
= 1

C0 0000 “ 0  0.000 c 10

C 00  0.0000 C 00 ¢ 0.0000 100
1000,

¢ 0.00 C 0.00000 000 ¢ 0.00000 10000

Slika 28. Oshovne mjerne jedinice

3.3. Cutanje na punom stopalu bez utega

Slika 29 prikazuje pozicije ¢ucanja na punom stopalu s razli¢itim polozajima ruku bez utega.
Slika 30 prikazuje 2D dodirne povrSine stopala i platforme na kojima su bojom oznacene
raspodjele pritisaka. Takoder, napisane su i maksimalne vrijednosti pritiska. Slika 31 te iste
pritiske opisuje 3D prikazom. Ocitane vrijednosti za zadane polozaje prilozene su u tablici

(Tablica 3). Ocitana udaljenost hvatista rezultantne sile i vrha prstiju stopala iznosi 20 cm dok
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udaljenost od vrha prstiju do koljena iznosi 8 ¢m, §to ukupno daje krak sile od 28 c¢m te je

izmjerena fleksija koljena a = 153 °.

Slika 29. Mjerenje na punom stopalu bez utega

lF] 65231 N [F)515.92N (F) 48877 N

d & &2

iF) 380,84 N 4 @ 4 (R 345 70N
-
+ o +

Slika 30. 2D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na punom stopalu bez utega

o

prsti pete

Slika 31. 3D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na punom stopalu bez utega
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Tablica 3. Vrijednosti mjerenja na punom stopalu bez utega

Ukupna povrsina

Maksimalni pritisak

Cucanj na punom stopalu kontakta (kPa) Sila na desno
bez utega Lijevo Desno stopalo F,(N)
(cm?)
stopalo stopalo
Ruke sa strane 273,6 307 290 652,3
Ruke na potkoljenicama 278,7 234 232 516
Ruke ispred tijela 287 285 250 488,8

3.4.  Cuéanje na punom stopalu s utezima

Slika 32 prikazuje pozicije cu¢nja na punom stopalu sa razli¢itim polozajima ruku bez utega.

Slika 33 prikazuje 2D dodirne povrsine na kojima su oznacene povrsine najveéih dodirnih

pritisaka stopala. Isto tako, Slika 34 ta ista povrSinska opterec¢enja opisuje 3D projekcijom.

Ocitane vrijednosti za zadane poloZaje prilozene su u tablici (Tablica 4). Izmjerena udaljenost

tezista sile i vrha prstiju stopala iznosi 20 cm dok udaljenost od vrha prstiju do koljena iznosi

8 cm, Sto takoder daje ukupno krak sile od 28 cm.

Slika 32. Mjerenje na punom stopalu s utezima
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[F)E22.05N

[F) 24158 N

i

[F)544.14 N

[F)534.33N

Slika 33. 2D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na punom stopalu s utezima

prsii pete

Slika 34. 3D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na punom stopalu s utezima

Tablica 4. Vrijednosti mjerenja na punom stopalu s utezima

Cuéanj na punom stopalu

Ukupna povrsina

Maksimalni pritisak

Sila na desnho

kontakta
sa utega : Lijevo Desno stopalo F, (N)
(cm?)
stopalo stopalo
Ruke sa strane 320 197 247 623,1
Ruke na potkoljenicama 331,4 154 213 544,11
Ruke ispred tijela 362,3 119 145 534,3

Rezultati mjerenja ukazuju na razlike vrijednosti sila za mjerenja provedena sa i bez utega.

Primjec¢ujemo da su za mjerenja bez utega vrijednosti maksimalnog pritiska ve¢e nego kod

mjerenja sa utezima dok je povrSina pritiska ve¢a kod mjerenja sa teretom nego bez. S
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obzirom da se tijekom mjerenja teziste tijela pomice sukladno pomicanjem ruku, tj. unaprijed,
logi¢no je da ¢e kod veceg opterecenja na rukama (drzanje tereta) rasti povrsina kontakta te ¢e
se tako pritisak rasporediti po toj povrsini. Ta razlika se najbolje o¢ituje prilikom usporedbe
(Slika 31 i 34).

3.5. Cudanje na prstima bez utega

Slijedeca staticka mjerenja prikazuju manje kontaktne povrsine s obzirom da je dodir izmedu
podloge i stopala samo na prstima. Mjereni polozaji te 2D i 3D raspodjele pritiska na
kontaktnim povr§inama prikazani su na slikama 35, 36 1 37, a ocitane vrijednosti nalaze se u
Tablici 5. I1zmjerena udaljenost hvatista rezultantne sile i vrha prstiju stopala iznosi 7,4 cm

dok udaljenost od vrha prstiju do koljena iznosi 27 cm, $to daje ukupno krak sile od 34,4 cm.

Slika 35. Mjerenje na prstima bez utega

(F) 478.32N (F) 496.65 N

(F) 474.07 N
~
N £ & 4
Lijevo stopalo Desno stopalo
+ + + + + + + + +

Slika 36. 2D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na prstima bez utega

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Vjeko Lopac

Zavrs$ni rad

Desno stopalo

Lijevo stopalo B A .

Slika 37. 3D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na prstima bez utega

Tablica 5. Vrijednosti mjerenja na prstima bez utega

Ukupna povrsina

Maksimalni pritisak

Cucanj na prstima bez kontakta (kPa) Sila na desno
tereta Lijevo Desno stopalo F, (N)
(cm?)
stopalo stopalo
Ruke sa strane 185,8 235 231 478,3
Ruke na
191 164 169 496,7
potkoljenicama
Ruke ispred tijela 195,1 202 224 4741

3.6. Cucanje na prstima s utezima

Posljednji poloZaj mjerenja, ¢ucanje na prstima s utezima (Slika 38), kao i 2D (Slika 39) i 3D

(Slika 40) raspodjele kontaktnog pritiska omoguéavaju o€itavanje vrijednosti koje se nalaze u

tablici (Tablica 6). 1zmjerena udaljenost hvatista rezultantne sile i vrha prstiju stopala iznosi 7

cm dok udaljenost od vrha prstiju do koljena iznosi 27 cm, $to daje ukupno krak sile od 34

cm.
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Slika 38. Mjerenje na prstima s utezima

[F)52260N
@

Lijevo stopalo n +
*  Desno stopalo + + N +

(F) 50047 N (F) 44307 N

Slika 39. 2D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na prstima s utezima

Lijevo stopalo A e .9 ‘ e

Desno s;['d'pa‘lb':‘

Slika 40. 3D prikaz raspodjele kontaktnih pritiska kod mjerenja na prstima s utezima
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Tablica 6. Vrijednosti mjerenja na prstima s utezima

Ukupna povrsina

Maksimalni pritisak

S ; (kPa) :
Cucanj na prstima sa kontakta Sila na desno
teretom : Lijevo Desno stopalo F, (N)
(cm?)
stopalo stopalo
Ruke sa strane 198,2 255 254 522,6
Ruke na
199,2 206 206 500,5
potkoljenicama
Ruke ispred tijela 206,5 188 205 443,1

Usporedbom rezultata za ¢ucanje na prstima sa ili bez utega, vide se male razlike u kontaktnoj

povrsini. Kod cucanja na prstima sa utezima, vece su vrijednosti kontaktne povrsine i

maksimalnog pritiska za oba stopala, osim u slu¢aju kada su ruke ispred tijela.
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4. 1IZRACUN OPTERECENJA

4.1. Cuéanje na punom stopalu

Za mjerenje na punom stopalu bez utega, oCitane vrijednosti za fleksiju koljena o = 153 °

uvrsStavaju se U jednadzbe (3) 1 (4). 1z (3) je dobiveno:
Fic = 4,7133 - 10721532 — 12,256 - 153 + 798,6 = 26,7684%

IzraCunati rezultat izrazen je u postotku ukupne tjelesne tezine, stoga se sila treba izraziti u

Newtonima:
Fi. = 0,267684 -790 = 211,47 N
Izracun kraka sile Fy. prema (4), glasi:
L = 6,9596 - 1071533 — 2,8729 - 10731532 + 0,39584 - 153 — 18,088
L =0,15m = 15cm

Nadalje je potrebno izracunati kut patele 6 prema (2) uvrStavanjem izraunatog kuta fleksije

koljena:

6 = —0,29-153 + 20 = —24,37°

Takoder, izraCunate vrijednosti Fi., Lic I Kut & istog su iznosa za mjerenja na punom stopalu

s utezima i bez utega jer samo ovise o0 kutu savijanju koljena o.
Uvrstavajuéi F., Lic 1 Kut § u jednadzbe (5), (6) i (7) mogu se izraCunati optere¢enja u
koljenu, npr. za mjerenje na punom stopalu bez utega u slucaju kada su ruke ispitanika sa

strane:

Z E=0 Fg+ Fy - sin(—24,37°) + 211,47 — 652,31 - sin(47°) = 0
ZFY =0 —F+ Fp ' cos(24,37°) + 652,31 cos(47°) = 0

Z My=0 —F,-006—- 211,47 0,15+ 652,31 0,28=0

Posljednje, iz jednadzbe moze se odrediti patelarna tetiva, te ona iznosi:

Fp = 25154 N
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Nadalje, uvrstavajuci dobivenu vrijednost u drugu jednadzbu odrediti ¢e se tibiofemoralna sila

uy smjeru:

F =17155N
Na kraju, uvrStavanjem vrijednosti u prvu jednadzbu izraCunati ¢e se x komponenta
tibiofemoralne sile, tj. Fiy:

Frx = 1303,5N

Ukupna tibiofemoralna sila, Fiizracunava se na slijedeci nacin:

Fi = /Fkxz + Fy’ (8)

Slijedeca tablica prikazuje vrijednosti sila koljena izraCunate gore navedenom metodom za

mjerenja na punom stopalu (Tablica 7).

Tablica 7. Opterecenja koljena prilikom ¢u¢anja na punom stopalu

Mjerenje na punom stopalu Fot (N) Fix (N) Fiy (N) Fie (N)

Ruke sa strane 2515,4 1303,5 1715,5 2154.,6

Bez tereta Ruke na natkoljenicama 1878,3 941,2 2063,4 2267,9
Ruke ispred tijela 1752,3 869 1929,5 2116,1

Ruke sa strane 2378,9 1255,8 2591,9 2880,1

Sa teretom Ruke na natkoljenicama 2010,6 1016,1 2202,6 2425,7
Ruke ispred tijela 1964,9 990,1 2154,2 2370,8

4.2.  Cuéanje na prstima

Sukladno izracunu opterecenja koljena kod mjerenja na punom stopalu, mjerenje na prstima
ra¢unamo prema istom postupku. Prema jednadzbama (3) i (4) racuna se sila kontakta

natkoljenice i potkoljenice te njezin pripadni krak:
Fe = 4,7133 - 1072+ 1482 — 12,256 - 148 + 798,6 = 17,11%

IzraCunati rezultat izrazen je u postotku ukupne tjelesne tezine, stoga sila se treba izraziti u

Newtonima;
F..= 0,1711 - 790 = 135,169 N

Izracun kraka sile Fi., glasi:
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Ly = 6,9596 - 10761483 — 2,8729 - 10731482 + 0,39584 - 148 — 18,088
Lic=0,13m =13 cm

Kut patele ¢ istog je iznosa kao kod mjerenja na punom stopalu, tj. iznosi 0 = -24,37°.
Takoder, izraCunate vrijednosti Fy., L. I Kut § istog su iznosa kao i kod mjerenja na punom

stopalu s utezima i bez utega jer samo ovise o kutu savijanju koljena a.

Uvrstavajuci gore izvedene vrijednosti u jednadzbe (5), (6) i (7), mogu se izraCunati
opterecenja u koljenu, npr. za slucaj ¢ucanja na prstima bez utega kada su ruke ispitanika sa

strane:

ZFx =0  Fgy+ Fy - sin(—24,37°) + 211,47 — 478,32 - sin(75°) = 0
Z E, =0 —F, + Fy - cos(24,37°) + 478,32 cos(75°) = 0

sz =0 —Fp- 0,06— 211,47+ 0,15+ 47832 0,28 = 0

Nakon §to se rijesio sustav jednadzbi dobiveni su slijedeci rezultati patelarne tetive:

For = 2449,5 N,

tibiofemoralna sila u y smjeru:
Fiy = 2355 N,
komponenta tibiofemoralne sile u x smjeru, tj. Fi,
Frx = 1337,6 N.
Slijedeca tablica prikazuje vrijednosti sila koljena izracunate gore navedenom metodom za
Cucanje na prstima (Tablica 8).

Tablica 8. Opterecenja koljena prilikom ¢uc¢anja na prstima

Mjerenje prstima Fpt (N) Fix (N) Fiy (N) Fir (N)

Ruke sa strane 2449,5 1337,6 2355 2708,4

Bez tereta Ruke na natkoljenicama 2553,5 1398,2 24545 2824,8
Ruke ispred tijela 2425,1 1323,4 2331,8 2681,2
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Ruke sa strane 2703,4 1485,1 2597,8 2992,3

Sa teretom
Ruke na natkoljenicama 2576,5 14114 2476,5 2850,4
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati mjerenja pokazuju da je najveca razlika u vrijednostima opterecenja koljena zbog
nacina cucanja, tj. je li cuc¢anje na punom stopalu ili na prstima jer optereenje koljena uvelike
ovisi o povrsini kontakta stopala i podloge. Stoga, najnepovoljniji polozaji su ¢ucanje S
utezima odnosno s teretom u rukama. Isto tako, mjerenjem je pokazano da sa rastom
kontaktne povrSine opada vrijednost vr$nih pritisaka. Utjecaj imaju i svojstva podloge

koriStene za mjerenje: tvrdoca i temperatura podloge te trenje stopala i podloge.

Mjerenja i metoda kojom su se raCunala optere¢enja koljena imaju svoje prednosti i
nedostatke. lako je eksperimentalni dio proveden na samo jednom ispitaniku, rezultati ¢e se
razlikovati ovisno o osobi koja se mjeri, no normalizirani rezultati, odnosno rezultati
prikazani kao postotak tezine ispitanika ¢e pokazivati slicne vrijednosti nevazno o gradi
covjeka. Rezultati opterecenja uvelike ovise o nacinu mjerenja te su precizniji $to se vise puta
provodi isto mjerenje. U ovom radu, radi i same zahtjevnosti i neugodnosti mjerenja
(neprestano spustanje i dizanje iz dubokog Cucnja sa ili bez utega), mjerenja su se provela
svega nekoliko puta. Takoder, broj ispitanika igra veliku ulogu u procjeni opterec¢enja za

odredene skupine ljudi.

Nedostatak ove metode mjerenja je u nemogucnosti tocnog poznavanja vrijednosti kraka sile
za odredenog ispitanika. Na primjer, udaljenost Ly se nije mogla egzaktno izraCunati jer bi to
zahtijevalo doslovno seciranje ispitanika, stoga se prema literaturi uzimala prosjecna
vrijednost. Takoder, ovom metodom se pojednostavilo te i zanemarilo nekoliko vrijednosti,
npr. tezine kostiju koje zbog malog reda veli¢ine nisu ulazile u proracun. Isto tako, radi

jednostavnosti proracuna, slu¢aj se razmatrao kao 2D problem, a ne kao 3D.
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