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Opis zadatka:
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SAZETAK

Kako bi se dosegla teSko dostupna mjesta, ¢esto je potrebno klecati. Neka zanimanja
zahtijevaju dugotrajno svakodnevno kleCanje koje moze uzrokovati razna oStec¢enja koljena od
kojih se neka mogu razviti 1 u ozbiljne bolesti kao $to je osteoartritis. Kako bi se takva oStecenja
izbjegla, potrebno je zauzeti polozaj klecanja kojim ¢e se ¢im viSe smanjiti vr$ni pritisci na
koljenu. U eksperimentalnom dijelu ovog rada, pomoc¢u Tekscan platforme, usporeduje se
utjecaj polozaja tijela prilikom klecanja na raspodjelu pritiska na koljenima i stopalima.

Prvi, uvodni dio, sastavljen je kao teorijska podloga i prikaz dijelova zgloba koljena,
biomehanike koljena te ostecenja i bolesti koje se mogu razviti kleCanjem.

U drugom dijelu nalaze se neki od bitnijih faktora koji utje¢u na raspodjelu pritiska pri kle¢anju.
Takoder su dani neki zakljuéci iz ve¢ postojeéih istrazivanja o silama i njihovu omjeru u
dijelovima koljena.

Tre¢i dio sluzi kao usporedba uredaja koji su se koristili ili se jos uvijek koriste za mjerenja
pritiska pri klecanju.

Cetvrti dio je eksperimentalni i u njemu su dani brojéani, vizualni i dijagramski podaci mjerenja
ovog rada. Provedeno je 6 statickih i 1 dinamicko mjerenje. Staticka mjerenja ukljucuju i 2
mjerenja gdje subjekt drzi teret u ispruzenim rukama ispred tijela. Na kraju je dan zakljucak
izveden iz dobivenih rezultata mjerenja.

U petom dijelu su izracunate i medusobno usporedene sile u zglobu koljena.

Kljucne rijeci: klecanje, raspodjela pritiska, opterecenje koljena
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SUMMARY

Kneeling is sometimes necessary to get to hard-to-reach places. Some professions
require daily and long-term kneeling which can cause various knee injuries, some of which can
develop into serious diseases such as osteoarthritis. In order to avoid such injuries, it is
necessary to kneel in a way where the peak pressures on knees will be reduced as much as
possible. Using the Tekscan platform, the experimental part of this thesis explores the influence
of body position on the distribution of pressure on knees and feet while kneeling.

The first, introductory part, gives a theoretical background on various parts of the knee joint,
knee biomechanics and knee injuries and diseases which can be developed by kneeling.

The second part contains some of the more important factors which affect the pressure
distribution while kneeling. It also contains some conclusions about knee forces and their ratios
from an already existing research papers.

Third part is a comparison of instruments which were used or are still in use for kneeling
pressure measurements.

Fourth part is an experimental one and used as an overview of numerical, visual and graphic
data measured in this thesis. 6 static and 1 dynamic measurements were carried out. Static
measurements contain 2 measurements where the subject held a load in outstretched arms. At
the very end of the thesis, there is a conclusion drawn from the measured data.

Knee joint forces are calculated and compared in the fifth part.

Key words: kneeling, pressure distribution, knee joint load
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1. UVOD

Cilj rada je utvrditi opterecenje zgloba koljena kod razli¢itih nacina klec¢anja. Klecanje
je polozaj koji je Cesto potreban za obavljanje mnogih aktivnosti kao §to su ¢iS¢enje, rad na
gradilistu, sportske aktivnosti... Unato¢ tome, znanje o biomehanici kle¢anja, posebno sila u
koljenom zglobu prilikom klecanja, jos je uvijek lose. KleCanje s jako savijenim koljenima
moze rezultirati vrlo velikim silama u koljenu, ¢ak i do 7 tezina tijela [1]. Neka su istraZivanja
pokazala da se tokom dugotrajnog i u¢estalog kleCanja moze razviti osteoartritis koljena; neke
su drzave u Europi ve¢ prepoznale osteoartritis kao profesionalnu bolest (bolesti izazvane
duzim neposrednim utjecajem procesa rada i uvjeta rada na odredenim poslovima [2])
potencijalno izazvanu dugotrajnim kle¢anjem ili ¢uc¢anjem [3]. lako 10 do 20 posto starije
populacije u Sjedinjenim Americkim DrZzavama boluje od osteoartritisa, ne zna se mnogo o
tome kako dolazi do oboljenja. Moze biti izazvan istroSeno$¢u zgloba, preopterec¢enjem,
nesretnim slucajem, ali neki se oblici ne mogu povezati s vanjskim rizicnim ¢imbenicima.
Prevalencija osteoartritisa povecava se sa starosti pacijenata, obi¢no se javlja nakon 40. godine
zivota, ¢e$¢e kod zena nego muskaraca [4]. Kako bi se smanjilo preopterecenje koljena
prilikom klecanja, osim naravno smanjenja tezine same osobe koja kleci, mogu se koristiti
razni podstavljeni Stitnici koji ublazuju kontakt koljena i poda.

1.1. Zglob koljena

Zglobovi su u anatomiji, prema definiciji, pokretni spojevi izmedu kostiju ¢iji su glavni
dijelovi: zglobna tijela sa zglobnim plohama, zglobna ¢ahura koja zajedno sa zglobnim tijelima
zatvara zglobnu Supljinu te, prema potrebi, posebne tvorevine (sveze, intraartikularne plocice,
zglobne usne i sluzne vrece) [5]. U zglobu s dva zglobna tijela uvijek postoje pokretno zglobno
tijelo 1 zglobno tijelo u relativnom mirovanju. Ta zglobna tijela najéeS¢e su oblozena hijalinom
hrskavicom, a rjede vlaknastom hrskavicom ili vezivnom hrskavicom s hrskavi¢nim oto¢i¢ima.
Hrskavica je ¢vrsto srastena uz kost, a povrsina joj je glatka i sjajna. Debljina hrskavi¢nog sloja
u prosjeku iznosi 2-5 mm dok iznimno deblja mjesta ponekad iznose i 6 mm. Prehrana
hrskavi¢nog sloja odvija se sinovijalnom tekuc¢inom i difuzijom iz kapilara sinovijalne opne.

[6]

Zglobna ¢ahura se na zglobno tijelo veze blizu hrskavice, a moze biti mlohava ili zategnuta.
Sastoji se od vanjske fibrozne opne i unutarnje sinovijalne opne. Sinovijalna opna sadrzi Zile,
elasti¢na vlakna i Zivce. Koli¢ina Zila je u direktnoj ovisnosti o aktivnosti zgloba, pa tako
aktivniji zglobovi imaju mnogo viSe Zila od manje aktivnih. Fibrozna opna sastoji se od vise
kolagenih vlakana nego elasti¢nih [6].

Zglobna Supljina je kapilarni prostor oblika pukotine i sadrzi zglobno mazivo. Zglobno mazivo
je bistra, ljepljiva tekucina nalik na bjelanjak jajeta. Uz podmazivanje zgloba, zadaca joj je i
prehrana hrskavice. Viskoznost maziva uvjetovana je sadrzajem hijaluronske kiseline te ovisi
o toplini - niza temperatura uzorkuje viskoznije zglobno mazivo [6].
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Hrskavica je potporno tkivo koje se sastoji od hrskavi¢nih stanica (hondrocita) izmedu stani¢ne
tvari, Cvrste je strukture, ali je elasti¢nija i1 lakSe se deformira od kosti. Medustani¢na tvar je
cvrsti gel koji se sastoji od mreze kolagenih vlakana i matrice i veze veliku koli¢inu vode pa
se cvrstoca hrskavice temelji na hidrostatskom principu; mehanicka svojstva hrskavice ovise o
medustani¢noj tvari. Hrskavice dijelimo na: hijaline, zglobne, vezivne i elasti¢ne. Zglobna
hrskavica oblaze zglobne povrSine kosti, njenom deformacijom se povecava povrSina kontakta
zglobnih tijela i smanjuje se naprezanje. Zbog njenih viskoelasti¢nih svojstva, omogucuje se
apsorbiranje i priguSivanje udarnih optereéenja. Ona je glatka i poput spuzve je proZeta
sinovijalnom teku¢inom §to omogucuje podmazivanje i smanjuje trenje, a koeficijent trenja je
u zglobovima ve¢ vrlo malen (oko 0,0026) te ovisi i 0 pH faktoru okoline. Postoji nekoliko
teorija o podmazivanju hrskavice; prva je da ona preuzima opterec¢enje preko hidrostatskog
tlaka, §to znaci da se trenje povecava kad je fluid istisnut, no vrijeme potrebno da se fluid istisne
je dugo, a pri uklanjanju opterecenja hrskavica brzo upije sinovijalnu tekuéinu. Druga teorija
kaze da se sinovijalna tekuc¢ina nalazi izmedu povrsina klizanja gdje je vrlo visok pritisak te da
prenosi optereéenje. Prema tre¢oj teoriji, hrskavica se deformira pod optereCenjem te
prerasporedi optere¢enje na mehanicko kontaktno opterecenje te tlak fluida [7].

Koljeno je najslozeniji i najveci zglob u ljudskom tijelu koji povezuje bedrenu (lat. femur) i
goljeni¢nu kost (lat. tibia) preko dva zgloba ovalnih povrsina: izmedu kondila femura i tibije
te kondila femura i ivera (lat. patella) (Slika 1.) [6].

Slika 1. Rendgenska slika zgloba koljena [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.1.1. Kosti koljena

Femur je jedina kost u predjelu natkoljenice, nalazi se izmedu zgloba kuka i koljena.
Ona je najdulja i najteza kost u tijelu, a moze se podijeliti na tri dijela: trup (lat. corpus femoris),
proksimalni i distalni kraj (lat. extremiras proximalis et distalis). Distalni kraj veZe se zajedno
s tibijom, fibulom i patelom u zglob koljena. Deblji je od proksimalnog kraja i na njemu se
nalaze konveksni lateralni kondil (lat. condylus lateralis) i medijalni kondil (lat. condylus
medialis), a izmedu njih meducvorna udubina gdje se hvataju krizni ligamenti koljena.
Lateralni epikondil (lat. epicondylus lateralis) i medijalni epikondil (lat. epicondylus medialis)
vezu se s tibijom i fibulom formirajuci zglob koljena. Ispred kondila nalazi se ploha na kojoj
leZi patela [6], [9].

Tibia ima trokutasto tijelo (lat. corpus tibiae) te proksimalni i distalni kraj (lat. extremiras
proximalis et distalis). Kao i femur, tibija spada u skupinu dugih kosti. Na proksimalnom kraju,
tj. kraju koji je dio koljena, nalaze se konkavni medijalni kondil (lat. condylus medialis) i
lateralni kondil (lat. condylus lateralis). Izmedu kondila nalazi se medu¢vorna uzvisina na koju

se vezu menisci i krizni ligamenti [6], [10].

.....

fibule) te proksimalni i distalni kraj. S tibijom je povezana na oba kraja; na proksimalnom kraju
veze se na proksimalni dio tibije ispod nivoa zgloba koljena, a na distalnom kraju zajedno s
tibijom sudjeluje u formiranju zgloba gleznja [6].

Iver je najveca sezamska kost u ljudskom tijelu, trokutastog je oblika i vrh trokuta je okrenut
prema dolje; uloZen je u prednji dio zida zglobne ¢ahure koljena. Prednja strana se moze
podijeliti na tri dijela gdje gornja tre¢ina sluzi za prihvat tetive kvadricepsa (lat. quadriceps),
srednja tre¢ina je ispunjena krvozilnim kanalima, a donja tre¢ina sluzi kao prihvat za patelarni
ligament. Sa straznje strane, iver je grebenom podijeljen na dva dijela: vecu lateralnu i manju
medijalnu zglobnu plohu. Medijalni rub ivera je tanji, a lateralni deblji. Iver $titi koljeno i
povecava krak sile u kvadricepsu [6], [10].

1.1.2. Ligamenti

Zglob koljena osiguran je s ¢etiri ligamenta koji djeluju u parovima kako bi se osigurala
stabilnost prilikom optere¢enja. Osim §to su nositelji pasivne stabilnosti koljena, ligamenti
odreduju granice najveéeg raspona pokreta zgloba [11]. U zglobu koljena postoje prednji i
straznji krizni ligamenti, a izvan se nalaze lateralni i medijalni kolateralni ligamenti.

Prednji krizni ligament (lat. ligamentum cruciatum anterius) polazi od prednje strane
interkodilarne regije tibije (lat. area intercondylaris anterior) i kre¢e se do unutarnje plohe
lateralnoga kondila femura. Straznji krizni ligament (lat. ligamentum cruciatum posterius)
snazniji je nego prednji i krece se od lateralne plohe medijalnog kondila femura do straznjeg
dijela interkodilarne regije tibije (lat. area intercondylaris posterior). Glavna zadaca prednjih
i kriznih ligamenata je sprjeCavanje prednjeg i straznjeg klizanja tibije, tj. odrZzavanje stalnog
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doticaja zglobnih ploha pri rotaciji — prednji krizni ligament onemogucuje unutarnju rotaciju,
a straznji vanjsku rotaciju tibije [6], [10].

Trokutasta sveza - medijalni kolateralni ligament (lat. ligamentum collaterale tibiale)
onemogucuje prekomjernu abdukciju koljena (micanje koljena prema centru tijela u frontalnoj
ravnini), a kre¢e se od medijalne izbocine femura (lat. epicondylus medialis) do medijalnog
ruba tibije (lat. margo medialis tibiae) te je ¢vrsto srastao s medijalnim meniskom. Lateralni
kolateralni ligament (lat. ligamentum collaterale fibulare) onemogucuje prekomjernu adukciju
(micanje koljena od centra tijela u frontalnoj ravnini) koljena i krece se od lateralnog ruba
femura do glave fibule (lat. caput fibulae). Kolateralni ligamenti zajedno sprjecavaju
hiperekstenziju koljena [6], [10].

femur posteriorni

krizni

lateralni ligament
kolateralni
ligament prednji
Krizni
—ligament

N\

Z
N

meniskus e
meniskus
medijalni
kolateralni

fibula ligament

patelarna
tetiva (presjek)

Prednja strana
Slika 2. Ligamenti i kosti zgloba

1.1.3. Menisci

Meniske tvori vezivno tkivo s kolagenim vlaknima koja su usmjerena u dva glavna
pravca gdje ¢vrs¢a vlakna prate oblik meniska, a Slabija vlakna se ispreple¢u s uzduznim
vlaknima te zbog toga ¢es¢e nastaju lu¢ne uzduzne pukotine nego poprecni rascjep meniskusa.
U kolagena vlakna su ulozene hrskavi¢ne stanice koje su smjestene blize povrsini. Menisci su
pomicni prema podlozi (tibija), a vanjska ploha im je srasla sa sinovijalnom opnom zglobne
¢ahure [6]. Na dnu su plosnati, a na vrhu konkavni. Zada¢a im je smanjenje trenja unutar zgloba
I povecanje povrsine nalijeganja izmedu femura i tibije kako bi se smanjio pritisak koji nastaje
uslijed djelovanja tezine tijela i raznih opterecenja [10].
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Medijalni menisk (lat. meniscus medialis) je polumjesecast i straga je Siri nego sprijeda. Srastao
je s medijalnim kolateralnim ligamentom i1 ne moze se gibati kao lateralni menisk jer su mu
mjesta na kojima se pricvrséuje vrlo udaljena. Zbog manje gibljivosti oste¢enje medijalnog
meniska dvadeset puta je ucestalije od lateralnog. Najveca naprezanja i pomake trpi pri rotaciji

potkoljenice prema van, a rastereen je pri rotaciji prema unutra [6].

Lateralni menisk (lat. meniscus lateralis) je vise okruglog oblika i podjednako je Sirok
medijalnom. Mjesta na kojima se pri¢vr§séuje su mu vrlo blizu i nije srastao s lateralnim
kolateralnim ligamentom pa se moze viSe micati nego medijalni $to rezultira manjim
optere¢enjima pri raznim kretnjama [6].

/a0

medijalni ool B
menisk . ""-‘wy"

lateralni
menisk

Slika 3. Menisci u zglobu koljena [13]
1.1.4. Burze

Burze su sluzne vrecice koje se mogu nac¢i na mjestima gdje tetive ili misi¢i prelaze
preko koStanih izbocina. PovrSinske burze su smjesStene izmedu koZze 1 kostanih izraslina, u
koljenu je primjer takve burza na prednjoj strani ivera. Postoje i duboke burze koje se nalaza
dublje u tijelu, takvom se moze klasificirati burza ispod ko$tanog izdanka ramena koja je u
svezi s tetivom miSica ramena. Njihova je zada¢a smanjiti trenje izmedu tetiva i kosti, izmedu
koze i kostanih izbocina te izmedu tetiva i tetiva. Izgledom nalikuju balonu ispunjenom s malo
tekucine koji je smjeSten u uski prostor izmedu ostalog tkiva [14], [15].

U zglobu koljena mogu se naéi razli¢ite burze koje mogu, ali i ne moraju biti spojene sa
zglobnim prostorom. Najveca je bursa suprapatellaris koja povecava zglobnu Supljinu, a
nalazi se na prednjem dijelu koljena te je spojena sa zglobnim prostorom kao i manje burze sa
straznje strane koljena: bursa m. semimembranosi i recessus subpopliteus. Medu burzama koje
nisu spojene sa zglobnim prostorom su: bursa subcutanea preapatellaris koja se nalazi iznad
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ivera te dubinska infrapatelarna burza (lat. bursa infrapatellaris profunda) smjestena izmedu

patelarne tetive i fibrozne opne zglobne ¢ahure. [6]

femur

quadriceps

bursa subcutanea

bursa musculi preapatellaris

semimembranosi patella

bursa subcutanea
infrapatellaris
bursa infrapatellaris
profunda

bursa anserina

bursa suprapatellaris

Slika 4. Burze u koljenu, nazivi na lat.
1.1.5. Biomehanika koljena

U zglobu koljena razlikujemo uzduznu i popre¢nu os rotacije. Oko uzduzne osi vrse se
rotacije potkoljenice prema van i unutra, a oko poprecne osi fleksija i ekstenzija potkoljenice s

velikim amplitudama [17].

Fleksija bez utjecaja vanjskih sila moguéa je do 120 ili 130 stupnjeva, ali pod utjecajem
vanjskih sila, granica se moze povecati do 160 stupnjeva kada su potkoljenica i natkoljenica

priljubljene (Slika 5.).
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Slika 5. Maksimalna fleksija koljena u razli¢itim poloZzajima tijela
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Taj raspon izmedu 130 i 160 stupnjeva se zove pasivna fleksija ili mrtvi misiéni prostor. Pod
utjecajem vanjskih sila je takoder moguca hiperekstenzija koljena do 5 stupnjeva, a daljnju
ekstenziju sprjecavaju kolateralni i krizni ligamenti [7], [17].

Pri uspravnom polozaju tijela, unutarnja i vanjska rotacija oko uzduzne osi koljena su gotovo
nemoguce. Ako se koljeno nalazi u polusavijenom polozaju, smanjuje se zategnutost
kolateralnih ligamenata pa su navedene rotacije moguce. Pri fleksiji koljena za 90 stupnjeva,
moguca je rotacija za 10, a vanjska za 40 stupnjeva (Slika 6.) [17].

Slika 6. a) Unutarnja rotacija koljena, b) Vanjska rotacija koljena

1.2. Osteoartritis

Osteoartritis (OA) predstavlja kroni¢nu, degenerativnu i progresivnu bolest zglobova
Cija je osnovna znacajka propadanje zglobne hrskavice. Vecina ljudi starijih od 60 godina ima
neke radioloSke znakove OA-a koljena, ali samo Cetvrtina ima odredene simptome bolesti [18].
Moze se podijeliti na primarni i sekundarni oblik prema ¢imbenicima rizika koji su uzrokovali
bolest.

Primarni oblici se ne mogu povezati s vanjskim ¢imbenicima rizika, osim u rijetkim
slucajevima kada postoji neki nasljedni oblik (Hebardenovi i Bouchardovi ¢vori¢i na malim
zglobovima prstiju Saka). Sekundarni oblici nastaju zbog djelovanja poznatih ¢imbenika rizika
na zglob, a neki od njih su: ponavljaju¢a i dugotrajna opterecenja zgloba, upale zgloba
(infekcije), poremecaji krvotoka (Pagetova bolest, avaskularna nekroza), neuropatski
poremecaji (dijabetes) ili, sve ceSce, prekomjerna tjelesna tezina koja znaCajno povecava
naprezanja u zglobnim hrskavicama [19].

Degenerativni proces zgloba pocinje na zglobnoj hrskavici koja gubi svoju ¢vrstocu zbog
kidanja kolagenih vlakana. Zglobna tekucina ne moze dovoljno podmazivati hrskavicu kako bi
se regenerirale njene neravnine te se svakim dodatnim optere¢enjem ona dodatno osStecuje.
Nakon nekog vremena hrskavica se dovoljno stanji da kost koju oblaZe postaje izlozena
znacajno vecem trenju, a time i pove¢anom mehanickom optere¢enju zbog kojeg kost pokusava

nadoknaditi oSte¢eno tkivo procesima izgradnje i razgradnje kosti. Ovisno prevlada li proces
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izgradnje ili razgradnje, postoje dva oblika bolesti: atrofi¢ni 1 hipertrofi¢ni. Atrofi¢ni
karakterizira destrukcija hrskavice koja nije pracena odgovorom subhondralne kosti, dok
hipertrofi¢ni oblik karakterizira masivna formacija nove kosti na rubovima zgloba (Slika 7).
Nakon znacajnije degradacije hrskavice, dva kraja kosti prilegnu jedno uz drugo pa zbog
dodatno veceg trenja dolazi do habanja kosti [19], [20].

zglobna
hrskavica
kostane
izbocine
o /FV ) G
meniskus . (AN,

gubitak
hrskavice

Jor — 06 '
N
| suzavanje

. zglobnog
normalni ] prostora
zglobni
prostor

a) b)
Slika 7. a) Zdravo koljeno, b) Osteoartritis koljena [21]

Vazno je napomenuti da osim kosti i hrskavica, OA zahvaca ¢itav zglob; promjene obuhvacaju
I ligamente, tetive, miSice, zglobne Cahure i sinovijalne membrane. Tako ligamentarna
entezopatija (upala podrucja gdje se ligamenti pri¢vr§éuju na kosti) nastaje zbog promijenjenih
statiCko-dinamickih odnosa u zglobu, a est je izvor boli OA-a koljena. Misi¢i koji djeluju
preko oboljelog zgloba nakon nekog vremena pocinju pokazivati nespecifiéni tip atrofije.
Takoder i zbog ograni¢enog opsega kretnji zgloba, mogu se uociti skracene tetive misica, a ako
se one nadrazuju zbog novog oblika zgloba, moze do¢i i do upale tetiva [20].

1.2.1. Posttraumatski osteoartritis

Posttraumatski osteoartritis (PTA) ¢ini oko 12% svih slucajeva OA, a razvija se nakon
direktne, akutne traume zgloba. Izmijenjena biomehanika zgloba nakon ozljede rezultira
GeSéom progresivnom degradacijom [18]. Ce$ée se javlja kod mladih ljudi, a najéesce je
posljedica sportskih ozljeda, padova, prometnih nesreca... Ponavljajuce traume 1 prijelomi
znacajno povecavaju rizik PTA-a [22].

Vjeruje se da razvoj PTA zapo€inje odmah nakon inicijalne traume upalama sinovijalne
tekucine 1 patogenskim procesima, no bolest moze ostati asimptomatska ¢ak i do 20 godina
nakon traume pa ju je vrlo tesko dijagnosticirati [22].
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1.3. Burzitis

Burzitis se definira kao upala burze koja moze biti izazvana udarcem, istegnucem,
preoptere¢enjem, ali takoder i infekcijom... Dolazi do povecanja koli¢ine tekucine unutar
burze koja dalje pritiskuje okolne strukture pa dolazi do osjetljivosti, boli, oteklina i smanjenja
opsega pokreta [23], [24].

Upalni burzitis je potaknut trenjem, biokemijskim spojevima ili septicki. Burzitis koji nastaje
trenjem Cesto je uzrokovan ponavljajuéim kretanjem tetive preko burze u kombinaciji s
djelovanjem vanjskih sila, a najées¢e se pojavljuje kod sportasa koji na treningu ili
natjecanjima mnogo puta ponavljaju iste pokrete. Kemijski burzitis je naziv za stanje kada je
burzitis uzrokovan biokemijskim spojevima nastalim kao posljedica neke druge upale u okolini
burze - najcesce upale tetive. Burzitis se tada treba tretirati kao posljedica i vazno je najprije
lijeciti prvotnu upalu. Takvo stanje se najéesce pojavljuje u ramenu. Septicki se burzitis odnosti
na upale uzrokovane prodiranjem bakterije u burzu putem krvotoka ili rane koja je ostetila kozu
i stijenku burze [23], [24].

Prepatelarni burzitis (Slika 8.) je upala prepatelarne burze (lat. bursa subcutanea
preapatellaris) te je najcesca upala burze uzrokovane klecanjem kada je tijelo nagnuto prema
naprijed. Toliko je ucestalo da je gotovo poprimilo status profesionalnog oboljenja parketara,
keramicara, Cistacica... Na engleskom jeziku poremecaj je poznat kao i ,koljeno kuéne
pomocnice™ (eng. housemaid's knee). Kada se prepatelarna burza upali, ispred ivera se nalazi
napeta oteklina veli¢ine nekoliko centimetara. Ne lijeCenje ove vrste burzitisa moze dovesti do

. kvadriceps
femur

wver prepatelarni

burzitis

Slika 8. Prepatelarni burzitis [27]
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trajne preosjetljivosti koljena i na najmanje udarce, a nakon lijecenja nuzno je nositi zastitne

mehanickih podrazaja [23], [25], [26].

Infrapatelarni burzitis (Slika 9.) je upala infrapatelarne burze (lat. bursa infrapatellaris
profunda) kojem je najc¢esc¢i uzrok kle¢anje kada je tijelo uspravno ili naslonjeno na pete, a
moze biti 1 rezultat kratkotrajne traume kao $to je pad na koljeno. Posto se nalazi iza patelarne
tetive, kada se upali str$i uz oba ruba tetive i izvana poprima oblik pjes¢anog sata. Tokom upale
koljeno ima znatno ograni¢enu mogucénost fleksije, pa pacijenti Cesto imaju problema
kretanjem po stepenicama [26], [28], [29].

femur

ver

tibija
mfrapatelarni
,‘ burzitis

\ —'—\— fibula

: |

Y h

Slika 9. Infrapatelarni burzitis [28]

Bakerova cista, odnosno burzitis burze sa straznje strane koljena (bursa m. semimembranosi)
najcesci je razlog boli sa straznje strane koljena prilikom klecanja. Uzrok je najéesce vanjski
mehanicki podrazaj zbog kojeg sinovijalna tekuc¢ina krene puniti burzu. Takoder se moze
pojaviti u paru s osteoartritisom ili nekom upalom koljena. Rijetko naraste toliko da pritiskuje
zile 1 zivce na straznjem dijelu koljena pa dolazi do trnjenja 1 osjecaja zarenja niz nogu.
Bakerova cista moZe puknuti pa dolazi do izlijevanja tekucine u potkoljenicu zbog cega dolazi
do velike boli i oticanja potkoljenice [23], [30].
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1.4. Patelarni tendinitis

Patelarni tendinitis, poznatiji i kao skakacko koljeno, sindrom je prenaprezanja zbog
kojeg dolazi do boli u prednjem dijelu koljena, najces¢e na vrsku patele, na polaziStu patelarne
tetive. Smatra se kako su razlog nastanka ove bolesti degenerativne promjene do kojih dolazi
zbog kontinuiranog optereenja ekstenzornog mehanizma koljena [31]. Iako kleCanje ne
uzrokuje skakacko koljeno, dolazi do iznimne boli ako takav pacijent uopce pokusa klecati.
Bol tokom klecanja koju iskusi pacijent sa skakackim koljenom nestaje brzo nakon ustajanja
za razliku od boli nakon klec¢anja koju osjete pacijenti koji boluju od osteoartritisa ili burzitisa
[29].

Patela

Upala ==
patelarne : : =
tetive |

Slika 10. Skakacko koljeno [32]

1.5. Osgood-Schlatterova bolest

Osgood-Schlatterovu bolest uzrokuje prekomjerna sportska aktivnost i nagli rast medu
djecom i adolescentima. Kostani rast brzi je od produljivanja misica i tetiva pa dolazi do velikih
vlacnih sila na vrlo malom hvatistu patelarne tetive na tibiji. UCestalim ponavljanjem pokreta
tokom kojih dolazi do kontrakcije kvadricepsa, koji je u ovom slucaju prekratak, uzrokuje
avulzije na proksimalnom kraju tibije, tj. otrgnuca dijela kosti tetivom misica ili ligamentom.
Rezultat avulzija je promjena unutar hvatiSta i ovojnice patelarne tetive pa dolazi do
udaljavanja hvatista od tibije. Ponovnim rastom, kost popravlja dio oSte¢en avulzijom te nastaje
vrlo izraZzeno izbocenje koje je najcesce samo estetski nedostatak. U manje od 5% slucajeva,
ne dolazi do kompletnog srastavanja kosti pa unutar koljena ostaje kostani komadi¢ koji moze
izazivati jake bolove [33], [34]. Pacijenti s ovom bolesti se Zale na iznimno jake bolove ako
pokusaju klecati [29].
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2. UTJECAJNI FAKTORI NA RASPODJELU SILA
KOD KLECANJA

Brojni faktori utjecu na raspodjelu sila na koljena prilikom klecanja. Najznacajniji utjecaj
ima sam polozaj tijela, ukljucujuéi kut gornjeg dijela tijela, broj nogu na kojima se kle¢i i u
kojem su polozaju. Polozaji ¢ije ¢e se varijacije mjeriti u ovom radu su kleCanje na obje
potkoljenice s kutom izmedu potkoljenice i natkoljenice od priblizno 0° (a) na slici 11.),
klecanje na obje potkoljenice s kutom izmedu potkoljenice i natkoljenice od 90° (b) na slici
11.) i kleCanje na jednoj potkoljenici (¢) na slici 11.).

Slika 11. PoloZaji tijela pri kle¢anju [35]

Glitsch et al. [3] napravili su 3D model noge prilikom klecanja (Slika 12.) kako bi se mogle
izraunati sile. Nedostatak takvog modela je $to je tibiofemoralni zglob modeliran samo s
jednim stupnjem slobode, $to je Cest nedostatak analitickih modela koljena, ali je u redu za 2D
model. Sile koje djeluju izmedu poda i koljena: sila stopala (Ff), izmedu poda i koljena (F,
dalje u radu kao Fx), izmedu natkoljenice i potkoljenice (Ftc), Sila patelarne tetive (Fpi), tetive

Slika 12. Sile u koljenu i stopalu pri kle¢anju [3]
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kvadricepsa (Fqt), tetive ,straznje loze* (Fnt), sila u tibiofemoralnom zglobu (F) i
patelofemoralnom zglobu (Fps).

Takoder, u Glitsch et al. [3] graficki je prikazana ovisnost omjera sila patelarne tetive i tetive
kvadricepsa sa kutom savijanja koljena (), gdje manji kut ozna¢ava manju fleksiju koljena.
(Slika 13.) Crvena linija oznacava rezultate tog istrazivanja, a tockasta crna rezultate prema
Van Eijdenovom matematickom modelu [36]. Sila patelarne tetive ¢e biti najveéa na otprilike
10°, na otprilike 20° sile ce biti jednake, a na otprilike 80° Ce sila tetive kvadricepsa biti

najveca.
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Slika 13. Omijer sila patelarne tetive i tetive kvadricepsa u ovisnosti sa kutom savijanja koljena [3]

Mnoga istraZivanja zbog nedostatka tehnologije ne mjere istovremeno sile izmedu koljena 1
podloge, stopala i podloge i pritisak izmedu natkoljenice i potkoljenice kada on postoji.
Uzimajuci u obzir sile izmedu natkoljenice i potkoljenice, dobiju se znac¢ajno nize vrijednosti
kada se ra¢unanju sile u kvadricepsu nego kada se one izostave iz racuna, a koriste se samo sile
reakcija s podlogom [3]. Zelle et al. [37] izrac¢unali su kako meko tkivo na mjestu pritiska
izmedu potkoljenice 1 natkoljenice, pri kleCanju na obje potkloljenice s kutom izmedu
potkoljenice i natkoljenice od priblizno 0°, kompenzira 62 do 68% relevantnih sila izmedu
koljena 1 podloge te stopala i podloge. Uzevsi u obzir njihovo opazanje da dominantna noga
(desna kod desnjaka) preuzima otprilike 20% viSe optere¢enja zbog stabilnosti, meko tkivo na
toj nozi preuzima cak 74 do 82% relevantnih sila s podlogom. Glitsch et al. [3] dobili su nesto
veci rezultat — prema njihovom istraZivanju, meko tkivo preuzima 85% relevantnih sila izmedu
koljena i podloge te stopala i podloge.
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Polozaj ruku takoder ima utjecaj na raspodjelu sila koljena. U vecini zanimanja se kleci kako
bi se radilo nesto na podu, Cesto s nekim teretom (Ceki¢, busilica...) u rukama; tezina tereta
utjece na raspodjelu sila koljena. Ako se kleci s ispruzenim rukama prema naprijed u kojima je
neki teret, teziste tijela ¢e se pomaknuti prema naprijed i povecati sile izmedu koljena i podloge
kako bi se odrzao stabilni polozaj.

Kako bi se povecala povrsina kontakta koljena i poda, ali i zastitila koljena od povrSinskih
ozljeda, najcescée se koriste Stitnici za koljena, dodatno podstavljeni mekanim materijalom za
jos ugodnije uvjete kle¢anja. Stitnici se mogu podijeliti na prilagodljive i neprilagodljive
Stitnike. Prilagodljivi Stitnici su obi¢no sastavljeni od dva dijela koji su pomicni ovisno o
fleksiji koljena tako da kada korisnik stoji uspravno - $titnici su potpuno ravni, a kada kle¢i —

Stitnici su savijeni (Slika 14.). Neprilagodljivi $titnici se ne savijaju sa koljenom te su uvijek

iste forme.
-
B).

Slika 14. A) Prilagodljivi $titnici, B) neprilagodljivi Stitnici za koljena [38]

Pollard et al. [38] pokazali su kako §titnici zanemarivo utjeCu na stabilnost gornjeg dijela tijela
i koljena pri klecanju. Castagno [39] nije mogao dokazati da postoji negativan utjecaj
dugotrajnog noSenja stitnika na biomehaniku hoda. Pollard et al. [1] pokazali su da ne postoje
znacajne razlike u raspodjeli sila izmedu prilagodljivih 1 neprilagodljivih $titnika.

Porter et al. [40] prikazali su pritisak na koljenu bez i sa Stitnicima za koljena u dva polozaja:
klecanje na obje potkoljenice s kutom izmedu potkoljenice 1 natkoljenice od priblizno 0° i
kleCanje na jednoj potkoljenici (Slika 15.). Podrucje ,,A“ oznacava podrucje dodira patele i
senzora (podloge), a podrucje ,,B*“ mjesto dodira patelarne tetive i tibije s podlogom. Tamniji
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kvadrati¢i oznacavaju veéi pritisak, a svjetliji manja. Stitnici vidljivo proiruju podrugje dodira
koljena i podloge te tako i smanjuju kriti¢ni pritisak. Naime, i dalje postoje znacajna naprezanja
koja se nalaze na dijelovima koljena koja su podlozna bolestima pri duzem opterecenju (burze
- burzitis) te bi se trebali razviti $titnici koji ¢e optereCenja prenositi na druge dijelove noge,

npr. na nize dijelove tibije.

Bez §titnika Neprilagodljivi stitnici

]

Klec¢anje na obje potkoljenice s kutom izmedu
potlkoljenice i natkoljenice od priblifno 0°

Kletanje na jednoj potkoljenici
EE:LP_H_‘

Slika 15. Naprezanja bez i sa $titnicima za koljena [40]

Temperatura, vlaga, faktor trenja 1 reljef podloge utjecu na stabilnost kleanja, a tako i na
raspodjelu sila. LoSiji uvjeti ¢e rezultirati ve¢im koncentracijama sila pa je svakako pozeljno
koristiti Stitnike ¢im je viSe moguce.

Tvrdoc¢a podloge takoder je vazan faktor pri raspodjeli sila na koljeno prilikom klecanja. Sun
et al. [41] izradili su 3D model koljena te su metodom kona¢nih elemenata izracunali
naprezanja koljena prilikom kle¢anja na podlogama razli¢itih modula elasti¢nosti gdje je kut
izmedu potkoljenice i natkoljenice bio 90° (Slika 16.). Modul elasti¢nosti podloge (a) bio je
najveci, podloge (b) 8 puta manji, a podloge (c) 8000 puta manji od podloge (a) (Slika 17.).
Najveca naprezanja su bila na podlozi s najve¢im modulom elasti¢nosti, a nizom vrijednosti
modula elasti¢nosti padale su i vrijednosti naprezanja.
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Slika 16. 3D model koljena prilikom kle¢anja [41]

Slika 17. Naprezanja koljena pri razli¢itim podlogama s razli¢itim vrijednostima

modula elasti¢nosti [41]
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3. MJERNI UREDAJI

Za mjerenje sila prilikom kle¢anja nuzno je Koristiti prikladnu opremu. Jedna od takvih
metoda je mjerenje raspodjele sila pomocu filma za indikaciju tlaka (Slika 18.). U takvom filmu
se nalaze sitni mikro mjehuri¢i koji pucaju pod razli¢itim tlakovima te razli¢itim nijansama
boja prikazuju koliko je koji dio filma bio stlaéen — tamnija boja oznacava veéi tlak. Za
preciznije oCitavanje tlaka, tj. boja mogu se koristiti posebne precizne kamere. Takvi filmovi
su savitljivi pa su pogodni za oble povrSine, a naj¢esca im je upotreba u prostorima ogranicene

veli¢ine gdje se ne mogu postaviti neki drugi senzori.

Slika 18. Mjerenje raspodjele sila pomoc¢u filma za indikaciju tlaka [43]

Danas se ¢eSce koriste pretvaraci, tj. tansduktori za sile. To su uredaji koji mehanic¢ku podrazaj
(silu) najcesce pretvaraju u elektriéni signal. Takvi pretvara¢i se mogu podijeliti na:
kapacitativni, piezoelektri¢ni, piezootporni, tenzometar... Piezoelektri¢nost je pojam kojim se
opisuje svojstvo materijala koje omoguéuje promjenu naboja primjenom tlaka te takvi senzori
koriste male kristale koji su najéesce od silicijevog oksida (Slika 19.); prilikom mjerenja dolazi
do malih deformacija u kristalnoj strukturi §to dovodii do promjene naboja preko koje se tada
mjere sile [44]. Piezoelektri¢ni senzori nisu povoljni za staticka mjerenja zbog postupnog
gubljenja naboja — ako se na njih primijeni konstantna sila tokom duljeg vremenskog perioda
(dulje stati¢ko klecanje), ocitanje sile ¢e se smanjivati sve do nule [45]. Piezootporni senzori
imaju slican mehanizam rada, ali mjeri se promjena otpora, a ne naboja. Prednost takvih
senzora je jednostavnost sklopa za o¢itavanje vrijednosti.
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Slika 19. Shema piezoelektri¢nog senzora [46]

U eksperimentalnom dijelu ovog istrazivanja koristi se platforma koja radi na principu
kapacitativnih senzora. Takvi senzori se sastoje od vodljivih redova i stupaca koji okruzuju sloj
osjetljiv na tlak. Slika 20. prikazuje shemu takvog senzora. Osjetna membrana i vodljiva ploca
spoje se na izvor elektricne struje kako bi doslo do kapaciteta izmedu ploce i osjetne membrane.
Pritiskom na izolacijsku membranu tlaci se fluid pa se osjetna membrana deformira i pomice
prema vodljivoj plo¢i. Provrt na sredini vodljive ploce sluzi za cirkulaciju zraka prilikom
gibanja membrane [45], [47].

Vodljiva
ploda
I i | e
Osjetna ® [zvor
membrana |~ e struje

Izolacijska Silikonsko ulje
membrana

Slika 20. Shema kapacitativnog senzora [48]

Smanjenjem udaljenosti ploce 1 membrane, povecava se elekri¢ni kapacitet prema:
C=c¢-~= 1)

gdje je ¢ dielektricka konstanta, S je povr§ina membrane, a d udaljenost membrane od vodljive
ploce [47]. Umjesto silikonskog ulja moze se nalaziti bilo koji nevodljivi elastomer s visokom
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vrijednosti dielektricne konstante. Vrlo je vazno koristiti jako osjetljivu, preciznu i stabilnu
opremu za ocitavanje [45].

U praksi se najéeSce koriste piezootporni i kapacitativni senzori. Prednost kapacitativnih
senzora je manji utjecaj temperature 1 vlage na rezultate. Takoder, rezultati kapacitativnih
senzora su Manji jer mjere prosjecni pritisak, tj. prosje¢nu silu na mjerenoj povrsini, a
piezootporni mjere vr$ni pritisak, tj. najvecu silu na mjerenoj povrsini [45]. Obje vrste senzora
imaju svoje prednosti i nedostatke pa nije moguce sveukupno istaknuti ,,najbolji, ve¢ se biraju
prema najbitnijim potrebnim parametrima zasebno za svaku vrstu mjerenja.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ovog rada odraden je na Katedri za biomehaniku i ergonomiju na
Fakultetu strojarstva u brodogradnje u Zagrebu. Za mjerenja je koriStena prijenosna
pedobarografska platforma MobileMat tvrtke Tekscan™ (Slika 21.). Platforma je najpogodnija
za mjerenje 1 procjenu statickih i dinamickih znacajki stopala, za ortopedske potrebe, za
procjenu posturalne stabilnosti i analizu hoda. Spaja se na ra¢unalo putem USB 2.0 prikljucka
te je spremna za rad ¢im se pokrene program na racunalu [49]. Tehnicke specifikacije platforme
nalaze se u Tablici 1.

Slika 21. MobileMat platforma [491

Tablica 1. Tehnicke specifikacije platforme MobileMat [49]

Rezolucija senzora 1 senzor/cm?
Dimenzije platforme 64,6 X 55,9 X 4,2 cm
(duljina x Sirina x visina)
Podrugje mjerenja 48,6 x 44,7 x 0,76 cm
(duljina x Sirina x visina)
Granic¢ne vrijednosti maksimalnog tlaka 345 — 862 kPa
Frekvencija mjerenja 100 Hz
Masa platforme 3,5 kg
Radna temperatura 0-35°C
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4.1. Pregled mjerenja

Kao §to je receno u 2. poglavlju, poloZaji koji su mjereni u vidu ovog rada su: kle¢anje
na jednoj potkoljenici s rukama uz tijelo (polozaj 1 na slici 22.), kleCanje na obje potkoljenice
s kutom izmedu potkoljenice i natkoljenice od 90° s rukama uz tijelo (polozaj 2 na slici 23) i
klecanje na obje potkoljenice s kutom izmedu potkoljenice i natkoljenice od priblizno 0° s
rukama uz tijelo (polozaj 3 na slici 23.).

p—

Polozay 1 Polozay 2 PoloZaj 3

Slika 22. Mjereni poloZaji kle¢anja [50]

Provedeno je i mjerenje prirodnog polozaja kleCanja s nagnutim trupom i rukama prema

vvvvv

navedeni poloZaji su mjereni staticki, a Polozaj 1 prema slici 23.1 s varijacijama gdje je stopalo
noge na kojoj se kleci paralelno i vertikalno u odnosu na podlogu (Slika 23.).

Slika 23. Paralelno i vertikalno stopalo u odnosu na podlogu

Takoder je provedeno dinamic¢ko mjerenje u kojemu se subjekt uzdize iz kleCanja na obje
potkoljenice s kutom izmedu potkoljenice i natkoljenice od 0° (poloZaj 3) u kleCanje na obje
potkoljenice s kutom izmedu potkoljenice i natkoljenice od priblizno 90° (polozaj 2). U
mjerenjima je sudjelovao jedan subjekt: muskarac, visine h= 183 cm i tezine G = 765 N kojemu
je desna strana dominantna. Teret koji se Koristio bila je boca napunjena vodom tezine
Gt =1,114kg = 10,92 N (Slika 24.). Tablica 2. prikazuje pregled mjerenja.
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Slika 24. Teret, masa na vagi je prikazana u gramima

Tablica 2. Pregled mjerenja

Dinamicko
Teret . .
mjerenje
Polozaj 1 | Polozaj2 | Polozaj3 | Polozaj 4
Vertikalno
stopalo + + + + +

Horizontalno

stopalo + - - + -

4.2. FootMat Research

FootMat Research, ¢ije je sucelje prikazano na slici 25, programski je paket koji se
koristio u svrhu mjerenja te analizu pritiska, sila 1 doticajnih povrSina. Najprije je potrebno
unijeti ulazne parametre subjekta od kojih je najbitnija teZina (Slika 26). Nakon toga je
potrebno provesti kalibraciju platforme — subjekt stoji na platformi uspravno na jednoj nozi.
(Slika 27.) Staticka mjerenja trajala su 5 sekundi frekvencijom od 5 Hz §to daje 25 snimljenih
frame-ova. Dinamicka mjerenja snimana su 3 sekunde, ali s frekvencijom od 33 Hz $to daje 99
frame-ova. Funkcijom Peak/Stance Averaging dobije se prosje¢ni pritisak u svakom senzoru
tokom mjerenja te se funkcijom Peak Pressure Analysis mogu analizirati i pregledati najveci
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pritisci. Kako bi se prikazala sila nekog podruéja, potrebno je koristiti funkciju Add Box kojom
se oznaci Zeljeno podrucje te na Analysis i Properties odabrati Force. Mjerne jedinice moguée
je mijenjati odlaskom na Options pa Measurement Units. U ovom slucaju, za duljinu su
odabrani centimetri (cm), za silu njutni (N), a za tlak kilopaskali (kPa) (Slika 28.)

Slika 25. Sucelje programskog paketa FootMat Research

Patient Record - Mew Patient o
— Patient Info
FIRST MAME: Middle Mame: LAST NAME:
Patient 1D Date of Birth (d.Myyyy.): Gender:
| |21 |11 |19raa (r Female % Male
Body Weight (M):
[765.02 oK |
Cancel | Help |

Slika 26. Ulazni parametri subjekta
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Calibration - [ X
Calibration Curve
I Es
Legend
410694 kg/cm2 (Saturation Pressure)
0 255 (Raw./Cel)
Calibration Points
Mewtons  Raw Sum  Loaded Cels | Walk... |
75602  46ar @ Step.. |
Frame...
Edt |
Delete |
ric: I
oK ] | Cedl Area: 1.03226 cm2

Slika 27. Kalibracija platforme

Units of Measure pod
Units of Length: Icerrtimeters ;I | ] I
Units of Force: INew‘tgns ;I Cancel |
Units of Pressure: - Help |
—Mewtons format ——— —KPaformat ————— [ Legend Scrall
w1
0 " 0.000 =0 " 0.000 10
00  0.0000 00  0.0000 100
1000
& 000 ¢ 0.00000 000 ¢ 0.00000 ~ 10000

Slika 28. Odabrane mjerne jedinice
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4.3. Staticko mjerenje — polozaj 1
4.3.1. Horizontalno stopalo

Naslici 29. prikazan je polozaj 1 s horizontalnim stopalom. Na slici 30. lijevo prikazane
su 2D dodirne povrsine s oznacenim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) te ukupnim silama
stopala desne noge, u sredini koljena desne noge, a desno stopala lijeve noge. Na slici 31.
prikazane su 3D vr$ne vrijednosti pritiska istim redoslijedom. Tablica 3. prikazuje oditane
vrijednosti dodirne povrsine, maksimalnih pritisaka i sila za polozaj 1 s horizontalnim
stopalom.

Slika 29. PoloZaj 1 s horizontalnim stopalom

P 1995 N
(nm_nu’
{Fy b62.87 N | -ﬂmu' .
Ly

W —— Woom 18 B e ] LEETT s e B )

Slika 30. 2D prikaz kontaktnih povr$ina s ozna¢enim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) i ukupnih sila za
polozaj 1 s horizontalnim stopalom (stopalo desne noge, koljeno desne noge, stopalo lijeve noge)
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Slika 31. 3D prikaz raspodjele pritiska za poloZaj 1 s horizontalnim stopalom
(stopalo desne noge, koljeno desne noge, stopalo lijeve noge)

Tablica 3. O¢itane vrijednosti za poloZaj 1 s horizontalnim stopalom

Polozaj 1 Dodirna povrsina Maksimalni pritisak Sila

Horizontalno stopalo (cm?) (kPa) (N)
Stopalo desne noge 47,48 110 162,87
Koljeno desne noge 58,84 264 334,05
Stopalo lijeve noge 96 187 199,59

4.3.2. Vertikalno stopalo

Na slici 32. prikazan je polozaj 1 s vertikalnim stopalom. Na slici 33. lijevo prikazane
su 2D dodirne povrsine s ozna¢enim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) te ukupnim silama
stopala desne noge, u sredini koljena, a desno stopala lijeve noge. Na slici 34. prikazane su 3D
vrSne vrijednosti pritiska istim redoslijedom. Tablica 4. prikazuje ocCitane vrijednosti dodirne

povrsine, maksimalnih pritisaka i sila za polozaj 1 s vertikalnim stopalom.
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Slika 32. Polozaj 1 s vertikalnim stopalom

(F) 135.34 N

(F) 293.47 N

M [Area: 51.61 cm2 [E-1:1] dama 07 74 wmd

Slika 33. 2D prikaz kontaktnih povr$ina s ozna¢enim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) i ukupnih sila
za poloZaj 1 s vertikalnim stopalom (stopalo desne noge, koljeno desne noge, stopalo lijeve noge)
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Slika 34. 3D prikaz raspodjele pritiska za polozaj 1 s vertikalnim stopalom
(stopalo desne noge, koljeno desne noge, stopalo lijeve noge)

Tablica 4. O¢itane vrijednosti za polozaj 1 s vertikalnim stopalom

Polozaj 1 Dodirna povrsina Maksimalni pritisak Sila
Vertikalno stopalo (cm?) (kPa) (N)
Stopalo desne noge 51,61 105 135,34
Koljeno desne noge 29,94 257 293,47
Stopalo lijeve noge 87,74 192 183,61

Usporedbom rezultata u tablici 3. 1 tablici 4. moze se uociti da ne postoji velika razlika u
iznosima maksimalnog pritiska na stopalima i koljenu u polozaju 1 s horizontalnim i
vertikalnim stopalima. Razlika u maksimalnom pritisku na koljenu je samo 2,65%. Ukupna
sila na koljenu je ve¢a za 12,15% u polozaju 1 s horizontalnim stopalom jer je ve¢a dodirna
povrsina koljena i podloge.

4.4. Staticko mjerenje — polozaj 2

Na slici 35. prikazan je polozaj 2. Na slici 36. lijevo prikazane su 2D dodirne povrsine
s oznaCenim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) te ukupnim silama stopala, a desno
koljena. Na slici 37. prikazane su 3D vrs$ne vrijednosti pritiska istim redoslijedom. Na prikazu
2D kontaktnih povrsina koljena, crveni pravokutnik predstavlja udio sile na desnom koljenu u
ukupnoj sili na oba koljena izraZen u postotku, a zeleni pravokutnik udio sile na lijevom
koljenu. Dok za stopala crveni pravokutnik predstavlja iste vrijednosti za lijevo stopalo, a
zeleni za desno stopalo. Tablica 5. prikazuje o¢itane vrijednosti dodirne povrSine i pritiska za
polozaj 2.
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Slika 35. Polozaj 2
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Slika 36. 2D prikaz kontaktnih povrsina s ozna¢enim zonama najveéeg pritiska (crni kvadrat) i ukupnih sila za
polozaj 2 (lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)
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Slika 37. 3D prikaz raspodjele pritiska za poloZaj 2
(lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)
Tablica 5. Ocitane vrijednosti za poloZaj 2
Polozai 2 Dodirna povrsina, | Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak, | Sila, lijeva Sila, desna
J ukupno (cm?) lijeva strana (kPa) desna strana (kPa) strana (N) strana (N)
Stopala 86,71 18 31 42,13 52,31
Koljena 79,48 167 198 209,1 220,52

4.5. Staticko mjerenje — polozaj 3

Na slici 38. prikazan je polozaj 3. Na slici 39. lijevo prikazane su 2D dodirne povrSine

s oznaCenim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) te ukupnim silama stopala, a desno
koljena. Na slici 40. prikazane su 3D vrs$ne vrijednosti pritiska istim redoslijedom. Na prikazu
2D kontaktnih povrsina koljena, crveni pravokutnik predstavlja udio sile na desnom koljenu u
ukupnoj sili na oba koljena izraZen u postotku, a zeleni pravokutnik udio sile na lijevom
koljenu. Dok za stopala crveni pravokutnik predstavlja iste vrijednosti za lijevo stopalo, a
zeleni za desno stopalo. Tablica 6. prikazuje o€itane vrijednosti dodirne povrSine i pritiska za

polozaj 3.
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Slika 38. Polozaj 3
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Slika 39. 2D prikaz kontaktnih povrSina s oznacenim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) i ukupnih sila za
polozaj 3 (lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)
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Slika 40. 3D prikaz raspodjele pritiska za polozaj 3
(lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)

Tablica 6. O¢itane vrijednosti za poloZaj 3

Polozai 3 Dodirna povrsina, | Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak, Sila, lijeva | Sila, desna

a) ukupno (cm?) lijeva strana (kPa) desna strana (kPa) strana (N) strana (N)
Stopala 137,29 122 118 338,44 292,49
Koljena 59,87 174 222 189,45 230,53

Desno koljeno preuzima vise optereé¢enja od lijevog i u poloZaju 2 i u polozaju 3. To je u skladu
s pretpostavkom Pollard et al. [1] da ¢e dominantna strana biti 20% viSe optereCena zbog

odrZavanja stabilnosti.

U polozaju 2, koljeno desne, dominantnije, strane opterecenije je za 15,66%, a u polozaju 3 za
21,62%. Takoder, polozaj 2 ima manju vrsnu silu od polozaja 3 na koljenu zato jer je koljeno
2 optereceno na vecoj povrsini. TeZiSte trupa je u poloZaju 3 bliZze stopalima pa su ona tako

znatno vise optere¢ena nego u polozaju 2.
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4.6. Staticko mjerenje — poloZaj 4 (teret)
4.6.1. Horizontalna stopala

Na slici 41. prikazan je polozaj 4 s horizontalnim stopalima. Na slici 42. lijevo
prikazane su 2D dodirne povrSine s ozna¢enim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) te
ukupnim silama stopala, a desno koljena. Na slici 43. prikazane su 3D vr$ne vrijednosti pritiska
istim redoslijedom. Na prikazu 2D kontaktnih povr$ina koljena, crveni pravokutnik predstavlja
udio sile na desnom koljenu u ukupnoj sili na oba koljena izrazen u postotku, a zeleni
pravokutnik udio sile na lijevom koljenu. Dok za stopala crveni pravokutnik predstavlja iste
vrijednosti za lijevo stopalo, a zeleni za desno stopalo. Tablica 7. prikazuje o€itane vrijednosti
dodirne povrsine i pritiska za ovaj polozaj.

Slika 41. PoloZaj 4 s horizontalnim stopalima
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Slika 42. 2D prikaz kontaktnih povrSina s oznacenim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) i ukupnih sila za
poloZaj 4 s horizontalnim stopalima (lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)
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Slika 43. 3D prikaz raspodjele pritiska za poloZaj 4 s horizontalnim stopalima
(lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)

Tablica 7. Oc¢itane vrijednosti za poloZaj 4 s horizontalnim stopalima

Polozaj 4

(teret) s Dodirna povrsina, | Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak, | Sila, lijeva | Sila, desna
horizontalnim ukupno (cm?) lijeva strana (kPa) desna strana (kPa) strana (N) strana (N)
stopalima
Stopala 99,1 170 126 162,87 206,4
Koljena 180,64 139 161 264,45 178,36

4.6.2. Vertikalna stopala

Na slici 44. prikazan je polozaj 4 s vertikalnim stopalima. Na slici 45. lijevo prikazane

su 2D dodirne povrSine s ozna¢enim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) te ukupnim silama
stopala, a desno koljena. Na slici 46. prikazane su 3D vrSne vrijednosti pritiska istim
redoslijedom. Na prikazu 2D kontaktnih povr$ina koljena, crveni pravokutnik predstavlja udio

sile na desnom koljenu u ukupnoj sili na oba koljena izrazen u postotku, a zeleni pravokutnik
udio sile na lijevom koljenu. Dok za stopala crveni pravokutnik predstavlja iste vrijednosti za
lijevo stopalo, a zeleni za desno stopalo. Tablica 8. prikazuje oc€itane vrijednosti dodirne
povrsine i pritiska za ovaj polozaj.
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Slika 44. PoloZaj 4 s vertikalnim stopalima
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Slika 45. 2D prikaz kontaktnih povrSina s oznacenim zonama najveéeg pritiska (crni kvadrat) i ukupnih sila za
polozaj 4 s vertikalnim stopalima (lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Vedran Hrascanec

Zavrsni rad

Slika 46. 3D prikaz raspodjele pritiska za poloZaj 4 s vertikalnim stopalima
(lijevo i desno stopalo, lijevo i desno koljeno)

Tablica 8. O¢itane vrijednosti za poloZaj 4 s vertikalnim stopalima

Polozaj 4

(teret) s Dodirna povrsina, | Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak, | Sila, lijeva | Sila, desna
vertikalnim ukupno (cm?) lijeva strana (kPa) desna strana (kPa) strana (N) strana (N)
stopalima
Stopala 93,94 75 97 121,3 137,44
Koljena 103,23 257 280 359,01 492,37

Polozaj 4 s horizontalnim stopalima povoljniji je za koljena posto je najveci vrini pritisak manji

za 42,5%, ali nepovoljniji je za stopala gdje je najveci vrsni pritisak veci za 42,94% od onog u

polozaju s vertikalnim stopalima.

Ponovno je vecéi pritisak na desnoj, dominantnijoj, strani. Vrsni pritisak na desnom koljenu u

polozaju 4 s horizontalnim stopalima veci je za 13,66% od onog na lijevom, a u polozaju s
vertikalnim stopalom za samo 8,21%. Jasno je vidljiv i utjecaj tereta i polozaja ruku iako je
masa tereta samo 1,114 kg — u polozaju 4 s vertikalnim stopalima vrsni pritisci na koljenima
su primjetno vec¢i nego u polozajima 2 1 3, gdje su stopala takoder vertikalna.
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[ 12521 N

4.7. Dinamicko mjerenje

Dinamicko mjerenje trajalo je 3 sekunde, a mjerilo se mijenjanje iz poloZzaja 3 u polozaj
2, tj. iz klecanja na obje potkoljenice s kutom izmedu potkoljenice i natkoljenice od priblizno
0° s vertikalnim stopalima i rukama uz tijelo u kle¢anje na obje potkoljenice s kutom izmedu
potkoljenice i natkoljenice od 90° s vertikalnim stopalima i rukama uz tijelo. Slika 47. lijevo
prikazuje subjekt na pocetku mjerenja, u sredini nakon 1,5 sekundi i desno nakon 3 sekunde,
odnosno na kraju mjerenja. Slika 48. istim redoslijedom prikazuje 2D dodirne povrsine s
oznatenim zonama najveceg pritiska (crni kvadrat) te ukupnim silama stopala, a Slika 49.
koljena. Slika 50. istim redoslijedom prikazuje 3D vrSne vrijednosti pritiska stopala, a Slika
51. koljena. Na prikazu 2D kontaktnih povrsina koljena, crveni pravokutnik predstavlja udio
sile na desnom koljenu u ukupnoj sili na oba koljena izraZen u postotku, a zeleni pravokutnik
udio sile na lijevom koljenu. Dok za stopala crveni pravokutnik predstavlja iste vrijednosti za
lijevo stopalo, a zeleni za desno stopalo.

Slika 47. PolozZaji tokom dinamickog mjerenja

(F) 24662 N (F) 13050 N

4 @I L @I

(F) 139.23N

>
45 45
(F) 289.23 N I (Fy 107.12N I

{F} 4839 N

== T I 7/ — @l 59 ey

Frame 1of 9901) [ Area: 138.26 en2

Slika 48. 2D prikaz kontaktnih povriina stopala s ozna¢enim zonama najveceg pritiska
(crni kvadrat) i ukupnih sila za dinami¢ko mjerenje (0s, 1,5s, 3s)
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Slika 49. 2D prikaz kontaktnih povrsina koljena s ozna¢enim zonama najveéeg pritiska

(crni kvadrat) i ukupnih sila za dinamicko mjerenje (0s, 1,5s, 3s)

Slika 51. 3D prikaz raspodjele pritiska koljena za dinami¢ko mjerenje (0s, 1,5s, 35)
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Tablica 9. prikazuje ocitane vrijednosti dinami¢kog mjerenja za stopala, a Tablica 10. za
koljena. Slika 52. prikazuje dijagrame dodirne povrSine stopala i koljena, Slika 53.
maksimalnog pritiska lijevog i desnog stopala, a Slika 54. lijevog i desnog koljena tokom

dinamickog mjerenja.

Tablica 9. O¢itane vrijednosti za stopala kod dinami¢kog mjerenja

Bl Dodirna povriina, | Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak, | Sila, lijeva | Sila, desna
mjerenje h .
Stopala ukupno (cm?) lijeva strana (kPa) desna strana (kPa) | strana (N) | strana (N)
0s 136,26 122 118 346,62 289,23
15s 113,55 56 44 130,5 107,12
3s 84,65 - - - -
Tablica 10. O¢itane vrijednosti za koljena kod dinami¢kog mjerenja
quamlc.k ® | Dodirna povrSina, | Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak, | Sila, lijeva | Sila, desna
mjeren)e Kk 2 lj kP desna strana (kP trana (N) | strana (N
Koljena ukupno (cm?) ijeva strana (kPa) esna strana (kPa) | strana (N) | strana (N)
0s 64 200 229 214,23 246,02
15s 78,45 161 204 209,39 257,60
3s 82,58 170 194 233,69 217,3
Dodirna povrsina stopala Dodirna povrsina koljena
~ 160 o 100
g 140 g
~ 120 \ . /’_
© ©
£ 100 £ 60
2 60 Q 40
g 40 g 20
= 20 =
8 o 8 o
= 0 1,5 3 o 0 1,5
Vrijeme, s Vrijeme, s

Slika 52. Dijagrami ovisnosti dodirne povrsine stopala i koljena o vremenu kod

dinamickog mjerenja
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Slika 53. Dijagram ovisnosti maksimalnih pritisaka stopala o vremenu kod dinami¢kog mjerenja
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Slika 54. Dijagram ovisnosti maksimalnih pritisaka koljena o vremenu kod dinami¢kog mjerenja
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Ocekivano, priblizavanjem iz polozaja 3 u polozaj 2, dodirna povrSina stopala se smanjuje, a
vr$ni pritisci se smanjuju sve dok ne dosegnu toliko nisku vrijednost koju koristena platforma
ne moze ocitati; s druge strane, maksimalni pritisci koljena takoder se smanjuju, ali dodirna
povrsina koljena istovremeno i raste pa preuzimaju vise opterec¢enja, samo je vr$no opterecenje

nesto manje.

Tokom dinami¢kog mjerenja, vrsni pritisci desnog, dominantnijeg, koljena bili su prosje¢no
veéi za 15,37% od lijevog, $to je malo manje od pretpostavljenih 20% prema Pollard et al. [1]

4.8. Usporedba rezultata statickih mjerenja

Tablica 11. prikazuje usporedbu statickih mjerenja za stopala kod razli¢itih polozaja
klecanja s polozajem 3 gdje su vrijednosti izraZzene u postocima — tako ¢e vrijednosti polozaja
3 iznositi 100%. Tablica 12. prikazuje istu usporedbu, ali za koljena.

Napomena: vrijednosti lijevog stopala i koljena za polozaj 1 nisu unesene jer se na toj nozi ne

kleci.

Tablica 11. Usporedba rezultata statickih mjerenja za stopala

Usporedba rezultata Dodirna povrsina, Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak,
za stopala ukupno lijeva strana desna strana
o) | 145,46% i 93,22%
Horizontalno stopalo
Polozaj 1 0 i 0
Vertikalno stopalo 101,52% 88,98%
Polozaj 2 66,67% 14,75% 26,27%
Polozaj 3 100% 100% 100%
Polozaj 4 (teret) 75,76% 139,34% 106,78%
Horizontalna stopala
el 07 2 (L 71,21% 61,48% 82,2%
Vertikalna stopala
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Tablica 12. Usporedba rezultata stati¢kih mjerenja za koljena

Usporedba rezultata Dodirna povrsina, | Maksimalni pritisak, | Maksimalni pritisak,
za koljena ukupno lijeva strana desna strana
oy 125,59% i 118,92%
Horizontalno stopalo
Polozaj 1 0 i o
Vertikalno stopalo 60,35% 115,77%
Polozaj 2 131,03% 95,98% 89,19%
Polozaj 3 100% 100% 100%
Polozaj 4 (teret) 312,07% 79,89% 72,52%
Horizontalna stopala
Polozaj 4 (teret) 187,94% 147,7% 127,27%
Vertikalna stopala
Fakultet strojarstva i brodogradnje 42
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5. ODREDIVANJE SILA U ZGLOBU KOLJENA

Kako bi se izracunale sile u tibiofemoralnom i patelofemoralnom zglobu, najprije je
potrebno stopalo i tibiju osloboditi veza. Slika 55. lijevo prikazuje pojednostavljen prikaz sila
stopala u horizontalnom polozaju gdje je izmjerena sila Fs uzeta kao sila koja djeluje preko

stopala na tibiju, a desno pojednostavljen prikaz sila u stopalu u vertikalnom polozaju. Slika
56. prikazuje sile koje djeluju na tibiju. U racunu ¢e se promatrati samo desna noga kod

statickih mjerenja.

Slika 55. Sile stopala u horizontalnom i vertikalnom poloZaju

Slika 56. Sile koje djeluju na tibiju i stopalo
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Tezine potkoljenice i stopala su zanemarene jer su zanemarive U usporedbi sa silama koje se

koriste u racunu.
Kut y moze se izracunati pomocu izraza danom u Glitsch et al. [3]:

y =—0,29 - a + 20, 2
gdje je a kut savijanja koljena.

Kut &je izmjeren za polozaje u kojima je stopalo vertikalno 8= 15° (Slika 57.). Ako je stopalo
horizontalno ¢ = 0.

Slika 57. Kut &

Udaljenost L je udaljenost komponente sile u tibiofemoralnom zglobu po osi x (F) i sile
izmedu potkoljenice i natkoljenice (Ft) te se moze izraCunati pomocu izraza danog u Zelle et

al. [52]:
Lic = (6,9596 - 10753 — 2,8729 - 10 3a? + 0,39584a — 18,088) - 100. (3)

Sila izmedu potkoljenice i natkoljenice (Ft) se takoder moze izracunati pomocu izraza danog
u Zelle et al. [52].:

(4,7133 - 10 %2a? — 12,256a + 798,68) (@)
Fe = 100 - 756.

U slucaju kada je stopalo vertikalno, sila Fr je komponenta sile Fs paralelna s osi x, a Fa
paralelna s osi y prema slici 55. te iznose:

: ()
Ff = F,cosd ,E, = E;sind
gdje je Fs izmjerena sila izmedu stopala i podloge. Kada je stopalo horizontalno, Frje jednako
Fs, a Fa je jednako 0.
Komponente sile u tibiofemoralnom zglobu i patelarnoj tetivi se mogu raspisati kao sustav s 3
jednadzbe i1 3 nepoznanice sumama sila i momenta koje djeluju na tibiju. (Slika 57):
ZFx =0- thX + Fplsiny - Ff+ Ftc - FkCOS6 =0,
Fiy = Ficos 8 + F; — Fy. — Fp siny, (6)
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XE, =0- Fycosy — Fyy — Fysind — F, =0,
Figy = Fpicosy — Fysiné — E,, 7

XM =0- Fplel + FicLye = FsLgp — Flx = 0,
(8)

1
Fpl = L—l (FkLk + FsLtib cos b — FtCLtc)l
P

gdje je Ltb duljina tibije koja je izmjerena: Lib = 43 cm, a Lpi udaljenost izmedu sile patelarne
tetive Fpt I mjesta djelovanja sile tibiofemoralnog zgloba preuzeta iz Akinomokun et al. [53]:
Lpi= 7 cm. Lk je udaljenost izmjerene sile koljena Fx 1 mjesta djelovanja sile tibiofemoralnog
zgloba te je takoder preuzeta iz Akinomokun et al. [53]: Lk = 3,08 cm.

Tada se moze izraCunati ukupna tibiofemoralna sila:

F = ’thx2 + thyz- )

Za patelofemoralnu silu potrebne su sila u kvadricepsu Fq i sila patelarne tetive Fp;:

For = [Foi? + Foil, (10)

: . . L , . __F . . -
gdje se sila u kvadricepsu moze izracunati pomocu omjera F—pl u ovisnosti 0 kutu savijanja
qt

koljena o prema slici 13 u 2. poglavlju.
5.1. Sile u koljenu za polozaj 1

Kut savijanja koljena u polozaju 1:

a = 90°. (11)
Sila u kvadricepsu prema slici 13.:
Fqt = 2. (12)
Kut y prema izrazu (2):
y = —0,29-90 + 20 = —6,1°, (13)

U ovom poloZaju ne postoji sila izmedu potkoljenice i natkoljenice Fic jer se one ne dodiruju.
5.1.1. Horizontalno stopalo
Sila stopala Fs i koljena Fx ocitavaju se iz mjerenja:

Fr=162,87 N (14)

F, = 334,05 N.
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Sila patelarne tetive racuna se uvrstavanjem sile stopala Fr i koljena Fx (14) u izraz (8):
1
For =3 (334,05 - 3,08 + 162,87 - 43 - cos 0) = 1147,47 N (15)

Vrijednost sile patelarne tetive uvrsti se u izraz (12) kako bi se izracunala sila u kvadricepsu te
se te dvije vrijednosti uvrste u izraz (10) kako bi se izracunala sila u patelofemoralnom zglobu:

Fqe = 2-1147,47 =2294,94N (16)

Fpr = /114747 2 + 2294,94% = 2565,82 N. (17)

Vrijednost sile patelarne tetive (15), zajedno s vrijednostima ocitanih sila (14), uvrste se u (6)
i (7) kako bi se izra¢unale komponente tibiofemoralne sile:

Figx = 334,05 - cos 15 + 162,87 — 1147,47 - sin(—6,1) = 607,47 N (18)
Figy = —334,05 - sin 15 + 1147,47 - cos(—6,1) = 1054,51 N. (19)

Vrijednosti komponenta tibiofemoralne sile osi x (16) iy (17) uvrste se u izraz (10) kako bi se

izracunala tibiofemoralna sila:

Fy = /607,47 2 + 1054,512 = 1216,97 N. (20)
5.1.2. Vertikalno stopalo

Sila reakcije stopala i podloge Fs i koljena Fk o¢itavaju se iz mjerenja:

F, = 135,34 N
(21)
F = 293,47 N.
Sile stopala izracunaju se uvrstavanjem sile reakcije stopala i podloge Fs u izraz (5):
Fr = 135,34+ cos 15 = 130,73 N, E, = 135,34 -sin 15 = 35,03 N. 23)
Sila patelarne tetive racuna se uvrstavanjem sile stopala Fr (20) i koljena Fx (19) u izraz (8):
1
Fy = = (293,47 - 3,08 + 135,34 - 43 - cos 15) = 932,17 N (24)
Vrijednost sile patelarne tetive uvrsti se u izraz (12) kako bi se izraunala sila u kvadricepsu te
se te dvije vrijednosti uvrste u izraz (10) kako bi se izracunala sila u patelofemoralnom zglobu:
Fqt =2-932,17 = 1864,35N (25)
For =+/932,17% + 1864,35% = 2084,4 N. (26)

Vrijednost sile patelarne tetive (21), zajedno s vrijednostima o¢itanih sila (19) i (20), uvrste se
u (6) 1 (7) kako bi se izracunale komponente tibiofemoralne sile:
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Fis = 334,05 - cos 15 + 130,73 — 932,17 - sin(—6,1) = 513,26 N (27)
Fisy = —334,05 - sin 15 + 932,17 - cos(—6,1) — 35,03 = 815,91 N. (28)

Vrijednosti komponenta tibiofemoralne sile osi x (22) iy (23) uvrste se u izraz (10) kako bi se
izraCunala tibiofemoralna sila:

Fye = /513,262 + 815,912 = 963,92 N. (29)
5.2. Sile u koljenu za polozaj 2

Kut savijanja koljena u polozaju 2:

a = 90°, (30)
Sila u kvadricepsu prema slici 13.:
Fye = 2Fy,. (31)
Kut y prema izrazu (2):
y =—0,29-90 + 20 = —6,1°. (32)

U ovom polozaju takoder ne postoji sila izmedu potkoljenice i natkoljenice Fic jer se one ne
dodiruju.

Sila reakcije stopala i podloge Fs i koljena Fx ocitavaju se iz mjerenja:
F, =5231N (33)
F, = 220,52 N.
Sile stopala izra¢unaju se uvrStavanjem sile reakcije stopala i podloge Fs u izraz (5):

F¢ =52,31-cos15 = 50,53 N, F, =52,31-sin15 = 13,54 N.

(34)
Sila patelarne tetive ra¢una se uvrStavanjem sile stopala Fr (31) i koljena Fk (30) u izraz (8):
Fy = ;(220,52 3,08 + 52,3143 cos 15) = 407,41 N. (35)
Vrijednost sile patelarne tetive uvrsti se u izraz (12) kako bi se izracunala sila u kvadricepsu te
se te dvije vrijednosti uvrste u izraz (10) kako bi se izraunala sila u patelofemoralnom zglobu:
Fqe = 2-407,41 = 814,83 N (36)
Fpr = /407,412 + 814,832 = 911 N. (37)

Vrijednost sile patelarne tetive (21), zajedno s vrijednostima oc¢itanih sila (19) 1 (20), uvrste se
u (6) 1 (7) kako bi se izracunale komponente tibiofemoralne sile:
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Fi = 220,52 - cos 15 + 50,53 — 407,41 - sin(—6,1) = 306,83 N (38)
Figy = —220,52 - sin 15 + 407,41 - cos(—6,1) — 13,54 = 334,49 N. (39)

Vrijednosti komponenta tibiofemoralne sile osi x (22) i y (23) uvrste se u izraz (10) kako bi se
izraCunala tibiofemoralna sila:

Fy = /306,832 + 334,492 = 4539 N, (40)
5.3. Sile u koljenu za polozaj 3

Kut savijanja koljena u polozaju 2:

a = 150°. (41)
Sila u kvadricepsu prema slici 13.:
Fye = 1,4286F,,. (42)
Kut y prema izrazu (2):
y =—0,29- 150 + 20 = —23,5°. (43)

Udaljenost Lt uvrStavanjem kuta savijanja koljena a u izraz (3):
Ly = 6,9596 - 107+ 150 — 2,8729 - 1073 - 150% + 0,39584 - 150 — 18,088 = 13,64 cm (44)
Sila izmedu natkoljenice i potkoljenice Fi uvr§tavanjem kuta savijanja koljena a u izraz (4):

Fie = 4,7133-1072 - 1502 — 12,256 - 150 + 798,68 = 157,04 N. (45)
Sila reakcije stopala i podloge Fs i koljena Fk o¢itavaju se iz mjerenja:

F; = 292,49 N

(46)
F, = 230,53 N.
Sile stopala izracunaju se uvrstavanjem sile reakcije stopala i podloge Fs u izraz (5):
Fr = 292,49 - cos 15 = 282,52 N, E, = 292,49 -sin15 = 75,7 N. (47)

Sila patelarne tetive racuna se uvrStavanjem sile stopala Fr (44) i koljena Fk (43) u izraz (8):
1
= ;(230,53 - 3,08 + 292,49 - 43 - cos 15 — 157,04 - 13,64) = 1530,93 N. (48)

Vrijednost sile patelarne tetive uvrsti se u izraz (12) kako bi se izraCunala sila u kvadricepsu te
se te dvije vrijednosti uvrste u izraz (10) kako bi se izracunala sila u patelofemoralnom zglobu:

Fq = 1,4286 - 1530,93 = 2187,09 N (49)

For =+/1530,932 + 2187,09 2 = 2669,67 N. (50)
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Vrijednost sile patelarne tetive (45), zajedno s vrijednostima o¢itanih sila (43) i (44), uvrste se
u (6) i (7) kako bi se izra¢unale komponente tibiofemoralne sile:

Fyx = 230,53 - cos 15 + 282,52 — 1530,93 - sin(—23,5) — 157,04 = 958,62 N, (51)
Fisy = —230,53 - sin 15 + 1530,93 - cos(—23,5) — 75,7 = 1268,59 N. (52)

Vrijednosti komponenta tibiofemoralne sile osi x (48) iy (49) uvrste se u izraz (10) kako bi se
izraCunala tibiofemoralna sila:

F¢ = /958,622 + 1268,592 = 1590,05 N. (53)
5.4. Sile u koljenu za poloZaj 4 (teret)

5.4.1. Horizontalna stopala

Kut savijanja koljena u polozZaju 4 s horizontalnim stopalima:

a = 140°. (54)
Sila u kvadricepsu prema slici 13.:
Fue = 1,5385F,,. (55)
Kut y prema izrazu (2):
y =—0,29- 140 + 20 = —20,6°. (56)

Udaljenost L uvrstavanjem kuta savijanja koljena a u izraz (3):
Lic = 6,9596 - 107° - 140% — 2,8729 - 1073 - 140% + 0,39584 - 140 — 18,088 = 11,79 cm (57)
Sila izmedu natkoljenice i potkoljenice Fi uvr§tavanjem kuta savijanja koljena a u izraz (4):
Fio = 4,7133-1072 - 1402 — 12,256 - 140 + 798,68 = 50,25 N. (58)
Sila stopala Fs i koljena Fx ocitavaju se iz mjerenja:
F = 206,4 N (59)
F, = 178,36 N.

Sila patelarne tetive racuna se uvrstavanjem sile stopala Fr i koljena Fx (56) u izraz (8):

1
Fp = 7(178,36 - 3,08 + 206,4 - 43 - cos 0 — 50,25 - 11,79) = 1261,73 N. (60)

Vrijednost sile patelarne tetive uvrsti se u izraz (12) kako bi se izracunala sila u kvadricepsu te
se te dvije vrijednosti uvrste u izraz (10) kako bi se izracunala sila u patelofemoralnom zglobu:

Fqe = 1,5385-1261,73 = 1941,17 . (61)
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Fpr =+/1261,732 + 1941,172 = 2315,19 N. (62)

Vrijednost sile patelarne tetive (57), zajedno s vrijednostima o¢itanih sila (58) i (59), uvrste se
u (6) i (7) kako bi se izracunale komponente tibiofemoralne sile:

Fix = 178,36 - cos 15 + 206,4 — 1261,73 - sin(—20,6) — 50,25 = 772,36 N (63)
Fify = —178,36 - sin 15 + 1261,73 - cos(—20,6) = 1134,89 N. (64)

Vrijednosti komponenta tibiofemoralne sile osi x (60) i y (61) uvrste se u izraz (10) kako bi se
izraCunala tibiofemoralna sila:

Fie = /772,362 + 1134,892 = 1372,78 N. (65)
5.4.2. Vertikalna stopala
Kut savijanja koljena u polozaju 4 s horizontalnim stopalima:
a = 130°, (66)
Sila u kvadricepsu prema slici 13.:
Foe = 1,6667F,,. (67)
Kut y prema izrazu (2):
y = —0,29-130 + 20 = —17,7°. (68)
Udaljenost L uvrstavanjem kuta savijanja koljena a u izraz (3):
Lic = 6,9596 - 107° - 130% — 2,8729 - 1073 - 130% + 0,39584 - 130 — 18,088 = 10,94 cm (69)
Sila izmedu natkoljenice i potkoljenice Fi uvrStavanjem kuta savijanja koljena « u izraz (4):
Fi. = 4,7133-1072-130% — 12,256 - 130 + 798,68 = 14,72 N. (70)
Sila reakcije stopala i podloge Fs i koljena Fk o¢itavaju se iz mjerenja:
F, = 137,44 N (71)
F, = 492,37 N.
Sile stopala izraunaju se uvrstavanjem sile reakcije stopala i podloge Fs u izraz (5):
Fr=137,44-cos 15 = 132,76 N, E, = 137,44 -sin15 = 35,57 N. (72)

Sila patelarne tetive racuna se uvrStavanjem sile stopala Fr (69) i koljena Fk (68) u izraz (8):

1
Fo = ;(492,37 3,08 + 137,44 - 43 - cos 15 — 14,72 -10,94) = 1009,13 N. (73)
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Vrijednost sile patelarne tetive uvrsti se u izraz (12) kako bi se izracunala sila u kvadricepsu te

se te dvije vrijednosti uvrste u izraz (10) kako bi se izracunala sila u patelofemoralnom zglobu:

Fqe = 1,6667 - 1009,13 = 1681,92 N, (74)
Fpr =+/1009,132 + 1681,922 = 1961,43 N. (75)
Vrijednost sile patelarne tetive (70), zajedno s vrijednostima o¢itanih sila (71) i (72), uvrste se
u (6) 1 (7) kako bi se izracunale komponente tibiofemoralne sile:
Fiey = 492,37 - cos 15 + 132,76 — 1009,13 - sin(—17,7) — 14,72 = 900,43 N, (76)
Figy = —492,37 - sin 15 + 1009,13 - cos(—17,7) — 35,57 = 798,35 N. (77)
Vrijednosti komponenta tibiofemoralne sile osi x (73) iy (74) uvrste se u izraz (10) kako bi se
izraCunala tibiofemoralna sila:
F¢ = /900,432 + 798,352 = 1203,39 N. (78)

5.5. Usporedba sila u koljenu

Tablica 13. prikazuje izraunate tibiofemoralne i patelofemoralne sile za sve polozaje.

Tablica 13. Tibiofemoralne i patelofemoralne sile

Sile u desnom koljenu | Tibiofemoralna sila (N) | Patelofemoralna sila (N)
Horizgr?tlz;)Iiég ;topalo 121697 256582
Vertic;llziaittpalo 963,92 2084.4
Polozaj 2 4539 911
Polozaj 3 1590,05 2669,67
Horizonaina sopala 157278 231519
Vertalna stopal 1203,39 196143

U polozaju 1 s vertikalnim stopalom sile su najblize aritmetickoj sredini svih sila pa se taj
poloZaj uzima za usporedbu rezultata sila ostalih polozaja. Tablica 14. prikazuje usporedbu
tibiofemoralnih i patelofemoralnih sila kod razli¢itih polozaja klecanja s polozajem 1 s
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vertikalnim stopalom gdje su vrijednosti izraZzene u postocima — tako ¢e vrijednosti polozaja 1
s vertikalnim stopalom iznositi 100%.

Tablica 14. Usporedba dodirnih povr$ina stopala i koljena i tibiofemoralnih i patelofemoralnih sila

Sile u desnom koljenu DEIREOURIEY, | Do) POVISING, | Tinisfemoralna sila | Patelofemoralna sila
stopala koljena
_ Polozaj 1 9204 196,53% 126,25% 123,1%
Horizontalno stopalo
Polozaj 1 100% 100% 100% 100%
Vertikalno stopalo
Polozaj 2 168,01% 265,46% 47,09% 43,71%
Polozaj 3 266,01% 199,97% 164,96% 128,08%
P(_)lozaj 4 (teret) 192,02% 603,34% 142,42% 111,07%
Horizontalna stopala
Eelory) & () 182,02% 344,79% 124,84% 94,1%
Vertikalna stopala

Moze se uociti da je ova metoda racunanja sila u koljenu korisna za usporedbu polozaja sa
sli¢cnim kutom savijanja koljena - ukupna sila izmedu stopala i podloge znacajno utjece na iznos
sile u patelarnoj tetivi zbog velikog kraka pri raunanju momenta (duljina tibije). Tako su, zbog
iznimno malenih sila izmedu stopala i podloge u poloZaju 2, 1 same sile u koljenu znatno niZe
nego u ostalim poloZzajima. Takoder, sam iznos sila ovisi o dodirnoj povrSini izmedu
stopala/koljena i podloge - u polozajima sa sli¢nim kutom savijanja koljena ¢e sila biti veéa §to

je veca i1 dodirna povrSina.

Naravno, u ovom je raéunu provedeno nekoliko pojednostavljenja; umjesto uporabe formule s
konstantama 1 jednom nepoznanicom (kut savijanja koljena), za preciznije raCunanje sila
potrebna je dodatna oprema kojom ¢e se mjeriti to¢ne sile izmedu potkoljenice i natkoljenice.
Preciznost bi se povecala 1 mjerenjem to¢nih udaljenosti hvatista tibiofemoralne sile 1 ostalih
sila u koljenu sa rendgenske slike potkoljenice subjekta ili nekom slicnom neinvazivnom
metodom.
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6. ZAKLJUCAK

Rezultati mjerenja pokazali su da polozaj koji osoba zauzme prilikom kle¢anja znatno
utjeCe na raspodjelu pritiska i sila na koljenima i stopalima. Najnepovoljniji polozaj bez
dodatnih vanjskih opterec¢enja je kleCanje na jednoj potkoljenici, neovisno je li stopalo noge na
kojoj se kleci vertikalno ili horizontalno u odnosu na podlogu. Takoder, dinamickim mjerenjem
pokazalo se da se vrSni pritisci smanjuju zauzimanjem polozaja kojim se poveca dodirna
povrsina izmedu koljena i podloge. Klecanje je naj¢esce potrebno za rad na teSko dostupnim
mjestima te ako se u rukama ispred tijela drzi teret, vrsni pritisci ¢e se znatno povecati. Tada
je povoljno klecati na obje potkoljenice sa stopalima u horizontalnom polozaju kako bi se
povecala dodirna povrsina koljena, tibije i podloge. Svojstva podloge takoder utjeGu na
kle€anje: trenje izmedu koljena i podloge, tvrdoca ili ¢ak temperatura podloge. Takvi su uvjeti
u svakodnevici raznih profesija Cesto nepredvidivi, a dugotrajno izlaganje nepovoljno
optere¢enom kle¢anju moze uzrokovati razne bolesti (osteoartritis, burzitis...). Optereéenja se
mogu znatno smanjiti noSenjem Stitnika za koljena koji su svake godine sve kvalitetniji i
dio tibije.

Najpovoljniji polozaji prema optereéenju, za osobe koje imaju poteskocéa sa zglobom gleznja
ili nekim drugim dijelom stopala, su polozaji u kojima su stopala vertikalna u odnosu na
podlogu. Kut izmedu natkoljenice i potkoljenice takoder treba biti ¢im veci jer tada Ce teZiste

gornjeg dijela tijela biti blize koljenima i stopala ¢e biti manje opterecena.

Mijerenja su provedena na samo jednom subjektu; iako ¢e rezultati biti drugaciji za osobe
razliCitih teZina, njihov smisao ¢e biti slican ili isti. Takoder, tehnologija uredaja za mjerenje
dodirnog pritiska brzo se razvija te se novijim uredajima i popratnim programskim paketima
mogu dobiti preciznija mjerenja.
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