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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Identifikatory hypokinetické zatéze pti fizeni automobilu

Vyvoj a odzkouseni metody pro ureni zmén mechanickych parametra
axidlniho systému profesiondlnich déalkovych fidi¢h. Navrhnout
a odzkouSet postup klinického a fyzikalniho vySetieni, citlivého ke
zménam, ke kterym dochdzi vlivem vibra¢niho i statické¢ho zatiZeni pfi
fizeni kamionu.

Metoda TVS, rozbor pateini morfologie, méfeni vibracni expozice

Metoda TVS, kterd byla v praci pouzita, se ukédzala jako adekvatni k
poskytnuti informaci o resonan¢ni frekvenci a celkovém utlumu patefe
s dostatecnou pfesnosti tak, aby jejich ovlivnéni jizdou bylo
jednoznacéné identifikovatelné. Pouzita akcelerometrickd méteni kmitd
vibra¢né budicich patet se rovnéZ ukazala jako pouzitelna a poskytujici

objektivni parametry.

Kli¢ova slova: metoda TVS, vibrace, hypokineze, zrychleni, fizeni automobilu, LBP



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Hypokinetic load Identificators by driving vehicle

Development and testing of methods for determining changes in the
mechanical parameters of the axial system of professional long-distance
drivers. Design and testing procedure for clinical and physical examination
sensitive to changes, that occur due to vibration and static load when
driving the truck.

TVS method, morphology of the spine, measurement of vibration exposure

TVS method that was used in the thesis has proved to provide information
on the resonant frequency of the resonant frequency and the total
attenuation of the spine with sufficient precision to ride their influence was
clearly identifiable. Used accelerometer measurement of oscillations
vibrational excitation spine has also proved applicable and provides

objective parameters.

Keywords: TVS method, vibration, hypokinesia, acceleration, driving, LBP
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1. UVOD

Muskuloskeletalni poruchy souvisejici s praci, zejména bolesti dolni casti zad,
zpusobuji zna¢né ekonomické ztraty jednotlivetim i spolec¢nosti. Miliony pracovnikil po
celém svété¢ jsou vystaveni mechanickym vibracim pfendSenym na celé télo
prostiednictvim sedadel vozidel, jsou to napf. fidi¢i kamiont, vysokozdviznych voziki,

traktord, jefabu a piloti vrtulnika.

Vystavovani se témto rizikovym faktortim né€kolik let mize vést k fad¢ zdravotnich
poruch postihujicich celé télo v¢etné trvalého poskozeni vnitfnich organd, svall, kloubi
a kosti. Dlouhé sezeni, zatimco je patet vystavena vibracim, zptisobuje vydifundovani
Zivin pottebnych pro rist a reparaci. To zplisobuje nenavratné Skody na bunééné Grovni,
opotiebeni a snizené hojeni diskl a obratlli patete. Rovnéz se miize vyskytnout svalova
unava, ke které dochazi tim, jak se svaly snazi reagovat na vibracni energii K udrzeni
rovnovahy a ochrané a podpofeni patefe. Jsou ale Casto piili§ pomalé a tudiz svalovy a
nervovy systém nemuze reagovat dostatecné rychle na otfesy a zatizeni ptisobici v téle.
Dal8i zdravotni uCinky, které byly spojeny s celotélovymi vibracemi a zejména
S fizenim, jsou hemoroidy, vysoky krevni tlak, poruchy ledvin, impotence a jiné

nepiiznivé tcinky na reprodukci muzl a Zen.

Ptiznaky celotélovych vibraci nejsou snadno rozpoznatelné a jsou casto mylné
povazovany za jiné nesouvisejici potize a onemocnéni. K dispozici je nedostatek
dostatecnych diikazli ke stanoveni jednoznac¢né zavislosti mezi vibracemi plisobicimi na
celé t€lo a zranénim nebo zdravotnim poskozenim. Vibrace je komplexni nebezpeci,

které nema kontrolni opatieni, které by vyfesilo v§echny problémy.

Bolest zad projevujici se jako nespecifickd bolest v bederni pateti nebo
diagnostikovatelné poSkozeni obratla €1 obratlovych plotének byla Siroce pfijimana jako
dasledek expozice vibracim, ackoliv jejich relativni vyznam jako pfi€ina bolesti zad
zUstava nejasny. Mohlo by to byt disledkem mnoha faktord, naptiklad Spatnym drzenim

téla, délkou fizeni nebo jinymi souvisejicimi faktory.
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Z téchto vySe uvedenych ekonomicko-sociologickych divodi provdzanych se
spoleCenskym systémem by bylo vhodné najit takovou metodu, kterd by umoznovala
identifikovat jak vibra¢ni zatizeni fidice béhem jizdy, tak rovnéz i zmény, které v jeho

posturalnim systému nastavaji vlivem tohoto zatizeni.

Jednou z oblasti objektivnich identifikatort je oblast frekvencni analyzy vibracniho
zatizeni patefniho systému clovéka, resp. axialniho systému. Tato oblast a jeji

interpretace je zpracovana v piredkladané praci.
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2. TEORETICKA VYCHODISKA

2.1. ReSersSe tématu

Dusledky hypokinetické zatéZze a pfenosu vibraci na lidské télo pfi fizeni
automobilu je celosvétové feSeny problém. Na toto téma jsou publikovany studie
z Indie, Japonska, Brazilie, Spojenych stati, Kanady, Mexika, Malajsie, Ciny, Izraele,
Velké Britanie, Némecka, Nizozemi, Svédska i Finska. Autofi pojali problém
z riznych uhlt pohledu a pouzili rizné metody k vyzkumu. Jednotlivé studie jsou

rozdéleny dle zemi plivodu vzhledem k rozmanitym zplsoblim feSeni této problematiky.

2.1.1. Japonsko

Vyzkumnici z japonského JNIOSH (National Institute of Occupational Safety &
Health, Japan) [1] vytvofili systtm kombinujici zvuk a vizualni informace ziskané
pomoci Briiel & Kjaer NVH simulatoru s vibracnim signalem generovanym vibratorem
se Sesti stupni volnosti. Tento novy multi-modélni simulédtor ptehrava zvuk, vizualni
efekty a vibrace soucasné. Podnéty mohou byt sefazeny v libovolném potadi. Tento
systtm se pouzivd k provedeni subjektivniho hodnoceni se vSemi druhy
psychologickych experimentt. Dale se pouziva k provadéni, vyhodnocovani a korelaci

meéfeni pro nepohodli v disledku chvéni sedadla v automobilovém primyslu.

K reprodukci libovolnych vibraci se pouziva jedno- nebo vicestupiiovy vibrator.
V IJNIOSH byl k provéreni ucinky celotélovych vibraci pouzit vibracni systém se Sesti
stupni volnosti. Tento systém tvoii 7 vibratorti k vytvoteni Sesti stupiii volnosti (X, Y,
Z, rolovani, sklon, stdCeni). Pfesné vyhodnoceni vztahu mezi vibracemi a odezvou
pfedmétu vyzaduje co nejpiesnéjsi vibracni vystup. To vyzaduje kombinaci vibraci

a zvukové a vizualni podnéty a proto byl vytvoten multimodalni simulator.
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Obrazek 1 NVH simulator vyrobeny vyzkumniky v japonském JINOSH [1]

NVH (hluk, vibrace, chvéni) simulator byl upraven tak, aby spliioval zvlasStni
pozadavky. Diky jeho nejriznéj$im virtudlnim fidi¢skym scénafiim na silnicich véetné
riznych povrchll a hrboli byl zaclenén do vibra¢niho systému umoznujiciho multi-
modalni experiment celotélovych vibraci. Simuldtor NVH ptidava dalsi kontext
a interaktivitu, ale jizda je pasivni — nejsou zde zadné pedaly, ani volant. Rychlost jizdy

je fixni, ale mize byt nastavena opera¢nim pracovnikem.
Multimodalni systém vyzaduje 3 druhy podnétii:

- vibrace — zrychlené signaly méfené na sedadle fidic¢e ve 3 smérech
- zvuk — akustické tlakové signaly naméfené na obou usich fidi¢e s binauralnim
nahravacim mikrofonem
- vizualni — pocitacova grafika vytvofena poloautomaticky ztidaji vykonnosti
vozidla — rychlosti a otac¢ek motoru
Piidani strom@ nebo kopcii je uZivatelsky definovatelné. Rada podnéti byla
pfipravena z méfeni provedenych na osobnich automobilech, kde auta jela na silnicich

s riznymi druhy nerovnosti pii konstantnich otackach.
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Obrazek 2 Simulace jizdy na NVH simulatoru [1]

10

Obrazek 3 Graf zvukové viny naméfené na usich fidi¢e s binauralnim nahravacim mikrofonem [1]

Bovenzi [7] provedl v Japonsku dalsi studii, jejiz cilem bylo zméfit vibrace
autosedadla u 12 taxikii v provozu za aktualnich pracovnich podminek. Vysledky byly
hodnoceny dle zdravotnich norem ISO 2631-1:1997. Byl zkouman vztah mezi celkovou
ujetou vzdalenosti a celotélovymi vibracemi. VéEtSina vaznych r.m.s. zrychleni taxikt

spada do ,,potencialné rizikové* zony podle normy ISO 2631-1:1997 [2].
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Frekvencéné vazené r.m.s. zrychleni taxiku mélo tendenci k poklesu v zavislosti na

zvySovani se celkové ujeté vzdalenosti. Vztah mezi celkovou vzdalenosti
a celotélovymi vibracemi by mél byt vySetien u méfeni na podlaze a na opérce zad
pripojenou za sedadlem. Autofi uvadi, Zze LBP vyznamné souvisi s vhodnym sedadlem
pro fidi¢e, Urovni nepfijemnych silni¢nich vibraci, pracovnim stresem a délkou
zaméstnani jako fidi¢ taxiku. Rovnéz také uvadi jako dulezity fakt to, ze se prevalence
LBP zvySovala umérné s celkovou ujetou vzdalenosti.
V Japonsku je cca 4x vice fidi¢t taxikt (cca 400 000) nez fidich autobusu (cca
100 000). Pracovni doba taxikait v Japonsku je velmi dlouha, fidi¢i pracuji 18 hodin
kazdy druhy den. Priméarné se pouzivaji jako 2 riizné typy taxikd: Nissan crew a Toyota
komfort. Byl proveden posudek pracovnich podminek a celotélovych vibraci za
aktudlnich pracovnich podminek u 12 taxik Nissan Crew (objem 2000 cc) a 12 fidi¢h
(pramérny veék 53,8, primérna vaha 64,9 kg, rozmezi 49-83 kg) od stejné spole¢nosti.
Jelikoz prevalence LBP rostla imérné¢ s celkovym piekroc¢enim poctu 150 000 km, byla
vybrana 2 auta pro celkovou vzdalenost 100 000 km, pro 100 000 — 150 000 a pro
150 000 — 200 000 km, aby se prozkoumal vztah mezi celkovym poctem ujetych
kilometri a celotélovymi vibracemi.

Celotélové vibrace byly meétfeny pies 4 hodiny na trase okolo Fukuoka City
Vv Japonsku za normdlnich podminek. Silnice v této oblasti jsou dlazdéné bez velkych
nerovnosti, tudiz autofi odhadovali, ze silni¢ni podminky pro taxiky byly podobné.
Vibrace nelze zcela métit béhem celé doby fizeni, ale autofi odhadli, ze vysledné
hodnoty jsou reprezentativni pro skutecné celotélové vibrace, kterym jsou taxikafi
vystaveni za riiznych podminek, jako je zrychleni, zpomaleni, zastaveni. Skupina fidi¢h
pracovala 18 hodin (7:30 — 1:30) kazdé dva dny (18 hodin prace, 30 hodin odpocinku).
Z tohoto divodu bylo méteni provadéno od pocatku prace az do limitu uvedené
kapacity elektrickych baterii. Celotélové vibrace byly méfeny na stycné plose fidicova
sedadla pomoci tfiosé¢ho sedadlového polstafového akcelerometru RION PV-62. Tti osy
zaznamenanych signalt byly zesileny, pfevedeny na napéti a filtrovany (1Hz<)
pomoci tfiosého zesilovace ndboje RION VX-10 a ziskanych 1000 vzorkd za sekundu
16 bitovym rozliSenim digitalizaci v TEAC co,Ltd. DRC2 PC Card rekordéru. Z jedné
tietiny oktavového pasma frekvenéniho spektra (1-80 Hz) signalu zaznamenaného ve
smeéru od zad K hrudniku (osa x), smér zprava do leva (osa y) a vertikalni smér (osa z),

frekvenéné vdzend odmocnina primérné hodnoty druhé odmocniny (r.m.s.) zrychleni
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(Awx, awy, awz) byly ziskany pomoci vazenych faktorti navrzenych 1ISO 2631-1. Celkova

doba ftizeni byla definovéna jako celkova doba vystaveni celotélovym vibracim.

Vysledky: Primérna doba fizeni byla 12:46 (v rozmezi 9:54 — 16:31). Pramérné
véazené zrychleni osy zbylo 0,31 m/s? (rozmezi 0,26 — 0,34 m/s®). Tyto vibradni
velikosti byly mensi nez jak uvedli Paddan s Griffinenm [4] v jejich studii expozice
pracovnim celotélovym vibracim. Jejich prizkum ukazal, ze primérné zrychleni
(vertikalni) u 25 vozidel ve Velké Britanii bylo 0,43 m/s? (rozmezi 0,26 — 0,75 m/s?).
Rozdily v hodnotach celotélovych vibraci mohou byt zptusobeny typem vozidla pii

méfteni vice typt (véetné vozidel a vozidel offroadti s pohonem na vSechny 4 kola).

Frekvencni analyza celotélovych vibraci ukazuje akcelera¢ni peaky v 1-6 Hz
a 10 Hz. Biodynamické experimenty ukazuji, ze bederni oblast patefe resonuje
v rozsahu frekvenci 4 -5 Hz u sedici osoby vystavené vertikalnim vibracim. [5, 6].
Podle resonancni velikosti probihaji relativni posuny mezi bedernimi obratli. Proto je
pravdépodobné, ze bederni oblast taxikaii byla pfetizena mechanickymi vibracemi

béhem aktualnich jizdnich podminek.
Zdravotni rizika a komfort behem expozice celotélovym vibracim v taxiku

Podle Evropské Komise pro Standardizaci je osa povazovana za dominantni, kdyz
jeji vazena r.m.s. hodnota v ostatnich dvou osach vynasobena 1,4 v ptipad¢, Zze osy x a y
jsou mensi nez 66% toho v dominantni ose. Tato studie zjistila, ze neni dominantni osa
mezi X-, y-, z- vektorovych komponent frekvenci vazeného r.m.s. zrychleni. Z tohoto
divodu se soucet vektorti frekvenéné vazenych r.m.s. zrychleni, Zdravi, spocitalo
k vyhodnoceni zdravotniho rizika expozice celotélovym vibracim podle nasledujici

formule z normy 1SO 2631-1:1997: Zdravi = [(1.4a,)* +(1.48,, ) +a.]

Vektorovy soucet frekvenéné vazeného r.m.s. zrychleni, Komfort, byl spocitan dle

nasledujiciho vzorce podle normy ISO 2631-1:1997: Komfort = (aw +aw’ +aw,’) *
Hodnoty Zdravi 10-12 taxikait (83%) spadaji do ,,potencidlni rizikové“ zony.
S vyjimkou 2 fidi¢t a 2 fidica, kteti fidili krats$i dobu, vSichni hodnotou Zdravi pro
fidice spadali do ,,potencidlné zdravi rizikové zony*.
Protoze praimérna hodnota Zdravi 12 taxikara byla 0,44 m/s®, denni povolena doba

expozice celotélovym vibracim byla 10:04 hod., ale primérnd celkova doba jizdy 12

taxikaid byla 12 hodin. Proto za soucasnych podminek velikosti vibraci by taxikari
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neméli pfipustit 12 hodinové ftizeni v kazdé sméné. Bylo jasné, ze jsou taxikafi
vystaveni vaznému stupni celotélovych vibraci, ale risk LBP mohl byt snizen jejich

odpocinkovymi dny.

Primérna hodnota Komfortu byla 0,38 m/s? (rozmezi 0,32 — 0,44 m/s?, ekvivalent k
»dost nepiijemné” v dodatku C ISO 2631-1:1997, podavajici tdaj o pravdépodobné

reakci ve verejné doprave.

Velikost vibraci a celkova vzdalenost

Protoze bylo v pfedchozi studii zjiSténo, Zze prevalence LBP u taxikait rostla
s celkovou ujetou vzdalenosti, autofi odhadovali, ze hodnoty Zdravi by se také mohly
zvySovat s celkovou ujetou vzdalenosti, ale vysledky ukézaly, ze zdravotni hodnoty
maji tendenci k poklesu se zvySujici se ujetou vzdalenosti. Je mozné, Ze frekvencné
vazené r.m.s. zrychleni na sedadle mize mit klesajici tendenci se zvysujici se ujetou
vzdalenosti. Autofi uvadi, Zze je nutné dale zkoumat vztah mezi celkovym poctem
ujetych kilometri a celotélovymi vibracemi méfenymi na podlaze a opéradle, kromé

sedaku.

2.1.2. Indie

V severni Indii zkoumal Kumar a kolektiv [8] i pisobeni celotélovych vibraci na
bederni patet na farmatich, ktefi jezdi traktorem. Byly vytvofeny dvé skupiny, prvni
byla sloZena z padesati farmari, ktefi pravidelné fidi traktor (jsou pravidelné vystaveni
vibracim pfendSenym na lidské t€lo). Druhou kontrolni skupinu tvofilo taktéz 50
farmait, kteti ale traktor nefidi. Byli rozdéleni podle véku, pohlavi, hospodaistvi
a kazdodenni prace. Obéma skupindm byla provedena magneticka rezonance s cilem
posoudit, jaky vliv ma plsobeni téchto vibraci na degenerativni zmény v zadech. Na
traktorech byla zméfena velikost vibraci, které vysilaji. Vysledky studie ukazaly, Ze
(18%). Antropologické méfeni ukazalo, ze obvod bficha i hmotnost byla vyssi u fidica,
ale vySka a rozpéti pazi bylo podobné, z ¢ehoz dle studie vyplyva, Ze fidi¢i jsou tlustsi.
Klinické vySetfeni neprokazalo, ze by jedna ze skupin méla vice zdegenerované disky

nez ta druha.

Zdrojem informaci indické studie [9] taméjsi fakulty strojniho inzenyrstvi byly
informace z konference [10] Symposium on International Automotive Technology, kde
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bylo uvedeno, Ze pii kratkém plsobeni vibraci dochazi k efektim jako zvySeny srde¢ni

tep nebo svalova tenze. Pfi dlouhodobém plisobeni maji negativni vliv na patet, zily

zazivaciho systému a na zenské pohlavni organy. Na konferenci byly prezentovany

nasledujici vlivy vibraci motorového vozidla na lidské télo:

Mechanicka poskozeni - pti setrvacnych silach dostate¢nych velikosti mizeme
zaznamenat poSkozeni a v piipad¢ dlouhodobého vlivu az chronické zranéni.
K témto zranénim dochazi nasledkem castého ,natfasani vozidla, napiiklad
v oblasti patefe. Casta expozice témto vibracim miize rovnéz zptsobit ledvinova
zranéni, jejichz ptiznakem mize byt krev v moci.

Fyziologické reakce - vibrace frekvenci v rozmezi 4 — 10 Hz zptsobuji bolest
Vv hrudni oblasti, bolest zad se nékdy objevuje nasledkem vibraci v rozmezi 8-12
Hz. Bolest hlavy, zvySeny o¢ni tlak, podrazdéni stfevniho systému a mocového
méchyfte jsou nejéastéji spojeny s vibracemi od 10 — 20 Hz.

Subjektivni lidské reakce - subjektivni reakci ¢lovéka na vibrace lze nazvat
komfortem ¢lovéka. Komfort a diskomfort ma kazdy c¢loveék nastaven
individudlné. Obecné jsou lidé nejcitlivéjsi na svislé vibrace mezi 5 -16 Hz,
u vodorovnych vibraci pak na 1 — 2 Hz. Zeny jsou obvykle citlivéjsi nez muzi
na vibrace nad 10 Hz. Frekvence 2 Hz nejvice pusobi na oblast bficha, 4 a 8§ Hz
pak vySe na tele, 16 Hz ma nejvétsi vliv na oblast hlavy. U frekvenci 32 Hz je
pak vliv rozdélen mezi vnimani hlavy a oblast spodniho bficha.

Vliv na smysly a zZivotni procesy clovéka:

- Zrak — zrak nejvice ovliviwyji vibracni frekvence v rozmezi 10 — 25 Hz.
Oc¢ni diskomfort je pravdépodobné zpiisoben pohybem obrazu po sitnici,
coz zpusobuje rozmazanost pozorovanych objektu pii frekvenci pod
3 Hz.

- Pohyb — pfesnost pohybu je taktéz ovlivnéna vibracemi. Skodlivé vlivy
se nejvice objevuji diky svislym sinusovym vibracim od 4 — 20 Hz pii

2

mimoifddném zrychleni 0, 2 m™. Takové podminky mohou vést

ke zhorSeni ptesnosti pohybu az o 40%.

V samotné studii bylo vyuzito n€kolik typt automobilti — Maruti 800, Fiat — Uno,

Indica, Maruti zen. Kazdy automobil byl testovan na tfech typech zrnitosti vozovky, na

ttech trovnich rychlosti 40, 60 a 80 km/hod. Byl pouzit FFT (rychla Fourierova

transformace) analyzér, kovovy disk a akcelerometr.
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Vysledky studie: Bylo prokdzano, Ze s rostouci hrubosti povrchu roste mira
vibraci. Zaroven se urovné lisi dle typu, resp. kvality vozidla. Dale byl zkouméan vliv
rychlosti na miru vibraci, pfi¢emz bylo zjiSténo, Ze mira vibraci stoupa do rychlosti 60
vliv miry vibraci na lidské télo, kde bylo zjisténo, ze dle komfortni oblasti stanovené
v ISO 2631 a tabulky ¢. 1 a 2 je kritickym rozmezim 4 — 8Hz. Pro tyto frekvence
probihalo testovani. Hodnoty zrychleni dosahovaly az do druhé oblasti ,trochu
diskomfortni dle tabulky 6.

< 0,315 m/s° Uchazejici

0,315 m/s*- 0,63 m/s’ Trochu diskomfortni
0,5 do 1 m/s® Docela diskomfortni
0,8—1,6 m/s® Diskomfortni

1,25 — 2,5 m/s* Velmi diskomfortni

> 2 m/s* Obrovsky diskomfortni

Tabulka 1 Oblast komfortu ¢lovéka

Hlavni zavéry této studie tykajici se vlivu vibraci na ¢lovéka:

e na stiedné¢ hrubém az hrubém povrchu vozovky se ¢lovek citi komfortné
po dobu 30 — 35 min.

e najemném povrchu vozovky az do doby 90 — 120 min.

Indi¢ti vyzkumnici [11] se zabyvali vlivem vibra¢ni expozice na silu stisku u 32
fidi¢h kamionu a 22 neridicii vV rozmezi 30 — 60 let. Rovnéz byl také zkouman krevni
tlak, tepova frekvence a dalsi fyzické parametry. Probandi byli ndhodné vybrani ze
zamé&stnancl Severni Bengalské statni dopravni korporace a civilniho letectva.

Ridi¢i kamionu plni své povinnosti 8 hodin za den pii primérné rychlosti 60 — 70
km/hod. Neridic¢i byli zafazeni do administrativni ¢innosti. Jedinym vyznamnym
rozdilem mezi tidi¢i kamiond a neridici byla jejich télesna hmotnost (p<0,05). Ke
zjisténi hodnoty stisku byl pouzit dynamometr na kazdé ruce. Byla ur€ena maximalni
volni sila pro udrzeni kontrakce na pravé i levé ruce. Kazdy subjekt provedl na zacatku
kazdého experimentu nékolik volnich kontrakci kratSich nez 3 sekundy, poté provedl 3

maximalni volni kontrakce pfi stisku v intervalech 1 minuty. Maximalni volni kontrakce
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byly méfeny na nejblizsi 0,1 kg. Klidova tepova frekvence a krevni tlak byly méteny
vsedé 30 min. odpodinku. Sitka obou zapésti byla méfena antropometrem pii drzeni
probandovy ruky pfimo na rovné plose.

Sila pravého a levého zépésti fidich byla v tomto potadi 6% a 3% vyss$i nez u neridicu.
Primérny krevni tlak, srde¢ni frekvence a Sitka zapésti byly naméfeny ptiblizné stejné.
V této studii dosli k zaveru, ze fizeni s expozici vibracim pravdépodobné nema zadny
vliv na silu stisku a fizeni 8 hod./ den zfejm¢ neméa vliv na krevni tlak a na srde¢ni
frekvenci.

Byly ziskény témét bezvyznamné korelace veku se stiskem pravé a levé ruky. Vaha
avyska tidi¢h a neridicii vykazovaly pozitivni korelaci se stiskem obou rukou.
Korelaéni hodnoty hmotnosti se stiskem byly téméf statisticky vyznamné, ale vyska
neméla vliv na silu stisku. Doba trvéani sluzby ukazuje negativni korelaci se silou stisku
na obou rukou. Nicméné je tfeba provést srovnavaci studie stisku, krevniho tlaku, SF

a dalsich fyziologickych parametra u tidicu a neridicii.

2.1.3. lzrael

Cilem studie izraelskych vyzkumniki [8] bylo zjistit prevalenci LBP mezi
izraelskymi profesionalnimi #idi¢i méstskych autobusti, zhodnotit asociaci LBP
S psychosocidlnimi a ergonomicky rizikovymi faktory. Tato prifezova studie byla
provedena u fidich méstskych autobusti nejvétsi vefejné dopravni spolecnosti v Tel
Avivu regionu Metropolitan. Tato spole¢nost zaméstnava cca 15000 tidi¢a. 384 z nich
bylo ndhodné vybrano do této studie. Jednalo se o fidi¢e muzského pohlavi zaméstnané
na plny uvazek bez ohledu na jejich zdravotni stav a pfitomnost LBP. Vzhledem
k tomu, Ze pocet fidicek autobust byl zanedbatelny, byly vylouceny ze studie. Rovnéz
byli také vylouceni fidi¢i s traumatickou silniéni nebo pracovni nehodou. Pracovnici
spolupracovali, jen 12 fidict odmitlo Gcastnit se studie z osobnich divodi. Kazdy fidi¢
se ucastnil rozhovoru, ve kterém byl dotdzdn na svij vék, vahu, vysku, sportovni
a fyzickou aktivitu a zdravotni stav. Béhem rozhovoru probandi vyplnili dotaznik

tykajici se ergonomickych a psychosocialnich faktort.

Toto pracovni zatizeni muze zpilisobit svalové napéti, mechanickou zatéz na
struktury patefe a unavu, ktera by mohla vést k traumatickému poranéni. lzraelci

uvadéji, ze nenalezli Zzadnou studii, ktera by piimo posoudila vztah mezi
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psychosocialnimi stresujicimi faktory (napf. obtizné¢ dopravni podminky a osobni

nepiatelstvi) a LBP u profesionalnich fidi¢t autobusi.

Pilotni kvalitativni studie byla plvodné provedena k rozvoji dotazniku pro
hodnoceni prace souvisejici s ergonomickymi a psychosocialnimi stresovymi faktory
u profesiondlnich fidi¢d autobust. Patnact ndhodné vybranych fidi¢t bylo pozorovéano
zkuSenym ergonomickym profesnim vyzkumnikem zdravotniho stavu béhem fidicské
sezony. Na zakladé pozorovani, rozhovori a rozboru literatury byla provedena prvni
varianta dotazniku. Tento dotaznik byl pouzit k provedeni pilotnich ,,face-to-face*
rozhovort k identifikaci moznych pfi¢in nespravné interpretace a predpojatosti tazatele.
Pak teprve byla navrzena konec¢na verze dotazniku a presny protokol z rozhovoru.
K minimalizovdni mozné zaujatosti tazatele studovali vSichni tazatelé protokol

0 pohovoru a byli specialné vyskoleni v technice rozhovoru.
Finalni varianta rozhovoru dotazniku se sklada ze dvou Casti:

1) ergonomicky dotaznik — hodnoti pohodli pracovniho prostitedi — sedadlo,
opéradlo zad a volant; odpovédi byly hodnoceny Likertovym typem ctyfbodové
stupnice:

(4 = velmi pohodlné, 3 = dobré, 2 = neptijemné, 1 = velmi nepiijemné)

2) psychosocidalni stresujici faktory, tj. hladina stresu fidi¢e autobusu v konkrétnich
situacich, se kterymi se setkavd kazdodenné€; odpovédi byly hodnoceny
Likertovym typem Sestibodové stupnice:

(6 = extrémné stresujici, 5 = velmi stresujici, 4 = stfedné stresujici,
3 = mirné stresujici, 2 = lehce stresujici, 1 = nestresujici)

Priklady vyroki: ,,Pili§ kratky odpocinek béhem dne.“ ,,Dopravni zacpy na
autobusové trase.“, ,,Nedostupnost autobusové zastavky pro nastup a vystup
cestujicich.”, ,,Prestdvka na obéd je prilis kratka.”, ,,Nedostupnost WC.%,
,Nedostatek Casu pro vyménu penéz a zakoupeni listkli u pokladny.

(V Izraeli kdyz se tidi¢ vrati zpét na centralni autobusové nadrazi, tak ulozi

penize k pokladni a pfijima novou sadu listki) a ,,Nepiijemni cestujici.*

Egonomické a psychosocidlni stresové faktory byly pfevedeny na dichotomické
proménné. V ergonomickych tdajich odpovédi ,,velmi pohodné“ (potadi 4) nebo
,komfortni“ (potfadi 3) byly povazovany za pohodIné a odpovédi ,,nepohodIné (2) ¢i

»velmi nepohodlné“ (1) byly povazovany za nepiijemné. V psychosocidlnich udajich
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odpovédi ,.extrémné stresujici (6) a ,,velmi stresujici (5) byly povazovany jako

stresujici, zatimco vSechny ostatni odpovédi byly povazovany za ,,nestresujici®.
Hodnoceni LBP

VSsichni ucastnici studie byli pozadani, aby vyplnili modifikovany Seversky LBP
dotaznik [13]. Byli dotazovani, zda m¢li LBP béhem poslednich 12 mésicti (drobné
potize, bolest nebo diskomfort) trvajici den nebo déle. Ti co odpovédéli ,,ano* byli
zahrnuti do skupiny LBP a byli pozadani, aby uvedli mapu na téle vSech bolestivych
mist a diskomfortu, které zazili. VSichni ostatni, kteti reagovali negativné, byli zafazeni

do neLBP skupiny.

Vysledky: Zkoumana skupina zahrnovala 361 fidict autobust. 164 fidict (45,4%)
si stézovalo na LBP a byli zahrnuti do skupiny LBP; dalSich 197 fidi¢t (54,6%) bylo
zahrnuto do neLBP skupiny. Ridi¢i ve skupiné LBP byli podstatné mladsi nez fidii
V neLBP skuping (praimérny vek 45,0 £ 9,5 rokt a 47,0 £ 10 let, respektive, P = 0,04).
Ridi¢i v obou skupinach méli v praméru nadvahu (BMI 27,2 + 3,9 pro LBP skupiny,
26,8 + 3,8 na ne-LBP skupiny). Prevalence chronickych nemoci byla rozloZena
rovnomérné mezi skupiny. Prevalence fidicl, ktefi méli pravidelnou pohybovou
aktivitu, byla podstatné vyssi u neLBP skupiny (67,3%) nez LBP skupiny (48,5%)
(p<0,01). Nebyl nalezen zadny rozdil mezi obéma skupinami ve vztahu prevalence
a dobou vykonavani povolani. Vysledky porovnani mezi fidi¢i s a bez LBP co se tyka
pohodli pracovniho prostfedi a psychosocialnich stresovych faktorli jsou uvedeny
v tabulce &. 2. Ridi¢i s LBP si ¢astéji stéZovali na nepohodIna sedadla a nepohodlnou

zadovou opérku. Nebyl Zadny rozdil mezi skupinami v hlaSeni nepohodlného volantu.

Co se tyce psychosocialnich faktorti, byl uveden vyznamné vyssi pocet stiznosti
v LBP skupiné na omezenou dobu odpocinku béhem pracovniho dne (1.6, 1.0 — 2.6),
stiznosti na dopravni zacpy v trase autobusu (1.8, 1.2 — 2.7), nedostupnost autobusové
zastavky pro nastup a vystup cestujicich (1.5, 1.0 — 1.5) a nepfijemnost cestujicich
(1.8, 1.1. — 2.9). Nebyl zjistén rozdil mezi stiznostmi nebo jinymi psychosocialnimi

stresovymi faktory mezi skupinami.
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S LBP Bez LBP P o
(n=164) (n=197) hodnota O ol
. 34 0

NepohodIné sedadlo (20,7%) 18 (9,1%) <0,01 2,6 1,4-5,0
= , L 41 23
E g‘ Nepohodlna bederni opérka (25.0%) (11,7%) <0,01 2,5 14-45
=1
E E Nepohodlny volant (122é%) 19 (9.6%) 0.34 14 0.7-2.7

Nedostate¢ny odpocinek béhem pracovniho 64 55

dne (393%) | (281%) | 002 Le | Lok
>
E Dopravni zacpa (60?2%) (45?3%) <0.01 1.8 1.2-2.7
8 Nedostupnost autobusové zastavky pro nastup 86 82
% | avystup cestujicich G28%) | (a16%) | % 1y | Lbis
$ s LAl A XAt 36 38
E P1ilis kratka obédova pauza (22.1%) (19.4%) 0.52 11 0.7-1.9
;T§ Nedostupnost WC (3252% ) (2942% ) 0.08 15 09-24
s . d
2 Nedostatek ¢asu pro vyménu penéz a 33 31
% zakoupeni listkli u pokladny (20.2%) (15.8%) 0.27 13 0.7-2.3
>
& Nepiijemni cestujici (30%52)% ) (193'2% ) 0.01 1.8 1.1-2.9

Tabulka 2 Vnimani pracovnich rizikovych faktoru ridi¢a v pfedchozim roce (2009)

Hlavni vysledky této studie:

e vysoka (45%) 12 mési¢ni prevalence LBP u fidi¢i méstskych autobust

e dopravni zacpy béhem pracovniho dne na autobusovych trasach, nepiijemnost
cestujicich, pfili§ kratka doba na odpocinek béhem pracovniho dne
a nedostupnost autobusové zastavky pro nastup a vystup cestujicich jsou mozné
psychosocialni stresové faktory spojené s LBP mezi fidi¢i autobust

e nepohodiné sedadlo a zadova opérka jsou spojeny s vyssi prevalenci LBP

e pravidelna sportovni aktivita je spojena s niz§i prevalenci LBP.

Vysledek 45% prevalence LBP u izraelskych fidi¢l je srovnatelny s referenci
Robba a Mansfielda [14], ktefi objevili 60% prevalenci LBP (v obdobi 12 mésicti) mezi
profesionalnimi fidi¢i kamionu a jinou studii taxikait v Taipei, kde byla objevena LBP
(v obdobi 12 mésicti) 51%. Netterstrem a Juel [15] hodnotili vyskyt LBP mezi 2045
fidi¢i méstskych autobusti v Dénsku a objevili 57% prevalenci casté LBP. Magnusson a
kolektiv [16] zkoumali skupinu americkych a §védskych fidi¢t autobusi a objevili 60%
prevalenci LBP, kterd vyZzadovala v priméru 18 dni pracovni neschopnosti. Ve srovnani
skupiny fidict kamionil s osobami se sedavym zaméstnanim fidi¢i maji fidi¢i mnohem

Castéji bolesti zad nez neridici. Relativné nizsi prevalence LBP, kterd byla objevena
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Vv prezentované studii, mize byt pravdépodobné pfictena novému typu autobusu, ktery
byl piedstaven pied nékolika lety v 1zraeli.

Piesny mechanismus skryty u praci souvisejici s psychosocialnimi stresovymi
faktory a LBP je stale nejisty. Mezi hlavni hypotézy, které zahrnuji pfimé neurogenni
ucinky psychologickych pozadavki svalové napéti a nasledné biomechanicky napor
a stres souvisejici s endokrinnimi U¢inky na muskuloskeletalni funkce. Specidlné pro
téma této studic Svenssona a Anderssona [17] piedlozili, ze psychologicky stres
prispiva ke zvysSeni tonu svalstva a nasledkem toho zptsobuje zvySenou mechanickou
zatéz na pateini struktury. To také zplisobuje tinavu, ktera by mohla zpisobit nachylnost
fidica k traumatickému poranéni.

Ackoliv sezeni za jizdy neni ekvivalentem k sedavému zaméstnani, mnoho
ukazala, ze sezeni bez bederni opory a opéradla by mohlo zvysit tlak na disk
a elektromyografickou c¢innost zadovych svalt. Tato zjisténi vedla k obecnému
ptesvédceni, ze dlouhodobé sezeni je Skodlivé pro bederni patet, dokonce bylo sezeni
klasifikovano jako rizikovy faktor pro LBP. Nicméné piedpoklad Skodlivého ucinku
dlouhodobého sezeni nebyl plné podpoten epidemiologickymi tidaji.

Lis a kolektiv [18] v jejich systematické kritice zjistili, Zze sezeni samo o sob&
nezvySuje riziko LBP, ale sezeni vice nez pul pracovniho dne v kombinaci s expozici
vibracim pfenaSenym na celé télo a/nebo Spatné drzeni téla zvysuji pravdépodobnost
LBP a/nebo ischias a to je kombinace ztéchto rizikovych faktort, které vedou
k nejvétsim nartstu LBP. Navic epidemiologicka prifezova studie Chena a kolektivu
[19] prokazala vyznamny vztah mezi sklonem sedadla, pouziti bederni opérky a LBP.

LBP a fyzicka aktivita ve volném Case — piinos fyzické aktivity na prevenci a 1écbu
LBP je nejasny. Navzdory nebezpeci ¢innosti spojené s Urazy nékteti odbornici uvadi
spojitost mezi fyzickou aktivitou a niz§im rizikem moznych muskuloskeletalnich
poruch. Randomizovana a epidemiologické studie cviceni jako prostfedek k posileni zad
a / nebo bfisnich svali a zlepSeni kondice vedli pouze k omezenym dikazim
pozitivniho vlivu na bederni ¢ast zad. Empirické dikazy v zejména dlouhodobych
ucincich cviceni stale chybi. Toroptsova a kolektiv [20] v jejich prafezové studii s 800
strojirenskymi tovarnimi dé€lniky nasli vyznamnou spojitost s nepfitomnosti sportovni
aktivity a LBP.

V této studii zapojeni se do volnocasové fyzické aktivity bylo spojeno s nizSim

rizikem LBP.
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Dodnes se velmi malo studii zabyvalo psychosocidlnimi stresujicimi faktory.
Psychosocidlni a ergonomické stresujici faktory nebyly nikdy zkoumdény u fidich
méstskych autobusi. Vysledky této studie ukézaly, ze stresové faktory jsou velmi Casté
u profesionalnich fidici a mohou piispét k muskuloskeletalni patologii. Autofi uvade;ji
nové psychosocidlni rizikové faktory, které je tfeba povazovat za rozvoj strategii
pro prevenci LBP, zejména u profesionalnich fidi¢i autobusi.

Jednim z méné ocekavanych vysledka této studie byl inverzni vztah mezi LBP
a stafim fidic¢t. Nejrozumnéjsi vysvétleni pro tento vztah je tzv. healthy worker effect
(zdravotni efekt na pracovnika). Je znamo, Ze fidi¢i autobust opoustéji své zaméstnani

v souvislosti s problémy se zady a neptiznivymi pracovnimi podminkami.

Hlavni zéavér, ktery Ize vyvodit ztéto studie je, Ze oba ergonomické
a psychosocialni stresové faktory, stejn¢ jako nedostatek sportovni aktivity jsou spojeny
s LBP u profesionalnich fidi¢i méstskych autobust. Tyto vztahy by mély byt dale

potvrzeny v nadchazejici studii.

S LBP (n=164) | Bez LBP (n=197) | P hodnota
Individualni a pracovni charakteristiky
Vek 45.0+9.5 47.0+10.0 0.04
Vyska 1.75+£0.07 1.74 £ 0.07 0.63
Vaha 83.8+14.3 824+143 0.34
BMI (kg/m2) 272439 26.8+3.8 0.35
Drzeni téla 46 (28.8%) 60 (31.1%) 0.35
Doba sluzby 17.1£10.2 189+11.5 0.61
Pravidelna fyzicka aktivita 79 (48.5%) 132 (67.3%) 0.01 >
Zdravotni obtiZe
Hypertenze 45.0+9.5 21 (10.7%) 0.34
Chronické srde¢ni nemoci 1.75+£0.07 9 (4.6%) 0.45
Diabetes mellitus 83.8+14.3 13 (6.6%) 0.12

Tabulka 3 Popisné statistiky zkoumaného vzorku v piedchozim roce (2009)

2.1.4. Brazilie

Brazil$ti prizkumnici Andrusaitis a Oliveira [21] se rovnéz vénovali prevalenci
arizikovym faktorim LBP u fidi¢l kamionl. Studie se ucastnilo celkem 410 fidic¢h
kamionti s vice nez rokem odbornych zkuSenosti, bez LBP pfed zacatkem vykonu

povolani nebo LBP traumatického piivodu. Ridi¢i byli vyhodnoceni pomoci dotazniku
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pro tuto studii, byli zméfeni a zvazeni a u kazdého bylo vypocteno BMI. Prvni 2 mésice
studie byly pouzity k vyvoji a ovéfeni dotazniku s nejvhodnéjsim a srozumitelnym
vysvétlenim fidi¢iim kamionu. Potom byla aplikovana 2. ¢ast dotazniku. Prvni ¢ast se
vénovala osobnim udajim (vEk, etnickd skupina, barva pleti, t€lesné a sportovni aktivity
a celkovy zdravotni stav) a otazky souvisejici s povolanim (napt. pracovni doba, volny
gas, doba vykonavani profese, zda jsou OSVC nebo zaméstnanci). Druha &ast byla
zaméiena na faktory spojené s bolesti zad (pfitomnost, typ, trvani a frekvence bolesti,
charakterizovat aktivity spojené s bolesti zad). Nasledovala analyza vysledkt studie —
modulem bindrni logistické regrese pomoci maximalni pravdépodobnosti.
23 z odpovédi (zavislé) promeénné je pritomnost/absence LBP a vysvétlujici (nezavislé)
proménné jsou poéet let praxe, povaha prace (OSVC nebo zaméstnanec), pocet hodin
spanku v noci, pocet hodin odpracovanych béhem dne, fyzick4 nebo sportovni aktivita

(ano/ne), etnicka skupina, vék, hmotnost, vyska, BMI hodnoty.

Proménné byly vybirany na zakladé forward procedure aby urcily, které proménné
mohou byt spojeny s pfitomnosti LBP. Jakmile byl upraven finalni model, byla
zkontrolovana jeho vhodnost pomoci Uprav testli jako je chi square test pro Spatné

nastaveni a kfivky stavebni rezidudlni odchylky. Pouzitym softwarem byl STATA v.6.

Z upravené¢ho kone¢ného modelu bylo mozné ziskat odhady prevalence a pomeér

Sanci pro pevné hodnoty objasiiujici proménné.

Vysledky: Ze 410 tidict kamiond mélo LBP 242 (59%) a 168 (41%) LBP nemélo
(obr.). Z242 (59%) tidi¢t kamionti s LBP mélo 31,2% obcas bolesti, 18% trpélo
bolestmi konstantnimi a 9,8% nékdy zaZilo bolest v zddech v jejich profesni éfe.
Z vysettenych faktort jediny faktor, ktery vyznamné koreloval s ptitomnosti LBP, byl
pocet pracovnich hodin (OR = 1,07, IC = 95%, [1,01; 1,13]. Dalsi faktory spojované
s rizikem (vek, antropometrické udaje, etnika, doba vykondvani profese, povaha prace,
pocet hodin spanku v noci, koufeni, konzumace alkoholu a fyzickd aktivita) pfinesly
kontroverzni vysledky. Vyskyt bolesti zad v béZné populaci se zvySuje s vékem a zacina
klesat po 65 letech veku, ale jeji vyskyt mezi mladSimi jedinci neni neobvykly, ackoliv

studie specifické populace neprokazaly Zadnou korelaci mezi vékem a LBP.

Existence mozného vztahu mezi nadvdhou a LBP je opodstatnény, protoze
hmotnost zvySuje zatizeni patefe a mize byt zvySen tlak na meziobratlové ploténky

ajiné struktury patete vyvolujici bolest. Stejny vztah mize byt pozorovan s vyskou.
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Jedinci, ktefi vzhledem Kjejich vySce pracuji v nepfiznivych ergonomickych
podminkach, maji vyssi pravdépodobnost vyskytu LBP. I kdyz se v této studii vyska
a hmotnost neukazaly zadny vztah k vyskytu LBP, hodnoty BMI, vypocteny u fidica
kamionu Vv této studii, byly nad primérem 25 kg/m2, coz je povazovano za nadvahu.
77% z tidich v této studii neprovozovalo zaddnou fyzickou aktivitu. Co se tyce koufeni,
I kdyz se v literatufe potvrzuje jeho spojeni s LBP, mechanismus pficiny neni plné
objasnén. Koufeni vede k poklesu perfuze a podvyzivé paravertebralnich tkani
a meziobratlovych diskli, coz miize vést ke snizeni odolnosti vac¢i napéti pateie
a Spatnému 1éceni poskozeni. Nikotin mize rovnéz ovlivnit centralni nervovy systém
zménou vnimani bolesti, coz by vysvétlovalo muskuloskeletalni bolesti v ostatnich

regionech téla.

Dalsi faktory, které je tfeba uvést, jsou doba vykonavani povolani a povaha préce.
Dalo by se predpokladat, Ze stari fidi¢i kamionti a OSVC fidi¢i kamionu budou
vykazovat vy$§i vyskyt LBP v dasledku pracovniho napéti v pribéhu let; OSVC nemaji
vyhody, které maji zaméstnanci jako napf. dny volna, vice ur€itych pracovnich smén,
lékatskou péci. Vysledky vsak nepotvrdily tuto hypotézu. Doba prace v oboru
nesouvisela s vyskytem bolesti zad a distribuce LBP byla podobna u OSVC jako
U zaméstnanych fidici kamionl. Tyto vysledky mohou byt ovlivnény nékolika
moznymi faktory. Napiiklad, ze starsi fidi¢i kamiond, u kterych se objevily LBP, mohli
zménit povolani kvili bolesti. A u té€ch, kteti v profesi zistali, nikdy nezaZzili LBP nebo
ho se unich objevily, ale fidi¢i v€as zavedli opatieni, aby zabranili nové epizodé.
Mozné také maji star$i fidi¢i vice moznosti vybrat si svij typ prace pomoci vice
vhodnych tras a vybérem méné stresujicich pracovnich mist nebo mohou pfijimat své
problémy snadnéji a méné si stéZovat na bolest. Co se tyée OSVC, i kdyz nemaji
zamé&stnanecké vyhody, mohli by si napt. 1épe rozdélit pracovni dobu a volny cas.
OSVC by také mohli udavat obecné méné stiznosti, protoze nemohou pogitat s pomoci

na rozdil od téch, ktefi maji smlouvu se spolec¢nosti.

V této studii byl zvySeny pocet pracovnich hodin za den spojen s vyskytem LBP,
ktery ma snadné vysvétleni. Jelikoz tento faktor souvisi s mnoha dal§imi zahrnujicimi
odbornou ¢innost fidi¢e nédkladniho vozidla, protoze jejich prace se tyka nejen dopravy,
nybrz také zahrnuje terminy. A to bud’ vzhledem k trvanlivosti nékterych vyrobkt, které
maji byt prepraveny, nebo z finan¢nich divodl, protoze kazdou hodinu prodleni

Vv poskytovani zbozi znamena dalsi vydaje navic. Dalsi faktor, ktery mlze prodlouzit
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fidi¢i dobu jizdy je nedostatek vhodnych mist k zastaveni. K témto faktoriim je nutno
pri¢ist koncentraci pfi fizeni vozidla. Udrzeni odpovidajici pozornosti dlouhou dobu je
psychicky i fyzicky naro¢né opomeneme-li Svalstvo, zejména trupové, napjaté
vzhledem Kk absenci vhodnych relaxa¢nich dob. Nutno také zduraznit, Ze pocet
pracovnich hodin je spojen s dal§imi rizikovymi faktory, které jsou Siroce popsany
Vv literatufe, naptiklad sezeni po dlouhou dobu, expozice vibracim, nadmérné ,,krouceni*
a ohybani trupu, zvedani tézkych predmétl, protoze vyssi pocCet pracovnich hodin za
den u fidice kamionu znamena, Ze je vice vystaven témto faktorim, jejichz disledkem

je riziko spousténi LBP.

2.1.5. Australie

Cilem Donnellyho a kolektivu [22] bylo uréit, které sedadlové prvky / profesni
pozadavky prispély k nepohodli policistd a zda by sedadlo vybavené aktivnim bedernim
syst¢émem mohlo snizit nepohodli pii jizd€. 58 policejnich Ufedniku obdrzelo dotaznik

Kk posouzeni nepohodli pfi jizde.

Soucasti prace priblizn€ Ctvrtiny policist je fizeni (>25 000 km ro¢né). 18% této
populace uvadi, ze mé vzdy nebo Casto LBP béhem jizdy a zameskaji trojnasobny pocet
pracovnich dnli neZ policisté, ktefi nejsou vystaveni delsi jizdé. V soucasné dobég je
vétSina autosedacek navrzena tak, aby se optimalné pfizplsobila 50. percentilu
dospélého muze. Policejni populace obvykle zahrnuji mnoho jednotlivei, jejichZ télesna
hmotnost a antropometrické rozméry jsou v horni ¢tvrtiné vSeobecné muzské a zenské
populace. Omezeni nastavitelnosti prostoru ve vozidle a ptizptsobeni sedadla kvili
pracovni vystroji vytvaii prostfedi, které omezuje schopnost vhodné se usadit
v automobilu. Nasledkem toho mohou byt policisté vystaveni vétSimu riziku vzniku
potiZi pouzivanim vozidla v porovnani s jinymi jednotlivci.

oye

Bylo zji$téno, Ze schopnost sedadla pfizplisobit se fidi¢i souvisi s nastupem
a rozsahem fidi¢ova diskomfortu. Ukdzalo se, ze pouziti bederniho podptirného systému
pomaha udrzet fyziologické lordotické postaveni patete pii sezeni, které bylo spojeno se
snizenim diskomfortu v bederni patefi. Ukazuje to také, Ze tato intervence redukuje

diskomfort zvySenim nebo zachovanim lokalni tkadnové vyzivy.
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Vzhledem ktypické podmince policistii neustdle nosit nepristielnou vestu
a povinny pas jim nemutze bederni opérka poskytnout stejnou podporu jako civilistim.
Ucelem této studie bylo ur¢it, které sedadlové prvky, pracovni pomicky a ukoly, pfi
dlouhodobém pouzivani vozidel, mé¢ly vliv na diskomfort policistd. Druhym cilem této
studie bylo prozkoumat ucinnost automobilového sedadla vybaveného aktivnim

podplrnym bedernim systémem na snizeni nepohodli pfi jizd¢.
Metody

Tato studie se skladala ze dvou fazi. Faze 1 byla navrzena tak, aby urcila: a) ktera
¢ast sedadla a pracovni vybaveni vytvofilo nejvétsi nepohodli u policistii a b) urcit,
které oblasti na téle byly nejvice postizeny. Faze 2 méla: a) urcit casové zmény v fizeni
hlaSené policisty po standardni osmihodinové sméné a b) posoudit Ui€innost aktivniho
bederniho podplirného systému na snizovani fidicova diskomfortu béhem standardni

osmihodinové pracovni doby.

K zodpovezeni kazdé otazky udélejte svislou pomlicku [ |] v pFislusném radku

zadné nepohodli extrémni nepohodli

»
»

Calounéni mi zpiisobuje <

A
v

Diskomfort kvili nastaveni sedadla

A
v

Diskomfort zptisobeny tfenim o ¢alounéni

A
v

Diskomfort disledkem 8itky sedaku
Diskomfort dusledkem délky sedaku

A
v

A
v

Diskomfort dusledkem pevnosti sedaku

Diskomfort disledkem boc¢nich opérek <

Diskomfort diisledkem stiedového polstrovani

A
v

© ©® N o gk~ w0 DhdPRF

A
v

Diskomfort disledkem tvaru polstrovani sedaku

10. Diskomfort disledkem vysky zadové opérky

A
v

11. Diskomfort dtsledkem $ifky zadové opérky

A
v

12. Diskomfort disledkem pevnosti zadové opérky

A
v

13. Diskomfort dusledkem opérky zad po stranach

A
v

14. Diskomfort disledkem tvaru zadové opérky

A
v

15. Diskomfort zptsobujici tuhost v bedrech

A
v

16. Diskomfort zptisobeny bederni opérkou <

v

17.Podpora tvotfena bederni opérkou ma

A
v

18. Vertikalni poloha bederni opérky zpisobuje

A

v
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19. Tlak vytvoreny bederni opérkou ma

A

20. Diskomfort kvtli pouzivani pocitace

v

v

21. Diskomfort kvtli pouzivani pistole/vysilacky

A

22. Diskomfort zptisobeny nasednutim do auta

A

v

A

v

v

23. Diskomfort zpiisobeny vystoupenim z auta

A

24. Diskomfort zpiisobeny vyztuhou téla

v

25. Diskomfort zpisobeny vysilackou

A

26. Diskomfort kvili bezpeénostnimu pasu

v

A

27. Diskomfort zptisobeny vystroji na zddech na

v

A

bezpecnostnim pasu

v

28. Diskomfort zplisobeny teleskopickym obuskem

29. Diskomfort zpiisobeny bezpe¢nostnim pasem

A

v

v

A

30. Toto sedadlo ma celkovy diskomfort irovné

K zodpovézeni kazdé otazky udeélejte svislou pomicku [ |] Vv pFislusném radku

v

Krk
Levé rameno

Pravé rameno

Leva lopatka

Stfedni ¢ast zad

1

2

3

4

5. Prava lopatka
6

7. Bederni ¢ast zad

8. Leva strana téla

9. Prava strana téla

10. Horni ¢ast panve vlevo
11. K¥izova kost

12. Horni ¢ast panve vpravo

A

v

A

A

v

A

v

v

A

v

A A

vy

A

A

v

v

A

v

A

A

v

v
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13. Leva hyzdé
14. Prava hyzdé

A
v

v

15. Leva horni ¢ast stehna

A
v

16. Prava horni ¢ast stehna

A
v

17. Leva dolni ¢ast stehna <

v

18. Prava dolni ¢ast stehna

A
v

Pfiblizna celkova doba sezeni v hlidkovém voze béhem poslednich
dvouhodin: _______ (hod.:min.)

Pfiblizna doba stravena sezenim v hlidkovém voze od té doby co
jste naposledy nastoupil do vozidla: (hod.:min.)

Kolikrat jste priblizn€ opustil vz za posledni 2 hodiny?

Obrazek 4 Dotaznik [22], pozn. tsecky maji ve skute¢nosti délku 10 cm.

Policisté dostali dotaznik na zacatku smeény. Pocatek osmihodinové smény byl
rizny a zahrnoval ranni (6 hodin), odpoledni (2 hodiny) a vecerni smény (11 hodin) ze
dvou samostatnych policejnich okrskéi v ramci stejného mésta. Utednici byli
instruovani, aby hodnotili jejich tirovné diskomfortu v typické sméné policistu.

Féaze 2: Bylo vybrano deset policistii a deset policistek ze stejné policejni stanice.
Kazdy z téchto policistii se rovnéz ucastnil faze 1 a byl ndhodn¢ vybran z této skupiny.
Zadny z téchto policistd nemé&l LBP, kvili které by mél absence v praci, nebo by ho
omezovala v ADL v obdobi 12 mésict pied zahajenim studie. Data byla shromazdéna
Vv pribéhu dvou samostatnych smén (zacatek v 6 hod. nebo ve 14 hod.). Béhem jedné
smény policisté uzivali vozidlo vybavené standardnim automobilovym sedadlem.
Béhem druhé byl pouzit automobil vybaveny sedadlem, které obsahovalo ALS jinou
pénovou strukturu prizpusobujici se vystroji na bezpecnostnim pasu. ALS byl prototyp,
ktery, kdyz ho fidi¢ ru¢né spusti, provede cyklické predozadni exkurze bederni podpory
s dobou cyklu 20 sekund. Systém bézel po dobu 10 minut, po které byl fidi¢ pozadan
znovu zah4jit mechanismus. ALS také obsahoval prvky umoziujici upravu podpory pro
sttedni hrudni az do panevni oblasti pies vertikdlni i horizontalni polohovani
podptirného mechanismu. Posouzeni téchto dvou mist byla provedena v ndhodném

potadi. Sbér dat od daného policisty byl proveden ve stejnou denni dobu pro kazdé
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sedadlo (napf. obé hodnoceni provedena béhem smény zacinajici v 6 hod. rano nebo ve

14. hod.).

Policisté na zacatku smény dostali bali¢ek, ktery se skladal z péti sad dotaznikt.
Dotazniky byli identické s dotazniky pouzitymi ve fazi 1, byly doplnény na
dvouhodinové intervaly po dobu osmihodinové smény zacinajici na case 0. Pro
hodnoceni ALS byli policisté¢ vyskoleni o vlastnostech bederni opérky pied zacatkem
smény. Policisté dostali pokyn ke spusténi masazni slozky ALS po dobu minimalné

10 minut na za¢atku kazdého dvouhodinového intervalu.

Sedadlovy prvek, ktery ptsobil policistim nejvétsi diskomfort, byla nizkd zadova
opérka (50,9 £ 32.3 mm). Konkrétn¢, bederni opérka s tuhosti (42,5 = 32.9 mm),
vertikdlni poloha bederni opérky (37,1 + 32.3 mm) a tlak vytvofeny bederni opérkou
(37,0 £ 32,5 mm) vytvoftil nejvétsi diskomfort sedadla. Celkovy diskomfort sedadla byl
49,5 + 27.3 mm z 100 mm. Ukoly a vybaveni, které zptisobovaly nejvétsi nepohodli,
byly: pouziti pocitace (64,0 + 30.9 mm), nasleduje bezpecnostni pas (63,2 + 29.0 mm),
pistole / vysila¢ky (52,7 £ 26.5 mm), m&kké nepristielné vesty (48,6 £ 29,5 mm),
vystup z vozidla (48,4 = 31.5 mm) a nastup do vozidla (45,0 £+ 33,3 mm) (obrazek 5).

Pramérna hodnota diskomfortu {mm)
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Obriazek 5 Primérné hodnoty diskomfortu sedadlovych komponent a pracovnich narokd z dotazniku
[22]
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Dotaznik na diskomfort v jednotlivych Castech téla ukazal, Ze nejvetsi obtize se
objevovaly v bederni ¢asti zad (57,2 £ 30.2 mm), po ném nasleduje kiizova kost
(41,1 £ 34,1 mm), prava (36,9 = 35,2 mm) a leva (34,0 = 34,1 mm) horni ¢ast panve
a stfedni ¢ast zad (31,2 + 26.1 mm) viz obrazek 6. VSechny ostatni ¢asti t€la, prvky
sedadla a pracovni vybaveni zptisobovaly diskomfort > 10 mm na 100 mm méfitku.

Casové proménlivé reakce na ALS a ovladani sedadla ukazalo, Ze¢ ALS mélo
vyrazné nizsi hladinu diskomfortu nez normalni sedadlo, kde byla nizka zadova opérka
(p=0,048). Konkrétn¢ poloha bederni podpory (p=0,033) a tlak zptusobeny nizkou
zadovou opérkou (p=0,031) vykazovali vyznamné nizsi diskomfort s pouzitim ALS.
Nepohodli kvili bezpe¢nostnimu pasu bylo vyznamné snizeno (p=0,045) jak jiz bylo
zaznamenano v celkovém diskomfortu (p=0,034) viz obrazek 6. Po 8 hodinach byl
celkovy diskomfort vV priméru o 21,2 mm niz$i u ALS neZ u normalniho sedadla, coz je
povazovano za velké zlepSeni. ALS také ukazalo v podstaté nizsi diskomfort v dolni
¢asti zad (p=.33) a v horni ¢asti panve vpravo. Vyznamné ucinky v ¢ase byly zjistény u
sedaku (p=.032), Sitky zadové opérky (0.001), pouzivani vysilacky (0.021), vystup
z vozidla (.028), stfedni ¢asti zad (0.009), dolni ¢asti zad (.014), horni ¢ast panve (0.12)
a kiizova kost/kostr¢ (0.049) viz obrazek 8. Ve vsech piipadech se diskomfort zvysil

S pfibyvajicim ¢asem. Nebyly nalezeny vyznamné interakce sedadlo X cas.

45 ‘
40
o
E
= 35+ -
w —
1 e —é - Q1BA
E 30 - Py :f,, - —&—Q16C
- ___"-—-_._ —_—
o = ke = —O--Q17A
E = _.f;;-';”’f —|—Q17C
z ~ Q18a
5 204 Q1ac
5 Q194
W
- 15 -
E’r n Q1ac
t' T . = Q304
o 107 ey == EE = ==
- =fF== Sa =t Q30C
g S ="
=
70
)
I:I T T T
0 2 4 6 8
¢as [hod.]
Obrazek 6  Graf primérné ¢asové proménné odezvy jednotlivych &asti téla (hodnoty (Q = otazka) dle

odpoveédi z dotazniku) [22].
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Obrazek 7  Graf primérné Casové proménné odezvé diskomfortu regioni té€la pii pouziti aktivniho
podptrného systému (ALS) ve srovnani s normalnim sedadlem; (hodnoty (R = region) dle
hodnoceni diskomfortu v riznych ¢astech téla z dotazniku), A = sedadlo ALS, C =
normalni sedadlo [22].
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Prameérne hodnoty diskomfortu

Obriazek 8 Primérna ¢asové proménna odezva vlastnosti sedadla, (hodnoty (Q = otazka) dle odpoveédi

z dotazniku) [22].
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Obrazek 9  Graf primérné ¢asoveé proménné odezvy diskomfortu jednotlivych regioni téla pti pouZiti
aktivniho bederniho podptlirného systému ve srovnani s normalnim sedadlem.
Jsou uvedeny pouze statisticky vyznamné rozdily v zavislosti na ¢ase. Q7 — sedak, Q11 —
Sitka zadové opérky, Q23 — vystup z vozidla, Q25 — pouZzivani pistole/vysilacky, R6 —
stiedni ¢ast zad, R7 — bederni ¢ast zad, R11 - kiizova kost/kostré, R12 — horni ¢ast panve
vpravo [22].

Vysledky taze 1 ukézaly, ze policisté¢ zaznamenaly zvySeny diskomfort v dolni ¢asti
zad, kiiZzové kosti, horni ¢asti panve vpravo i vlevo a ve stfedni ¢asti zad. Diskomfort
pro tyto konkrétni oblasti byl > 30 mm a primérny diskomfort pro
vSechny regiony > 10 mm. To potvrzuje piedchozi zjisténi, Ze policisté vystaveni
delsimu fizeni pocit'uji zvyseny diskomfort v bederni oblasti. Ve srovnani s policejnimi

ufedniky, ktefi témto podminkdm vystaveni nejsou.

Existuje n¢kolik faktortd, které mohly pfispét k diskomfortu policisti ve vozidle.
Prostorové omezeni policistli je nuti pracovat ve stisnéném prostiedi. Prostor je omezen
kvuali pracovnimu zatizeni zahrnujici laptop, ktery je ve vozidle pfipojen na konzoly.
Dale mfiz, kterd ma chranit policisty pied zadrZzenymi v zadni ¢asti vozidla, omezuje
nastavitelnost sedadla vcetné jeho sklopeni a brani v horizontalnim rozhledu policisty.
Nemoznost plné ptizplisobit pozici béhem smény bude mit v pribehu Casu za nasledek

diskomfort f1di¢d a v budoucnosti muze vést k muskuloskeletalnimu zranéni.
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2.1.6. Velka Britanie

Autori Gyi a Porter z Velké Britanie [23] si rovnéZz vybrali jako cilovou skupinu
policisty. Vyzkumnici zkoumali dobu jizdy na prevalenci a incidenci LBP a dalSich
muskuloskeletalnich obtizi. Policisté v ramci studie vytvorili 15 utvarl, zastupujici
ruzné zemeépisné oblasti spolecné s velitelstvim a dopravni divizi. Studijni skupina,
kterou tvofilo 80 dopravnich policistl, kteti ¥idi nebo sedi v jednom auté cely den. A
21 motocyklistl, ktefi jsou v této studii zafazeni do zvlastni sekce. Druh4a — kontrolni
skupina se skladala z 91 policejnich Ufednikii. Jelikoz bylo obtizné ziskat dokonalou
kontrolni skupinu, bylo rozhodnuto, Ze jednim z hlavnich kritérii pro vybér budou rizné
kazdodenni tkoly (neni cely den provadéna jen jedna aktivita). Pfedpokladem bylo, Ze
lid¢, ktefi mohou ménit béhem dne pracovni polohu a stiidavé stat a sedét budou mit

velmi nizkou prevalenci LBP.

Dotaznik byl zaloZzen na standardizovaném formatu Severského pohybového
dotazniku a NMQ, ktery se sklada z obecného dotazniku pro analyzu prevalence bodu
(7 dni), doby prevalence (12 mésicll) a zavaznost (vliv na normalni aktivity poslednich
12 mésicti) muskuloskeletalnich problémt v riiznych ¢astech téla (napt. krku, ramenou,
loktech, zapésti/ruce, horni a dolni ¢asti zad, bocich/stehnech/hyzdich, kolenou,

kotnicich /nohou).

Autofi a zdravotni sestra provedli rozhovory mezi ¢ervencem a listopadem 1993.
Dlouhé4 doba byla nezbytny kvuli obtiznému cestovani do rtiznych policejnich stanic
apraci pfi riznych systémech smén, nouzovym volanim a ostatnim povinnostem.
Dotazéani byli vSichni policejni Gfednici, ktefi se podileli na chodu policejni stanice,
ktefi byli dostupni v dob¢ dotazovani. Jejich vybér byl nahodny, nebylo znamo, ktery

Z nich bude mit sluzbu.

Vysledky: Prevalence LBP fidici z obou skupin byla podobnd (19% pro dopravni
policisty, 20% pro ufedniky) a doba prevalence také (45% dopravni policisté, 49%
policejni Gfednici). Byla pouzita 5 bodova stupnice (0 dni, 1-7 dni, 8-30 dni, vice nez 30
dni a kazdy den) pro odhad poctu dni bolesti zad, ke kterym doSlo v poslednich 12

mésicich.
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Srovnani dopravnich policistd fidicl s ostatnimi pracovnimi pozicemi dopravni
policie byly porovnany se tiemi samostatnymi podskupinami ufednikd, skupinu, jejiz
prace zahrnuje sezeni (nefidi) vice nez 4 hodiny denné (n = 59), skupinu, jejiz prace
zahrnuje svice nez 4 hodinové stani béhem dne (n = 38) a nakonec skupinu, jejiz
pracovni Cinnost zahrnuje zvedani 5kg desetkrat za hodinu (n = 23). Vysledky opét
ukézaly, ze fizeni vozidla v rdmci pracovni naplné mize zpisobovat vazné problémy se
zady. 38% fidi¢t ve srovnani s 29% ,,sedicich® policejnich ufednikt (p < 0.05), 29% ze
,,stojicich® policejnich tfednika (p < 0.05) a 22% z ufedniku ,,zvedacu“ (0.1 > p >

0.05) mélo zkuSenosti s LBP po vice nez 9 dni v poslednich 12 mésicich viz obr. 13.

Ridi¢i (n=80)
Sezeni > 20 hodin / tyden (n=59)
Stoj > 20 hodin / tyden (n=38)

Zvedani > 20 hodin /tyden
(n=23)

Soze vy zorkn

10 1

o -
0 dni 1-7 dni >8 dni

Obriazek 10 Dopravni policisté v porovnani s policejnimi ufedniky (pfi pracovni ¢innosti) podle LBP
Vv poslednich 12 mésicich [23]
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Obrazek 11 Oblasti téla, ve kterych fidi¢i pocit'ovali diskomfort (n=171) [23]

Je zajimavé, Ze v porovnani s vySe uvedenym se zda, Ze ,,sedicich®, ,,stojicich*
a ,,zvedacich® pracovnici maji castéji LBP trvajici 1-7 dni nez skupina fidich. Je
ptekvapivé, ze dopravni policisté hlasili vice absence z divodu LBP nez ,,zdvihaci®
skupina. 11, 2 dne v porovnani s 3,0 dne (p < 0,05). To by mohlo byt vysvétleno tim, Ze
dopravni policisté rovnéz provadi zvedani biemen v piipad€ potieby jako soucast jejich
prace jesté v kombinaci s vysokou expozici jizdy. Napiiklad pomahaji pii nehodach se
zvedanim objektl jako napt. dopravnich kuzelt a znacek ven z kufru auta. Nicméné to
nemusi byt hlaSeno jako ,,casté zvedani* jak bylo pozadovano v dotazniku (tj. zvedani
5kg 10 x za hodinu).
Srovnani policejnich motocyklisti (n=21) a fidici automobil (n=80), ob& skupiny
z dopravni divize, byly porovnany v hlaseni muskuloskeletalnich obtizi. Okamzik
prevalence (7 dni), obdobi prevalence (12 mésicll) a zavaznost hldSenych problému
s ramennimi kloub byly vyrazné vyssi (p< 0,01) u motocyklistii. PoCet absenci v praci
v souvislosti s potizemi byl také vyrazné¢ vyssi (p<0,05). Nebyly zadné vyznamné

rozdily v poctu ujetych kilometri, v€ku, pocCtu cigaret za den a ,rizikovych®
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sportovnich aktivitdich. Nicméné po debaté s experty a uzivateli se doslo k ndzoru, ze
problémy s ramennimi klouby byly vyssi pravdépodobné z divodu zvedani velké 1000

cc motorky a jejiho opakovaného vypinani a zapinani.

2.1.7. Malajsie

Malajsti vyzkumnici Chen a kolektiv [24] zkoumali pracovni faktory spojené s LBP
u méstskych taxikait. Méststi taxikaii se 1isi od ostatnich profesionalnich fidicd svou
expozici vuci fyzickému a psychosocidlnimu nebezpeci v pracovnim prostiedi.
Prevalence @~ LBP  byla hodnocena  pomoci  modifikovaného  norského
muskuloskeletdlniho dotazniku. Pro statistické analyzy byly pouzity mnohocetné

logistické regresni modely.

Vysledky: Z 1242 tidi¢h uvedlo 51% LBP za poslednich 12 mésicl, vyznamné
(p 0,001) vyssi nez u ostatni fidi¢i z povolani (33%) na Taiwanu. Bylo zji§téno, Ze
dlouha doba ftizeni a fyziologické a psychosocialni faktory jsou spojeny s vysokou
prevalenci LBP u taxikart. Je ale tfeba navazat na tuto studii prizkumem potencidlnich

nepiiznivych G¢inkl dlouhodobé expozice celotélovym vibracim.

Autor Chen publikoval dalsi studii [25], ve které se rovnéz vénuje LBP u taxikait.
Cilem této priufezové studie bylo zkoumat vliv sklonu sedadla, pouzivani bederni

opérky a prevalence klinicky vyznamné LBP u taxikait.

Byl pouzit digitalni méfic k méfeni sklonu povrchu sedadla a opérky a vypocteni
uhlu mezi zddy a stehnem. Byly provedeny strukturované rozhovory za ucelem
shromazd’ovani informaci o pouzivani bederni opérky a prevalence LBP, ktera vedla
k vyhledani 1ékafské péce nebo absenci fizeni v uplynulém mésici. K odhadu
prevalence pravdépodobnosti poméru byla pouzita mnohocetna logisticka regresni
analyza s Upravou pro veék, BMI, profesni sluzebni v€k, pocet hodin fizeni/ mésic

a intenzita expozice celotélovym vibracim.

Vysledky: U 224 tidi¢i byla primérna hodnota uhlu zdda — stehno 80,6°. 55%
pouzivalo bederni opérku pravidelng, ale 25% udavalo vyznamné LBP. Prevalence LBP
byla 23% mezi témi, ktefi méli primérné thel zdda — stehno < 86°, 37% pro ty, ktefi

m¢eli tento thel 86 - 91° a 9% pro uhel > 91°. U fidici, ktefi nepouZzivali bederni
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opérku, byla prevalence LBP 18% oproti 34% s upravenou. Ani sedadlo, ani opéradlo

samotné nebylo vyznamné spojovano s LBP.

o opéradlo

O ida - kycelni kloub

/

o sedadlo T T T T T T T T

Obrazek 12 Méieny sklon pro sedadlo (© sedadlo)a opéradlo (O opéradlo)vzhledem k horizontale. Tyto
uhly byly méfeny vsedé€, uhel zada — kycelni kloub (© zada — kycelni kloub)byl vypocten
jako rozdil mezi © opéradlo a © sedadlo [25].

Vyzkumnik Chen publikoval dalsi studii [26] o expozi¢nim predikénim pravidle
pro expozi¢ni vyhodnoceni z diivodu, ze je Casto obtizné a nékladné provadét piimé
meéfeni zaméstnanclh nebo velké epidemiologické studie. Jako piiklad pouzil expozici
vibracim u taxikari. V této studii byly pouzity informace sesbirané ve validnich studiich
k rozvoji predikénich pravidel pro posouzeni expozice ve studii bez piimého meéteni.
Konkrétné bylo pouzito 383 meéteni celotélovych vibraci 247 profesionalnich taxikari.

Autofi se pokusili kvantifikovat vibracni expozici pro jednotlivce ve velké studii o LBP.

K predikci byly pouZzity pouze pozorovatelné regresory. Autoii nebrali v tvahu
informace, které nemohly byt ziskany z velké hlavni studie. Vzhledem k vhodnym

potencidliim vytvoftili nasledujici smiSeny model, ktery zahrnuje pouze hlavni efekty.
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Nejlepsi prediktivni smiSeny model byl stanoven jako:

Yij = o + 31 (rychlost); + 3, (speed)y” + a5 (vyrobcee); + e.7 (Objem motoru);
+ fBg.10 (rok vyroby) + f311 (vék)i + Bz (télesnd vyska); + B13 (dopravni perioda);
+ 314 (profesni vék)i+ f315 (doba Fizeni/den); + 31647 (rychlost);* (objem motoruy);

+ f1g (télesnd vaha)i*(profesni vék); + 1o (télesna vyska)iy *(vék)i + Sao-21 (rychlost)ijz * (rok
vyroby)+ bg; + € [1]

kde Yjj ukazuje uroven vibraci, e;; chybu j" méfeni u subjektu i, byt je ndhodny

usek a f je odhad pevného ucinku vibraénich prediktor a podminek interakci.
Bylo zjisténo, Ze pouzitim ,,metody zaviraciho noze* prokazalo relativné nizkou

chybu predikce o 11% (95% interval jistoty, interval divéryhodnosti 10-12%).

2.1.8. Cina

Cinané Jiao a kolektiv [27] zkoumali vliv riiznych vibraénich frekvenci na
variabilitu srde¢ni frekvence a unavu zplisobenou fizenim u zdravych fidici béhem
simulovaného ftizeni za pouziti analyzy vykonného spektra a subjektivniho hodnoceni.
Vyzkumu se zucastnilo 60 zdravych jedinct (29,6 +3.3 roku), ktefi byli ndhodné
rozdéleni do skupin A, B a C. Jedinci se zucastnili simulovaného fizeni po 90 min.
s vertikdlnimi sinusoidnimi vibracemi (zrychleni 0,05g) o 1,8 Hz (skupina A), 6 Hz
(skupina B) a bez vibraci (skupina C). Nizka frekvence a vysoka frekvence jednotlivé
slozky wvariability srde¢ni frekvence, ukazaly sympatické a parasympatické aktivity
a pomér nizkd : vysokd frekvence, ukazujici sympatovagalni rovnovahu, byl méten po
celou dobu. VSechny ukazatele variability srde¢ni frekvence byly vypocteny
v pfedexperimentu a byly analyzovany opakovanymi méfenimi analyzy rozptylu.
Subjektivni reakce byly dotazniky ziskany po simulované tloze od vSech tii skupin.

Vysledky: Byly pozorovany vyznamné rozdily ve vSech ukazatelich mezi
jednotlivymi experimentadlnimi periodami a mezi dvéma libovolnymi skupinami.
Hodnoceni tnavy fidi¢d bylo spojeno s frekvencemi simulovaného fizeni. Studie
kvantitativné prokazala, ze rozdilné reakce autonomniho nervového systému byly

zpusobeny riznymi vibra¢nimi frekvencemi.
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Symbol Symptom Symbol Symptom
a fyzicka inava h ztuhlost v ramenou
b lenost i lumbago
c chtit si lehnout j snadnéjsi nepozornost
d podrazdénost k unava o¢i
e bez energie I citit se ospaly
f mentalné pomaly m nevolnost
g bolest hlavy n tées rukou nebo nohou

Tabulka4  Piehled subjektivnich symptomu Ginavy [27]

0.9 skupina A

08 [ * . B | skupinaB
O

0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

skupina C

Vyskyt frekvence

N

RN

SRR, -

ks

a b cde f ghi j k I mn
Symboly subjektivnich priznakii unavy

Obrazek 13 Vyskyt frekvenci na subjektivnich pfiznacich unavy byl porovnan mezi 3 skupinami
pouzitim 3x2 tabulky chi-kvadrat testu pro kazdy symptom unavy béhem subjektivniho
hodnoceni. * P<0.05 [27]

2.1.9. USA

Cilem studie Donalda Harrisona a kolektivu [28] bylo stanovit optimalni
automobilové sedadlo a spindlni model fidice. Informace ziskali proc¢tenim védeckych
Casopist a textll, zprav automobilového inzenyrstvi a z narodni 1ékai'ské knihovny.

Rizeni pieduréuje fidi¢e k LBP a degeneraci. Optimalni sedadlo by mélo mit
nastavitelné opéradlo se sklonem 100° horizontdlné, nastavitelnou hloubku sedadla
zezadu dopiedu okraje dna. Nastavitelnou vysku, sklon okraje, pevnou pénu v okraji
sedadlové polstare, nastavitelnou opérku pazi, horizontalné¢ a vertikaln¢ nastavitelnou
opérku hlavy sbederni podporou, sedadlo absorbujici otfesy tlumenim frekvenci

vrozmezi 1-20 Hz a linedrni pfedozadni nastaveni sedadla umoziujici fidi¢i kazdé
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vysky dosdhnout na pedaly. Bederni podpéra by meéla byt pulzujici do hloubky ke
snizeni statického zatizeni. Zadni strana sedadla by méla byt tlumena, aby snizila odraz
trupu. Optimalni spinalni model fidice by m¢l byt v priméru Harrisontiv model v 10°

sklopen dozadu.

Obrazek 14 Zmeny v thlu sklonu panve pfi stoji (50°), kdyz je otocena 40° dozadu pfi neutralnim sedu
a v sedadle fidi¢e s opérkou sklopenou na 120 °. A Stalé primérné naklonéni namétfené
postero - inferiorni S1 k horizontalni Grovni hlavice femuru je 50 °. B Rotace panve 40°
vzad na ose x (extenze) je akorat neutralni pozice sedu, zatimco bederni lordoza je
vyrovnana. C Bederni opérka zvysuje rotaci panve a bederni lordozu. Idealni rotace panve
je 35° na pevném sedadle s bederni opérkou, s 10° sklonem spodni ¢asti sedadla, 5° depresi
spodni ¢asti sedadla a 120° sklonem zadové opérky, [28].

Obrazek 15 Idealni thel opéradla 120 ° zpusobuje abnormalni 30 ° flexi hlavy
ridice [28].
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Obrazek 16 Zména sklonu opéradla ze 120° na 100° a redukci uhlu stehenniho —
horizontalniho (thel spodni strany sedadla) thlu z 15° na 5° redukuje flexi hlavy z 30° na
10°[28].

Obrazek 17 Design a pozice nastavitelné opérky hlavy piipojené k vrcholu zadové opérky

[28].

N\

Obriazek 18 Sedici spinalni model v idealnim sedu pfi fizeni [28].
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Fyzickou zatéz, ergonomické problémy a vyskyt LBP fidi¢t v San Franciscu
zkoumali Krause kolektiv [29]. Béhem 1ékaiského vySetfeni a pomoci dotazniku ziskali
kompletni zékladni informace o 1233 fidi¢ich vozidel. Prvni LBP béhem 7, 5 roku
sledovani byly zjistény z pojistnych zdznamii. Nékteré LBP byly definovany jako
1ékatsky diagnostikované postlaminectomie, stendza patete, vyhiez ploténky, ischias

nebo spindlni nestabilita.

Vysledky: Byla zjisténa exponencialni zévislost odpovédi na dotazy mezi tydennim

fizenim a incidenci LBP. Identifikatory fyzické zatéze byly velmi spojeny se

wev

vewvr

na lanovkach nebo hlésici vice ergonomickych problémii. Odhady etiologickych frakei
naznacuji, ze s redukci ergonomickych problémi momentalné 25% tidict snizilo v 19%
tézké LBP.

Autoii Pope a kolektiv [30] navazali na své piedchozi studie z let 1988 - 1990, ve
kterych se zabyvali pfenosem vibraci bederni patefi pomoci néarazové metody.
Zaznamenali znacny artefakt nasledkem ptipevnéni akcelerometru ke kiizi, tudiz zvolili
prechod piiSpendlenim. Ve studii také uvedli, Ze prvni rezonance nastala v rozmezi 4,5
— 5,5 Hz a bylo zjisténo, Ze nasledkem hyzd'o - panevniho systému a Ze postura také
ovlivitluje odezvu. Tyto experimenty prokdzaly uZiteCnost této narazové techniky
v ureni dynamické odezvy reakce Cloveka. Tato technika je rychld, reprodukovatelna
a experimentalni podminky lze snadno ménit. Vysledky pfedchozich pokust ukazaly, Ze
opcradlo mélo maly Uc¢inek na utlum vibraci, pouze nepatrné sniZeni pfirozené
frekvence a ziskdni maxima. Pope zjistil, Ze oba vrcholy a faze pfenosové funkce byly
niz8i se vzpfimenym sedadlem bez podpory drZeni téla v porovnani s relaxovanym
sedem [31]. Wilder a kolektiv [32] se zabyvali zkoumanim zmén v drzeni téla a zjistili,
ze 1 prenosnost a tuhost klesaly s prvni resonanc¢ni frekvenci, kdyz bylo drzeni téla vice
neutralni. Vzhledem k tomu, ze pfedchozi studie vénovala malou pozornost hodnoceni
autosedacek, je cilem této studie prozkoumat pirenosnost akcelerace z ndrazii na
platformu, pfes sedadlo nahoru do vySky L3 probandovy patefe na riuznych typech

autosedacek.
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Podklady a metody:

Narazové zarizeni — kosterni uder byl proveden zafizenim pouzitym v piedchozi

studii. Toto zafizeni je sklada ze zavéSené sedadlové ploSinky, ramu a kyvadla.

pruzinova
“#  podpora

linearni
lozisko
kyvadlo
y

plosinka

° brzda

stojan stojan 2

Obrazek 19 Narazovy piistroj - sklada se z plosinky zavéSené na pruzing, jeji pohyb je omezen dvéma
lozisky. Autosedacka byla namontovana na platformu. Narazova energie je dodavana
platformé a subjektu pres kyvadlo [30]

Platforma je fizena linearnimi loZisky k redukci vertikalni pfirozené frekvence 1,8
Hz, ktera je niz8i neZ resonancni frekvence patefe. Ram ma pfirozenou frekvenci ohybu
60 Hz, ktera je vyssi nez frekvence zajmu. Kyvadlo pfinasi reprodukovatelny naraz
s dostate¢nou dobou excitacnich frekvenci od 0 do 32 Hz.

Sedadla

Platforma byla vybavena bud’ zminénym sedadlem nebo autosedackou, ktera méla
byt testovana.

Pristroje

Akcelerometry Endevco 7265A HS o0s x a 0s z byly namontovany na hlinikovém

prislusenstvi a ptipojeny k 2.0 mm K-dratim. Pod lokalni anestezii a s pouzitim sterilni
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techniky byly K-draty ptipevnény na processus spinosus obratle L3. Pozice dratu byla
zméfena goniometrem k vytvoreni horizontdlnich a vertikdlnich uhli v sagitalni roviné
kazdé testované pozice. Osa Z akcelerometru byla tésné rovnobézné, osa X kolmo
Kk patefi. Vstupni zrychleni bylo méfeno akcelerometrem namontovanym tésné nad
centrem narazu na platformé. V testech stvrdym sedadlem a experimentalnim

sedadlem, byl akcelerometr rovnéZ namontovan na ram sedadla.
Zpracovani signalu

Signaly z akcelerometri byly filtrovany a zesileny na viceucelovém zesilovaci.
Stejny postup byl zvolen ve vsech testech, rozdily v urovni signalu byly malé. Prvni
zkuSebni testovani wur¢ilo maximalni Uroven signadlu. Signaly z vicetcelového
zesilovaciho stojanu byly krmeny do Victor PC vybaveného deskou Data Translation
DT 2801 A/D. A/D deska byla konfigurovana jako jedina ucelova se Skalou +/- 10
voltl. Byla pouzita softwarova krabicka ASYSTANT+. Pro odbér vzorka byl pouzit
ASYSTANT/Acquire/vysokorychlostni rekordér. Odbérova frekvence byla 156 Hz
a ziskdni Casu byly 4 sekundy. Signaly byly také zaznamenany a uloZeny pomoci
digitalniho rekordéru DATA REC-ES8. Ke spusténi vzorkovani byl pouzit hardwarovy
spouStovy mechanismus na A/D desce. Akcelerometry byly kalibrovany umisténim
prevodniku energie na perfektné vodorovnou plochu a ponechany odpovidajici gravitaci
Zemé&. Otaceni pfevodniku dodalo negativni hodnotu. Prenosova funkce (H) byla
vypoctena bez jakékoliv korekce pro thel diference mezi vstupem a vystupem
akcelerometri. Timto zpisobem bylo mozno vypocitat vertikalni pfenosovou funkci
formuli Hv=Hz sin 0, kde 6 znamena ihel opéradla.

Probandi

Testované osoby byly 3 Zeny mezi 23 — 27 let a vahou 49 — 54 kg. Zadna z nich
neméla LBP ani jiné zdravotni problémy. Testované zeny byly vystaveny jednotlivym
vlivlim, zatimco sedé€ly na riiznych sedadlech z rGznych materidlt a s rGznymi Uhly
opéradel.

Vysledky

Ptiklady charakteristickych testli na probandech ve vertikalni nebo 90° poloze na
obratli L4 jsou prezentovany na obrazcich 24, 25 a 26 pro tvrda sedadla, referencni
sedadla a na jednom z experimentalnich sedadel. Ob¢ vertikalni zesileni (osa z)
a fazovy thel byly prezentovany jako praimérné hodnoty péti narazii pro kazdy subjekt.

Stejn¢ jako v predchozi praci bylo zjisténo, ze vykazuji vyrazny vrchol pienosnosti

47



obratle L4 od 4 — 6 Hz, spolu s méné vyraznym Utlumem vrcholu nebo pfenosnosti
spodni hranice od 7-8,5 Hz. Data byla u probandti podobna. Pti opakovani testu s tim
samym sedadlem byly jen nepatrné rozdily svédcici o ptirozenych zménach. Primérné
maximalni ziskané hodnoty a rezonan¢ni frekvence pro kazdého probanda a pro kazdé
drzeni téla jsou uvedeny v tabulce. NarGst referuje o zafixovaném télnim systému;
Vv této studii pozice Spendliku v obratli. Je tfeba poznamenat, Ze pro podporu drzeni téla
je blizké piirozena frekvence, Ze je tam zesileni. Pro vétsinu frekvencnich rozmezi je

atlum.

12+ Magnitude [dB)
a 4
% -ﬁ/ﬂj dB, 8.2 Hx
L] —
-4 4
A2 +
A8 + .
1 ] L} ] 18 a2
Frequancy (Hz)
180 < Phase [Degl
120 +
0 4+
2 %
B0 -+
A +
-180 + + J
1 2 & ] 16 a2
Fraguaney (Hzl

Obrazek 20 Zakresleni nartstu frekvence a fazového thlu frekvence pro jeden subjekt ve vzpiimeném
drZeni téla na pevném sedadle (Groven L4) [29].

48



I kdyz se zdalo, ze vétSina z experimentalnich sedadel zvysuje pfenosové funkce,
byl nalezen pokles v ptfirozené frekvenci. K uréeni, které sedadlo je lepsi, co se tyce
snizeni maximalniho zrychleni, autofi nejprve specifikovali vstupni spektrum. Za
predpokladu vstupu nahodnych nédrazl, zména vrcholu je vstup a télesna sila (zrychleni)
je vystup a prenosova funkce zdjmu je obycejna prenosova funkce vynasobena

frekvenci. Vezmeme-li v uvahu frekvence nizsi nez 3 — 5 Hz v rozsahu zajmu, pak

cv v

12+ Masgnituds [dB]
8548 1.2 H:
B +
-]
4 <+
12 <+
8 —
' 1 H 4 ] 18 32
Fraquency (Hzl
180 < Phass (Deg)
120 +
80
Frequency [Hzl

Obrazek 21 Zakresleni nartstu frekvence a fazového thlu frekvence pro jeden subjekt ve vzpiimeném
drzeni téla na referenénim sedadle [29].
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12 <+ Magnitude (dB)

7.3d8, 3.5 Hx
B +
Q
4 +
a2 4
-18 + —i
1 2 4 [ ] 16 32

Freguency (Hz)
180 - Phass (Deg)

120 +

1 2 s 8 18 3z
Fraguency (HE)

Obrazek 22 Zakresleni nariistu frekvence a fazového uhlu frekvence pro jeden subjekt ve vzpiimeném
drZeni té€la na experimentalnim sedadle [29].

2.1.10. Italie

Bovenzi a kolektiv [33] zjist'ovali ve své studii vztah mezi LBP a expozici vibracim
pfenaSenym na celé télo u profesiondlnich tidi¢h. Studie se zUcastnilo 202 fidich
muzského pohlavi, ktefi neméli LBP v pocatku prizkumu, LBP bylo z hlediska doby
trvani, intenzity a postizeni zkoumano v priabéhu dvou let. Métfeni vibraci bylo

provedeno na reprezentativnich vzorcich strojl a vozidel.

Cilem této prospektivni kohortové studie bylo prozkoumat vztah mezi
alternativnimi méfenimi denni vibracni expozice a vyskyt LBP vysledkem ptescasu

u skupiny italskych profesionalnich fidi¢, kteii byli na pocatku bez LBP. Ridici byli
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pfijati do ctyfletého vyzkumného projektu snazvem ,Rizika zranéni vibracemi
z povolani (VIBRISKS). (Risks of Occupational Vibration Injuries®). VIBRISK je
evropsky vyzkumny projekt, ktery se snazi 1épe pochopit zdravotni rizika v pracovnim
prostiedni s vlivem expozice vibraci prendSenych na celé télo. Prostfednictvim

epidemiologickych studii podporuje zékladni laboratorni vyzkum.

Projekt VIBRISK zahrnoval pracovni bali¢ek epidemiologickych studii
0 nezédoucich ucincich WBV na muskuloskeletalni systém. Do studie byli zapojeni
vyzkumnici ze &tyf evropskych zemi (Italie, Svédska, Nizozemska, Spojeného
kralovstvi). V Itélii studie zahrnovala vSechny profesionalni fidi¢e muzského pohlavi
(n=628) zaméstnané v nckolika odvétvich (mramorovych lomech, mramorovych
laboratotich, lodénicich, papirnach) a vefejnych sluzbach (popeléfi, fidici vefejné
dopravy) nachdzejicich se vriznych provinciich Itdlie. Mira Uc€asti v pocatku

prafezového vyzkumu v obdobi listopadu 2003 az inora 2004 byla 95,2% (n=598).

V této longitudinalni studii incidence LBP, denni expozice vibracim a ostatni prace
souvisejici s rizikovymi faktory byly zkoumdany v kohort¢ 202 fidicl, kteti nebyli
postizeni LBP v pfedchozich 12 mésicich od poc¢atku prizkumu. Z té€chto 202 tidich se
110 z nich zucastnilo dvou sledovacich vySetfeni provedenych ve stejném kalendéainim
obdobi v roce 2004 - 2005 a 2005 — 2006. Kvuli organiza¢nim problémiim souvisejicim
S Casovym planem na pracoviSti nebo nechuti zaméstnavatelli se ro¢niho prizkumu
mohlo zuc€astnit 92 ftidich. Tabulka ¢. 5 uvadi rozdé€leni studované populace podle
odvétvi a stroji. Ridi¢i byli rozdéleni do i skupin podle stroje a/nebo vozidel Easto
pouzivanych pti své pracovni ¢innosti: zemni stroje v mramorovych lomech a laboratofi
pro skupiny A, vysokozdvizné vozy mramoru v laboratofich, lodénice a papirny pro

skupinu B, autobusy ve vetejné dopravé a popelaiské vozy ve vetfejné sluzbé pro

skupinu C.
Skupina N Primysl Stroj/Vozidlo

Mramorové lomy Pozemni stroje (kolovy nakladac, bagr,

A 49 . . drticka kamene), kloubovy sklapéc, off-
Mramorové laboratote

road vozy

Mramorové laboratote Nékladni auto s vysokozdviznou

B 67 | Lodénice plosinou, bagr, traktor s kontejnerem
Papirny Autojerab

T Popelafsky viz
C 86 | y o Zlglzr?;a Stlacovaé odpadki
! P Autobus

Tabulka5 Rozdéleni profesionalnich ¥idi¢t s LBP v piedchozich 12 mésicich dle primyslu a strojnich
zafizeni
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Ridi¢i byli dotazovani certifikovanymi profesionalnimi zdravotnimi pracovniky,
kteti byli vySkoleni pro zpracovani strukturovanych dotazniki v ramci VIBRISKS
projektu. Za timto Géelem byly organizovany specifické meetingy k vyzkouseni metody
administrativy dotazniki. Dotaznik se skladal z péti hlavnich ¢asti, které jsou
podrobnéji popsany vyse. Kromé otazek osobniho charakteru (vek, vaha, vyska, kouteni
a piti, vzdélani, rodinny stav, fyzicka aktivita, fizeni motorovych vozidel) obsahoval
dotaznik informace z pracovni historie v soucasnosti i v pfedchozich spole¢nostech
s podrobnostmi o funkci v praci, dobé trvani zaméstnani, typu stroje nebo motorového
vozidla, denni celkovou dobu jizdy na konkrétnim stroji nebo vozidle, fyzickou zatéz
béhem typického pracovniho dne (chiize a stani, sezeni, zvedani) a aspekty vztahujici se
K psychosocialnim faktoriim pii praci (pracovni rozhodnuti, podpora nadiizeného nebo
spolupracovnikii, spokojenost v praci). LBP byla zkoumana pomoci upravené verze

severského dotazniku na symptomy svalové a kosterni soustavy.

LBP byla definovana jako bolest nebo nepiijemné pocity v dolni ¢asti zad, oblasti
mezi dvanactym zebrem a hyzdémi s/nebo bez iradiace do jedné nebo do obou dolnich
koncetin trvajici jeden den nebo jiz v pfedchozich 7 dnech a ptedchozich 12 mésicich.
Pracovnici, ktefi hlasili LBP, byli pozadani, aby odpovédéli na dalsi otazky tykajici se
trvani, Cetnosti, vyzafovani bolesti, intenzity, zdravotni péce z diivoda piiznakd, 1€Cby
ptiznakl v pfedchozich 12 mésicich. Intenzita bolesti v poslednich 12 mésicich byla
hodnocena na 11 bodové stupnici, kde 0 = ,,viitbec zadna bolest* a 10 = ,,nejhorsi bolest

co mize byt“ v souladu s numerickou ratingovou stupnici.

Postizeni vzhledem k posledni epizodé¢ LBP v pfedchozich 12 mésicich byla
meéfena pomoci Roland & Morris skale postizeni. Pracovnici byli pozadani, aby
odpovédéli na 24 otazek tykajicich se kazdodennich aktivit, kterymi byli poskozeni
LBP — jako je vstavani, chiize, ohybani se, oblékani, vstavani ze zidle, atd. Skala
postizeni pro kazdého pracovnika trpiciho LBP v pfedchozich 12 mésicich byla ziskana
seCtenim poctu postizenych pracovniki. V této studii bylo s vysledkem LBP
v pfedchozich 12 mésicich zachazeno jako s tfistupnovym ordindlnim proménnym
méfitkem reakce vyjadieného v trvani LBP (0, 1-6, > 7 d), intenzita bolesti (NRS skore:

0, 1-5, 6-10), a postiZzeni (R & M méfitko skore: 0, 1-12, 13-24).
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Mereni a hodnoceni denni expozice vibracim

Vibra¢ni méteni byla provedena na reprezentativnich vzorcich primyslovych strojii
a vozidel (n=68) pouzivanych profesiondlnimi fidi¢i. Vibrace byly méfeny na sedadle
za skute¢nych provoznich podminek dle mezinarodni normy ISO 2631-1 (1997),
a VIBRISKS protokolu.

Psychicke a psychosocialni zatézujici faktory

Kombinovany pfistup se skladd z ptimého pozorovani pracovnich podminek
a sebehodnoceni probanda béhem rozhovoru pouzitého k vyhodnoceni fyzické zatéze
u fidi¢d. Na pracovisti byla pfijata videa a fotografie pro analyzu poloh fidici béhem
pracovniho dne. Index vnimané fyzické prace byl vypocten z jedendcti otdzek véetné
stani a chlize pii praci, dlouhého sezeni (jiné nez pii jizde), predklon, ,.krouceni se®,
fizeni v pfedklonu nebo zkroucené pozici, kopani a bagrovani, prace se zdvizenyma
rukama a rukama nad rameny, zvedani bifemen > 15 kg a zvedani se v piedklonu nebo
ve zkroucené poloze. T¢zka fyzicka prace byla zafazena podle hodnoceni manualnich
¢innosti na tfibodové stupnici odpovéd'mi (napi. zvedani bfemen>15 kg s ohnutym
a zkroucenym trupem: ,,viibec ne“, ,,1-10x*, ,,vice nez 10x*). Spatné drzeni téla bylo
rozdéleno dle doby trvani kazdé pozice na ¢tyfbodové stupnici (,,nikdy®, ,,méné nez
1 hodinu®, ,,1-2 hodiny*, ,,vice nez 2 hodiny*). Stfedni hodnota fyzického zatiZzeni
proménnych béhem typického pracovniho dne byla pocitdna pro kazdého probanda.
V celkovém vzorku byl rozdélen primérny vnimany fyzicky index zatéze do kvartilu
(q), u kterého se predpoklada, Zze odpovidd Ctyfem stupiiim zvysSeni télesné zatéze:
1g = mirné zatéz, 2q = stfedni stupen zatizeni, 3q = vysoky stupeni zatizeni, 4q = velmi
tézké zatizeni.

Me¢éteni vnimani psychosocidlniho pracovniho prostfedi byl odvozen z péti otazek
tykajicich se pracovnich rozhodnuti (3 otazky), podpora v zaméstnani (1 otazka)
a pracovni spokojenost (1 otazka). Pracovni rozhodovani a pracovni podpora byly
hodnoceny na ¢tyfbodové stupnici (,,Casto®, ,,nekdy*, ,zfidka®”, ,nikdy/téméef nikdy*)
jakoz 1 pracovni uspokojeni (,,velmi spokojen®, ,,spokojen”, ,nespokojen®, ,,velmi
nespokojen). Primérma hodnota psychosocidlniho zatizeni proménné byla vypoctena
pro kazdého probanda a v celkovém vzorku meéfitkem psychosocialniho vnimani

pracovniho prostfedi byla kategorizovana do kvartilu zvySeni psychosocialni zatéze:
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19 = dobré pracovni prostiedi, 2q = dobré pracovni prostfedi, 3q = trochu Spatné

pracovni prostiedi, 4q = Spatné pracovni prostiedi.

Vysledky: Osa z (vertikalni) vaZzeného zrychleni byla dominantni smérovou slozkou
méfeni vibraci ve vétSin€ stroji a vozidel. V mramorovych lomech byla celkova
hodnota vibraci v priméru 0,57 — 0,69 m-s? r.m.s., u pozemnich stroji a 0,5-1,1 m-s?
r.m.s. u transportnich prostfedkii. Niz§i hodnoty byly naméfeny u popeldiskych aut
(0.29-0.31 m-s 2 r.m.s.), na mobilnich jefdbech pouzivanych v mramorovych
laboratotich (0.32 m's 2 r.m.s.),a u autobusu (0.34 m-s’ r.m.s.). Primérna hodnota
vibraci u vysokozdviznych voziki pouZivanych v laboratofich mramoru (1,1 m-s?
r.m.s.) byla dvakrat az tfikrat vySs$i nez koncentrace naméfend na vysokozdviznych
vozicich v lod&nicich (0.54 m-s r.m.s.) a v papirnach (0.37 m's  r.m.s.). Toto zjisténi
lze ptipsat rozdiliim v konstrukei vozidla a hmotnosti pfedmétu, ktery ma byt zdvizen,
provoznich podminkach a kvalit¢ sedadel vysokozdviznych vozikli pouzivanych

Vv riznych prumyslovych odvétvich.

Tti skupiny fidict byly srovnatelné vékem, BMI, pitnych navykt, rodinného stavu,
vzdélani, fyzické aktivity a ro¢ni fizeni. Kufaci prevladali ve skupiné fidicu
vysokozdviznych vozikll (skupina B). SluZebni v€k v Sou¢asném zaméstnani je vyssi
u fidi€l zemnich stroji v mramorovych lomech a laboratofich (skupina A), zatimco
expozice vibracim byla vétsi u fidica popelaiskych vozi (skupina C). Vnimana fyzicka
pracovni zat€z byla vyssi u fidici skupiny A a B nez ve skupiné C (p<0,01). Ve skupiné
C tidic¢i uvadeli Castéji Spatné psychosocialni prostiedi nez ostatni dvé skupiny fidica
(p<0,01). Denni expozice vibracim byla v priméru vyssi ve skupin€ C nez ve skupiné¢ B
(p=0,03), ale odhadovana A a VDV (obé¢ nejvyssi osy a soucet vSech os) byl vétsi ve
skupinach A a B nez ve skupiné C (0,001<p<0,05).

V celé populacni studii byla kumulativni incidence LBP ve sledovaném obdobi
36,8%. Incidence bolesti vysoké intenzity (NRS skore>5) a vazna postizeni (R&M scale
skore>12) bylo 16,8 a 14,4%. Prestoze vyskyt trvani LBP, intenzita bolesti a LBP bylo
vyssi ve skupin€ A a B nez ve skuping, rozdily nebyly vyznamné (p= 0,07 to 0,68).

V celém vzorku maji vysledky LBP tendenci se zvySovat s vékem, i kdyZz ne
vyznamné. Po upravé proménnych nebyla prokazana zaddna asociace mezi LBP
a individualnimi charakteristikami (napt. koutfeni nebo alkohol, vzdélani, rodinny stav).

Ptes sledované obdobi byl vyskyt LBP vyssi u fidici zemnich stroji a vysokozdviznych
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vozikl nez u popelait. BMI bylo nepfimo umérné délce LBP a intenzité¢ LBP (p<0,05),
zatimco pravidelna fyzicka aktivita byla ochranou pfed zdravotnimi obtizemi (p=0,014)

[33].

Bovenzi [34] se také vénoval alternativnimu méfeni expozice vibracim pusobicim
na lidské télo a LBP u fidict z povolani. Byla zkoumana incidence v obdobi 12 mésict,
vysoka intenzita bolesti v bederni patefi (na Ciselné stupnici skore >5) a postizeni
V bederni ¢asti zad (v Rolandové a Morrisové [35] skale disability > 12) v kohorté 537
fidica pres nasledujici dvouleté obdobi. Vysledky LBP, individualni typické znaky
a pracovni rizikové faktory byly zkouméany pfimym rozhovorem a strukturovanym
dotaznikem. Denni expozice vibracim byla vyjadfena v obdobi bud’ ekvivalentniho
zrychleni ptfes osmihodinovou referenéni dobu [(r.m.s.) metodou] nebo hodnotou
vibraéni davky [ (r.m.q.) metodou]. Z velikosti vibraci naméfenych na vozidlech
a celkové expozice vibracim, bylo vypocteno 7 alternativnich méfeni kumulativnich
vibra¢nich expozic pro kazdého fidice pomoci vyrazii tohoto tvaru Y.di"t; kde a; je
frekvenéné vazené r.m.s. nebo r.m.q. velikost zrychleni na vozidle i (aws Nebo awg), ti je
doba expozice pro vozidloiam =0, 1, 2 nebo 4.

Vysledky: v kohort¢ fidicti byla kumulativni incidence LBP 36,3% pro 12timési¢ni
LBP, 24,6% pro vysokou intenzitu bolesti a 19,2% pro postizeni v bederni ¢asti patete.
Ptechodny model, ktery bere v uvahu casovy sled pfi¢in a nasledkli zachycuje Cést
vztahu ukazujici, Ze VDV fungovaly 1épe nez A pro piedpovéd vysledkt LBP.

Zavér: Mcteni vibraéni expozice odvozené z doby trvani expozice (denni nebo
celozivotni) a velikosti r.m.q. zrychleni (VDV, Z[awgti]) byly lepsimi indikéatory
vysledk LBP nez méfeni vibratni expozice veetné r.m.s. zrychleni ( A (8) Z[awgi" ti])-
Vzorce pro vztah expozice — reakce byly vice ziejmé vysledky vysoké intenzity bolesti

nebo postizeni v dolni ¢asti zad nez pro binarni odpoved’ 12 mésict LBP [34].

2.1.11. Belgie

Belgi¢ané Johnson a Neve [36] se zabyvali vlastnostmi sedadel automobilt. Cilem
jejich prace bylo posoudit strukturdlni vlastnosti sedadel automobilii, které by mohly
byt zdrojem LBP pro pasazéra, aby se sedadlo upravilo podle navrhu a testovalo na
fidi¢ich, ktefi trpi LBP. Shrnuli data z neddvnych studii o vibracnich vlastnostech

automobilovych sedadel publikované v odbornych casopisech a dale je analyzovali
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Z biomechanického hlediska. Vzhledem k silnému spojeni mezi opéradlem sedadla
a podlahou vozidla dojde pfi fizeni k rozdilnému pohybu mezi opérkou zad a sedadlem.
To nevyhnutelné¢ vyvolava kontinudlni napéti v bederni Casti zad fidiCe a proto je

moznym zdrojem LBP.

2.1.12. Francie

Cilem Leclercovy [37] studie bylo prozkoumat profesni indikatory ischias
a porovnat rizikové faktory pro ischias a pro LBP bez ischias. Studie analyzovala data
od 841 muzl, pavodné bez LBP, ktefi byli sledovani po dobu dvou let. Probandi se
ucastnili francouzské kohortové studie zaméstnancli spolecnosti na celostatni vyrobu

elektfiny a zemniho plynu GAZEL.

Vysledky: Vyska a tizeni byly indikatory jen pro ischias a ptredklanéni a zaklanéni
Vv praci bylo indikatorem jen pro LBP bez ischias. Pravdépodobnost podilu pro ischias

spojeny s vyskou > 180 cm byla 3 s 95% intervalem spolehlivosti

Tato studie potvrdila, Ze vyska a fizeni jsou rizikovymi faktory pro ischias a Ze ma
ischias odlisné identifikatory od téch, které¢ zptsobujic LBP. Budouci studie by mély

zvazit ischias oddélené od LBP.

2.1.13. Svédsko

Studie Wijayi a kolektivu [38] se zabyvala porovnanim dvou typu sedadel na
zaklad¢ diskomfortu. Experiment byl zaloZzen na variaci pozic vsed¢, rychlosti a typu
prekazky. Srovnani bylo provedeno na zdkladé posouzeni diskomfortu a vnimani
pohybu a méfeni vibraci a dotaznikem. Pokusu se zucastnilo 10 profesiondlnich fidici.
Experiment byl proveden jako faktoridlni uspofadani se 4 faktory, které maji byt

uspotfadany. Kazdy faktor mél 2 urovné, které mély 16 testl pro testovani interakce.

1. faktor — stav sedadla (pevné / posuvn¢)

2. faktor — poloha sedu (vzpfimena pozice / sklon sedadla dozadu)
3. faktor — rychlost (20 / 5 km/hod.)
4. faktor — typ piekazky (jednoducha / dvojita)

56



Posledni 3 faktory byly vybrany jako 3 podminky obvyklé pfi fizeni a prace na
vysokozdvizném voziku. Vzprimené drzeni téla bylo v této studii definovano jako
postoj, ktery proband zaujme pii povelu ,posad’ se rovné“. Meéfeni panevniho
a patetniho thlu nebylo provedeno. Sklopeni zadové opérky bylo definovano jako
pozice zaujata pii sezeni proti opéradlu sklonénému na 110°. Volba inklina¢niho thlu
byla zalozena na pfedchozi studii Magnussona [39], kterd doporucila 110° inklinaci
opérky zad pro fidice, ktefi jsou vystaveni dlouhému sezeni s nebo bez celotélovych
vibraci. Volba rychlosti a vysky ptekdzky byla zaloZena na tvaze o zdravotnich rizicich

zucastnénych.

Studie byla provedena na umélé zkuSebni draze. Bylo tak zvoleno na zékladé
doporuceni Burdoffa a Swusteho [40], Zze u¢innost sedadel v redukci vibraci ma byt
testovana v pracovnim prostfedi. VyuZiti um¢lé zkuSebni drahy bylo pro studii vyhodné,
jednak protoze byly podminky podobné realnému pracovnimu prostredi a jednak se dali

ovladat experimentalni proménné.
Ptistroje:

-  KALMAR-DCD70-6H (Kalmar Industries AB, Sweden) — vozik vybaven 4
pneumatikami na pfedni ndpravé a dvéma pneumatikami na hnaci napravé,
béhem testu byly vSechny pneumatiky pod tlakem 1000 kPa. Kabina byla
izolovana od podvozku ¢tyfmi gumovymi podlozkami (10 mm), kazd4 podlozka
byla umisténa v jednom rohu kabiny

- sedadlo typu S85/LA130414 (z Némecka) mélo kiizem propojeny mechanismus
a bylo vybaveno vertikdlnim pneumatickym odpruZzenim a horizontdlnim
izoladtorem umisténym pod sedackou

- tfiosé piezoelektrické akcelerometry (B & K 4321, Bruel & Kjaer, Dansko) —
vzhledem Kk omezeni podlahové konstrukce byl akcelerometr namontovan na
zékladnu sedadla za pouziti paprsku hliniku. Tato podpérovd metoda neméla
zadny vyznamny vliv na vysledky méteni vibraci, protoZe resonan¢ni frekvence

hlinikového péasku byla daleko vyssi v této studii

Prvni pfirozena frekvence 5 x 50 x 40 mm hlinikového paprsku byla 1580 Hz.
Umisténi podstavce bylo ve stfedu levé strany tohoto seddku. Volba mista byla
zaloZena na navrhu evropského standardu No. prEN 13059:1999 (Evropsky vybor

pro standardizaci), ktery udéava, Ze kdyz pfevodnik (energie) nemtlize byt
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namontovan pod sedadlo, alternativni pozice je na stran¢ sedadla. Méteni bylo

provedeno pouze pro horizontalni a vertikalni pohyby.

Aby bylo mozné méfit zrychleni v 5 stupnich volnosti na rozhrani sedadlo —
fidi¢, byly pouzity dva tfisosé piezoelektrické akcelerometry (B&K 4321). Jeden
akcelerometr byl zapustén v centru tvrdé gumy disku (pramér 250 mm) a byl
umistén pod probandovou hyzdi, jak je znazornéno na obrazku 23a. Dalsi byl
umistén na stfedu lopatky probandovych zad za pouziti ucelové vyrobeného

bederniho postroje obrazek 23b a dalsi na hlavé subjektu obrazek 23c.

a) sedadlo b) zada c) hlava

Obriazek 23 Umisténi akcelerometra [38]

Pro posouzeni diskomfortu a vnimaného pohybu byl sestaven dotaznik. Hodnoceni
se skladalo ze dvou ¢asti — prvni ¢ast byla tvofena otazkami, tykajicich se vibra¢niho
diskomfortu a druha se skladala z otazek ohledn¢ vnimani subjektu vibra¢nich pohybu.

Vibraéni $kdla viz obrazek 29.
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Prosim ohodnot’te, jakou mate zkuSenost s nepohodlim zpiisobenym

vibracemi, kdyZ prejiZdite pres prekazku a oznacte vasi odpovéd’ na usecce.

F".!-
| W

g
! o Hlavaakrk
1 % o
7\ viibec 74dné extrémni
l [ nepohodli nepohodli
[} |
= |
I. i 4 = Bederni patef
T i
{ w J vibec zadné o
| \ nepohodli extremm’
| nepohodli
I
= | Celkové nepohodli
vibec zadné .
nepohodli extremnt
nepohodli

Prosim ohodnot’te, jak moc pocit'ujete vibraéni pohyb, kdyZ piejizdite pres

pirekazku a oznacte vasi odpovéd’ na usecce.

. Vertikalni
velmi slaby | velmi silny
A A Pohyb dopredu a dozadu
velmi slaby ¢ velmi silny

Kolébavy pohyb — ze strany na stranu

velmi slaby | velmi silny

Obriazek 24 Dotaznik - Stupnice hodnoceni pro vnimané vibraéni nepohodli a pohyb [38]
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vozikli béhem normalni pracovni doby [41] a na zéklad¢ epidemiologickych tdaju [42]

a jejich vysledek byl lokalizovan u krku a v bederni oblasti.

Vyzkumu se ztc¢astnili muzi ve véku 28 — 60 let (pramér 43,4), vyska 172 — 187 cm
(pramér = 179,1), vaha 68 — 103 kg (pramér = 85,1).

Kazdy ucastnik provedl 16 zkudebnich jizd. Cas na dokonéeni viech zkusebnich
jizd byl 45 min pro kazdého probanda. 4 probandi byli testovani 1. den, 6 ucastnikt
druhy den. Vozik byl fizen na 160m dlouhé asfaltové trati s jednim parem piekazek.
Rozmér prekazky byl 53 mm vyska, 0,8 m Sitka, 2 m délka, sklon 3° na obou stranach.
Prekazka byla vyrobena z 20 mm silného ocelového plechu, prihyb prekazky muize byt

tudiz zanedban. RozvrZeni stopy viz obrazek 25.

(b) trasa s jednoduchou
N piekazkou

@) (a) trasa s dvojitou
Ve m o) -\\ piekazkou
- :

h J Subj. hodnoceni a
nové instrukce

-

Obrazek 25 Schéma uspoiadani zkusebni drahy [38]

Pfi jednoduchém piekazkovém testu musel jet fidi¢ po trase B a pii dvou
piekazkach bézel test po trase A.

Po absolvovani zkuSebni jizdy uvedl proband subjektivni hodnoceni a dostal
instrukce pro dalsi test.

Jednotlivé vysledky ukazaly témér v kazdém piipadé piekroceni poméri. Korelace
vibra¢nitho métfeni a hodnoceni komfortu se vypocitd pomoci osobniho vysledku
okamziku stejné¢ jako korelace a determinace (rz). Korelace byly vypocitany pro
jednoosy a pro multiosy (3 translacni osy a 2 rotacni osy na sedadle). Celkové MTVV
(maximalni pfechodné davky vibraci) uréené z méfeni vibraci ve tfech translac¢nich

osach (x,y,z) a dvou rotacnich osach (sklon, rotace) se vypocita nasledovné:
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kia, (10)+ k u.frf__. (r0)+
MYV =max o o o
. ka (to)+k a’ (to)+ kra’ (o) 2]

Kde awx (t0) awy (t0), aw; (t0), ayr (t0), awp (t0) jsou okamzitd frekvenéné vazena
zrychleni se zfetelem na translacni osy X,y,z a rotacni osy ry (rotace), ry (sklon) v tomto
pofadi a vynasobené Cinitelé ky, Ky, K, jsou 1, k; je 0,63 m/rad, a kp je 0,4 m/rad. A

celkové VDV se vypocita nasledujicim zptisobem:

|
VDV, = [ﬁ:._.' nﬁ‘:.' + fx' 1‘Lﬁ‘_.|. - ﬁ:__' nﬁ'__' +h vdv! + ﬁ:l,', 1'Lf1'l,', ]_'

kde vdvy, vdvy, vdv,, vdv,, vdv, jsou vibraéni davky respektujici translacni osy

X,y,Z a rotaéni osy ry (rotace), ry (sklon) v tomto potadi.

Vysledky VDV ukazuji, ze drzeni téla ma vyznamny vliv na horizontalni pohyby
téla. Rovny sed jevi niz§i vibracni hodnoty neZ sedét rovné€ proti opéradlu. Zatimco
sezeni proti opéradlu, n€které z vertikdlnich pohybli opéradla byly pienaSeny na dalsi
vstup horizontadlniho pohybu do horni ¢asti téla kvili kontaktu téla s opérkou zad.
V MTVV jsou rozdily vyznamné velké pouze v pfipadé¢ vysoké rychlosti. M¢éfeni
vibraci ve vertikdlnim sméru od hlavy ukazuje na interakci mezi designem sedadla a

rychlosti a designem sedadla a ptekazkou pro ob¢ analyzy.
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2.2.  Teoreticky rozbor metody

Vzhledem k tomu, ze pii metod¢ buzeni kmiti zad metodou TVS, ktera tvofi
experimentalni bazi této prace, vznika na patefi stojaté vinéni, zafazujeme nasledujici

kapitolu, ktera toto vinéni popisuje.

2.2.1. Stojaté vinéni

Stojaté vInéni vznikd skladanim dvou proti sobé jdoucich postupnych vinéni
stejnych parametr. Toto vinéni je viadé bodi (pfedstavovanych napi. napjatou
strunou) charakterizovano body se stile stejnou vychylkou. Body s trvale nejvétsi
vychylkou se nazyvaji kmitny, body s trvale nulovou vychylkou se nazyvaji uzly. Stojaté
vinéni pruznych téles se nazyva chveni a je nejcastéjSim zdrojem zvuku a fyzikalnim

zakladem hudebnich nastroju [44].

e uzel e kmitna

Obriazek 26 Graf stojatého vinéni [45]

Matematicky popis stojatého vIinéni 1ze ucinit nésledujici funkeci:

Yy = 2y, sin zw? cos 27— [4]

A
kde: y — okamzita vychylka

t—cas

T — perioda

Ym — pocatecni vychylka

A —vlnova délka

X — vzdalenost od pocatku
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Zasadni rozdil mezi postupnym a stojatym vinénim:

e Pii postupném vinéni kmitaji vSechny body se stejnou amplitudou, ale riiznou fazi.
Faze se §ifi rychlosti ¥, ktera se také oznacuje jako fazova rychlost. Postupnym
vinénim se prenasi energie.

e Pii stojatém vinéni kmitaji vSechny body mezi dvéma uzly se stejnou fazi, ale
riznou amplitudou vychylky (zavislé na poloze bodu). Energie se neptenasi, pouze

se méni potencialni energie pruznosti v Kinetickou a naopak [44].

2.2.2. Kmitani zpiisobené silou pruZnosti

Vlastnosti mechanického oscilatoru, ktery realizujeme zavazim zavéSenym na
pruziné, jsou dany hmotnosti tohoto télesa m atuhosti pruziny k. Zavésime-li na
pruzinu délky lp zavazi o hmotnosti m, zafne puUsobit na pruzinu sila, ktera je
umérna prodlouzeni pruziny Al. Konstantou Gmeérnosti je tuhost pruziny k definovana

vztahem:

k = % [k]=N-m’ [5]

V rovnovazné poloze na pruzinu se zavazim pusobi sila pruznosti Fy 0 velikosti:

—+

F , kterd ma stejnou velikost, ale opacny smér.

Fo= KA/ asila tihova
Tudiz m-g = kAL
Sila pruzZnosti se snazi vratit pruzinu do piivodniho nedeformovaného stavu (jesté
pfed zavéSenim zavazi). Po zavéSeni zdvazi na pruzinu mifi sila pruznosti tedy vzdy
smérem vzhuru. Uvedeme-li oscilator do kmitavého pohybu, tihova sila je stala (ma

stejnou velikost ismér). Méni se ale velikost sily pruznosti, protoZze se neustale

méni vychylka télesa zavé€Seného na pruziné. Pro vyslednou silu r plati: Fel+iy
Pro velikost této sily lze psat: F = Fy - K, =mg -k (M +y) = -kp

Sila F plsobici na mechanicky oscilator smétuje stale do rovnovazné polohy a je
pri¢inou kmitavého pohybu. Harmonické kmitani je nejjednodussi periodicky pohyb.
Harmonickym nazyvame kmitavy pohyb, jehoz c¢asovy diagram ma sinusovy

pribeh [45].
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Frekvence kmitani pruziny je dana vyrazem:

k

[6]

~
1]

JE

=

2.2.3. Flazolety

Realné objekty Casto nekmitaji na jediné tzv. zakladni frekvenci, ale i na jejich
celociselnych nasobcich.

[ — 1
T T2 T
= g ==
——— ——
"—f_____ = ___:;-"
M
<. e = - -
- T
-

AT e e e

A

Obrazek 27 Rlizné harmonické frekvence (flaZolety) vznikaji za vzniku novych kmiten a uzla

Jak vidime na obrazku 27 je harmonicka frekvence dana poctem uzld na kmitajicim
télese, napf. struné. Zatimco vlastni kmity pruZiny jsou dany kmitocty f,, vlastnich

rezonan¢nich kmitl struny dany vyrazem:

[7]
fn,i\/f
21\

kde: n - celé kladné Cislo, které udava fad kmitu, tzv. vyssi harmonické frekvence, | -
délka struny, F = sila napinajici strunu, g = hmotnost délkové jednotky struny, hmotnost
délkové jednotky struny.
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Kromé této zakladni frekvence je vSak mozné vytvofit i takzvané flazolety, neboli
harmonické frekvence, napt. tak, ze pfed drknutim o strunu se mirn¢ dotykédme strun
nad nékterymi prazci kytary a vytvofime tim tzv. uzly a znasobime tak vznikajici

frekvenci viz obrazek ¢. 28.

m>»ggwu>o

Obrazek 28 Ukazka principu flazoletu na strunach kytary

2.2.4. Tlumené kmity

Vzhledem Kk tomu, Ze patef je obklopena viskoznim materialem se silnym vnitfnim
tfenim a navic je slozena z komponent pro tlumeni kmit pfimo uréenych, tj. plotének,
je potieba vzdy kmity patefe popisovat jako nucené tlumené kmity.

Cast energie se u vSech mechanickych pohybi pfeméfuje vlivem tfeni a odporu
prostiedi na teplo a neni tedy vzdy vyuzita. V tom ptipad¢ se velikosti po sob¢€ jdoucich
amplitud zmenSuji a kmitajici soustava kona t/umené kmity. Pfi menSich rychlostech
pusobi proti pohybu tlumici sila (sila odporu prostiedi). Je imérnéa rychlosti, kde
koeficientem umeérnosti je koeficient odporu prostiedi R. Tato sila plisobi proti pohybu,
proto ji zapisujeme ve tvaru F; = -Rv. V neodporujicim prostiedi kmita téleso
s frekvenci f a periodou T. Po vlozeni do odporujiciho prostfedi se pohyb zpomali,
perioda T se prodlouzi a frekvence f se zkrati. T¢€leso bude kmitat s periodou T; a
frekvenci f; tlumenych kmiti.

Pti kmitavém pohybu v odporujicim prostfedi piisobi na hmotny bod dvé sily:

1. sila pruznosti Fp = -k y, kde k = tuhost pruziny a y = okamzit4 vychylka

2. tlumici sila Ft = - R v, kde R = koeficient odporu prostiedi a v = rychlost

Jednotkou konstanty k je kg.s 2, jednotkou konstanty R je kg.s ™.
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Vysledna sila, kterda hmotnému bodu ud¢€luje zrychleni je rovna jejich vektorovému

souctu F=Fp+ F

Obrazek 29 Graf tlumeného kmitani [46]

2.2.5. Zaznéje

Zvlastni ptipad slozeného kmitani nastavd, kdyZ maji slozky y;ay, blizké
frekvence. Najdeme rovnici vysledného kmitani za pfedpokladu, ze amplitudy yrn, obou
slozek a pocatecni faze jsou stejné. Predpokladejme, Ze pro uwhlové

frekvence o; a o, plati nasledujici vztah:
0w1=0-Aoam; = o+ Ao, pficemz Ao << ®.
Pak jsou slozky popsany rovnicemi:
Y1 = Ym - sin (o1t); Y2 = Ym - sin (oat)
Pouzitim vzorce pro soucet funkci sinus dostaneme pro slozené kmitani rovnici:
Y1 = 2Ym - cos (Am t) - sin (o t)

Pti tomto zvlas$tnim druhu slozeného kmitani vznikaji rdzy. Razy maji periodu T, ktera

je reciprokou funkci rozdilu frekvenci slozek:

f= 1T = (o2 - (1)1)/21—[ =f-f [8]
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4 ()= Fﬂ 1

m[(&:g - i Jz +4b% ar’ ]5 : [9]

kde: m — kmitajici hmota,

oy — uhlova frekvence,

o — resonanc¢ni uhlova frekvence
b — atlumovy koeficient

A, — amplituda kmitu

Fo — budici sila

V nasledujicim obrazku jsou zobrazeny frekvenéni amplitudové charakteristiky
kmith s riznym utlumem b. MuZeme vidét, Ze se amplitudové maximum se zvySujicim

tlumenim posouva smérem k niz§im hodnotdm a nenachazi se na hodnoté netlumené

resonanéni frekvence, ale pod ni. Pfesnéji na hodnoté \/ ws — b2 [46].

b >By>by »b,

w,

Obrazek 30 Frekvencni amplitudové spektrum pro rizné utlumové koeficienty b (B [45]
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2.2.6. Mechanické vlastnosti patere

Podivame-li se na patef z mechanického hlediska, je mozné ji v hrubych rysech
charakterizovat né€kolika materidlovymi parametry charakterizujicimi viskoelastické
vlastnosti jejich jednotlivych komponent, viz tabulka 6. Dal§im charakteristickym
prvkem pro popis mechanického modelu pateie jsou jeji fyzické rozméry a hmotnosti
jednotlivych komponent, nebot’ ze vzorce [6] plyne, Ze rezonanéni frekvence jsou
zé&vislé na kmitajici hmoté. Hmotnost jednotlivych obratlii lidské patefe je zobrazena na

obrazku ¢&islo 31.

m[g]

16

273 T4 75 76 77 18 T9 Ti0o M T2 11 12 (3 L4 LS

obrate

Obrazek 31 Hmotnost obratli — sucha hmotnost kompletniho obratle (muz o vysce 175 cm, hmotnosti 70
kg, vék 30 let) [47]

Jougiv Poissoniiv
modul " Dynamicka viskozita
pruzZnosti porlner [Pa.s]
[MPa] [1]
kompakta 16100 0,25 *
Obratel spongidza 75 0,25 *
nucleus pulposus 1000 0,4 ohyb 100
Ploténka anullus fibrosus 24,3 0,45 krut 700
celek 0,074 0,5 1,47

Tabulka 6 Materialové parametry charakterizujici viskoelastické vlastnosti jednotlivych komponent
axialniho systému, [49] kromé celku ploténky a dynamické viskozity obratle a ploténky [48]
pozn. * viskozita kosti se méni v zavislosti na obsahu vody a zivin a byva o 3 — 4 fady vySsi nez u
chrupavky
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3. CILE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY

Cil prace: Vyvoj a odzkouseni metody pro urceni zmén mechanickych parametri
dalkovych profesiondlnich fidicd. Cilem je tedy navrhnout a odzkouset postup
klinického a fyzikalniho vySetfeni, citlivého ke zménam, ke kterym dochéazi vlivem
vibracniho 1 statick€ého zatizeni pfi fizeni kamionu. V této praci se pokusime zodpoveédét
otazku, které mechanické parametry patete, métitelné napt. metodou TVS, jsou na tolik
na tolik ovlivnény rozdilnosti stavli patefe u tidi¢t kamionu, aby byly jednoznacné a
objektivné detekovatelné dostupnymi metodami. Soucasné s tim navrhnout postup
klinického a fotografického vysetfeni, jehoz vysledky bude mozné korelovat

s objektivnimi nalezy fyzikalnich metod.

ReSené otazky:

e Definovani vybranych kvantitativnich identifikdtorit vlastnosti axidlniho
systému.
e Pomoci kvantitativnich identifikatord stanoveni kvalitativnich zmén axialniho

systému v dusledku zatizeni.

Hypotéza:

Pii fizeni kamionu dochazi k ovlivnéni stavu patefe, které je méfitelné dostupnymi

fyzikéalnimi metodami.

HO Piedpoklada se, Ze se zméni utlumové charakteristiky axialniho systému.
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4. METODIKA PRACE

Experiment byl proveden se souhlasem Etické komise UK FTVS, viz ptiloha 1.
Vysetiovany subjekt byl sezndmen s pribéhem vysetteni a ndsledné stvrdil sviij souhlas

podpisem informovaného souhlasu (vzor viz piiloha 2).

4.1. Metoda TVS

Princip metody TVS (Transver Vibrafon trough the Spine) spo¢iva v synchronnim
snimani kmitd Sifenych patefi. V této metod¢ vySetfovana osoba lezi na bfiSe na

antidekubitni podlozce na kompozitnim liZku Sirokopasmové tlumicim vibrace.

Obriazek 32 Kontrola pribéhu méfeni metodou TVS profesorem F. Marsikem

Na patetni vybézky od C7 do SI jsou upevnény jednoosé akcelerometry meétici
dorzoventralni zrychleni. Na C7 ¢i L5 je silou 10 N pfitlacen vibracni budic, ktery je
schopen pracovat ve dvou rezimech. A to bud’ v rezimu pulznim, kdy budi pateini kmity

d pulsem (resp. pulzem Gaussovského tvaru o polosifce 5 ms) nebo vytvaii harmonické
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buzeni frekvenci spojit¢ se ménicich od 5 do 160 Hz. Amplitudy zrychleni jsou pro
vSechny frekvence i pulzni buzeni pod 1 G. Budi¢ je dale opatfen tenzometrem, ¢imz je
umoznéno urceni mechanické impedance buzenych obratli. Data akcelerometru jsou
snimana AD (analog digitalnim) pifevodnikem a zaznamenana do databaze.

Data jsou déle zpracovavana pro ucely této prace nasledovné. Pro danou prave
buzenou frekvenci je uréena amplituda a faze kmitd pro kazdy z 20 obratlt. Udaje
0 amplitudé¢ jsou v zavislosti na frekvenci vynaSeny do grafii, viz obrazek 33. Z grafu
tohoto typu je mozné identifikovat kmitny a nulové body pro vSechny resonanc¢ni
frekvence daného patefniho useku. Ze ziskanych amplitudovych dat je rovnéz ucelné
vynaset poméry amplitud, viz obrazek 41. mezi jednotlivymi vybranymi obratli
a stanovit tak pateini utlum a resonancni kmitocet daného useku.

Z takto ziskanych resonancnich frekvenci a Gtlumu lze stanovit fyziologicky stav
daného useku patete. Ze vztaht [6] a [7] mizeme usoudit, Ze pokud se tuhost K zvysi
fyziologickymi procesy (unavou) na Ctyfnasobek, posune se resonanc¢ni peak jen na
dvojnéasobek. Neboli posune-li se resonancni peak o jednu desetinu, znamena to zménu

tuhosti témér o 20%.

2.5

15

a [m/s2]

0.5

20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[Hz]

Obrazek 33 Velikosti amplitud kmitti na jednotlivych obratlich v zavislosti na frekvenci. Na kazdé
kiivce byla nalezena poloha primarniho a sekundarniho peaku. Vysledky viz tabulka 8.
Maxima primarnich peaki jsou oznacena Vv grafu ¢ervenymi teCkami, vrcholy sekundarnich
peaktt modrymi.
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absorbovano) priblizné stejné procento mechanickém energie [50]. Kolik procent
energie je v kazdém obratli absorbovano snadno zjistime z grafu zavislosti velikosti
maxim peaku (zjisténych z grafu typu obr. 33) v zavislosti na pofadi obratle. Ziskavame
tak graf typu viz obr. 36. Utlum ma tedy jednoznacné exponencialni charakter a je proto
vyhodné vynést svislou osu v logaritmické skale. Vysledny graf poté prolozit pfimkou
jak je tomu napf. na obrazku 37. Hledanym parametrem utlumu (b) je koeficient
umérnosti této primky. MnoZstvi energie, kterou ploténka propousti, pak z tohoto

koeficientu uré¢ime jako

U=eg° [10]
Celkovy tatlum patefe je tedy za vySe uvedeného piedpokladu, ktery ovsem byva dobie
splnén, tj. Ze Gtlum v kazdé ploténce daného subjektu v daném stavu je piiblizné stejny.

Lze fici, Ze celkovy utlum patete je roven U, = u%, pokud je pocet plotének méfeného

subjektu roven 23.
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4.2.  Rozbor pateini morfologie

Pro porovnani a rozbor naméfenych vysledkt byla provedena krom¢ jiného
nasledujici morfologicka analyza tvaru patefe zkoumaného subjektu. Osoba byla
vyfocena ve vzpiimené poloze s osou fotoaparatu kolmou na rovinu zad, umisténou
pfiblizné v poloviné vysky méfené osoby. Fotografie byla nasledn¢ analyzovéna
Vv pocitaci, byla urena te¢na nato¢eni Vv sagitalni roviné viditelnych obratlti, viz obr. 43.
Podobnym zpuisobem byly odecitanim piislusnych thli naméfenych na snimcich zboku,
pfi maximalnim vyhrbeni, viz obrazek 42. Ziskané odectené tihly volniho stoje a

maximalniho rozsahu pohybu jednotlivych obratlii jsou v tabulce ¢. 10.
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4.3. Méreni vibracni expozice Fidice

K naméfeni vibracni expozice, které¢ byl fidi¢ vystaven, byly pouzity 3
akcelerometry. Dva tfiosé (MMF KS 94s rozsahem + 50g), jeden z nich mezi sedadlem
a hyzdémi fidice, druhy na krku fidice (C7), ze kterého byly pouzity ale jen dvé osy —
vertikalni a horizontalni. A jeden jednoosy akcelerometr (SMS typ MH 118 + 120g) na
kostfe automobilu pod sedadlem fidice.

Pro zhodnoceni vibracni zatéze byla vybrana pouze data ze tfiosého akcelerometru,
ktery méfil zrychleni na sedadle kamionu (vzhledem k normé¢ 1SO 2631-1).

Dale byla pouzita méfici stanice DEVETRON, software DEVESOFT 7, zesilovace
DEVETRON DAQP CHARGE A a AD pievodnik National Instrument NI USB 6251.

Obrazek 34 Pusobeni jednotlivych os zrychleni na fidi¢e v osach x,y,z [1]

Dle normy ISO 2631-1 jsou povazovany vibracni frekvence v rozmezi 0,5 - 80 Hz
pro zdravi, pohodli a percepci a rozmezi 0,1 Hz — 0,5 Hz pro pohybové onemocnéni.

Z4znam zrychleni z akcelerometru v jednotkach m's™ byl preveden metodou r.m.s.
(root mean square), vypoctem odmocniny z integralu druhé mocniny veliiny v Case,
nasledné¢ byla provedena rychla Fourierova transformace (FFT). Vysledky byly
zpracovany v systému Originpro 8.5 a v MS Excel. Expozice vibracim byla namétena

na dalnici a na useku silnice 1. tiidy.
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Vibracéni rozsah je definovan jako maximum piechodnych vibra¢nich hodnot stejné

jako maximum v ¢ase ay(tp) definovan vzorcem:

1

o 2
aw(to) = -:— j [a\,,,(t)]2 dr

p-—t

(]

kde: aw(t) - okamzité frekvenéné vazené zrychleni
T - integracéni Cas pro klouzavy prumér
t - ¢as (integracn€ proménny)

to - ¢as pozorovani (integracni doba)
Tato operace byla provedena zaroven s FFT v programu OriginPro 8.5.

Celkové vazené zrychleni musi byt ureno v souladu s nasledujici rovnici nebo jeho

digitalni ekvivalent v ¢ase nebo frekvencni oblasti

1
2= [11]
Ay = E(“’I a,-) 2
i
kde a,, — frekven¢né vazené zrychleni
W, — vazeny faktor pro I jedné tietiny oktavy

a; - r.m.s. zrychleni pro i jedné tfetiny oktavy

Vzhledem K pilotnimu vyznamu této studie byla méfeni provadéna pouze na jednom
subjektu, nicméné statistickd hodnoceni byla provedena a to hodnocenim korela¢niho
koeficientu pii stanoveni korelace naméfenych grafi dat spiimkou, viz napf.
obrazek 37.

Korelacni koeficienty pro vSechny analyzované ptipady vychazi v rozmezi 0,74 — 0,78,

coz znaci silnou korelaci experimentalnich dat s pfimkou.
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5. Vysledky

Namérené fyzické parametry zkoumaného subjektu

hmotnost [kg] 110
vySka [m] 178
BMI 34,7
vék [roky] 31

Zatézova anamnéza

pocet ujetych kilometru

pii experimentu 360
za posledni rok 115000
za cely zivot 1 490 000

Tabulka 7 Mechanické parametry subjektu
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5.1.

a [m/s?]
(%)

Vysledky méreni metodou TVS

™7
Tha

f[Hz]

Obrazek 35 Amplitudové-frekvenéni charakteristika, tedy pribéhy zrychleni na jednotlivych obratlich,

odpovidajici danym frekvencim. Hodnoty jsou naméfeny pted jizdou fidice a jsou ziskany

pfti buzeni z obratle C7.

frekvence amplitudg frekvence amplitud{:l
Obratel primarniho ZI:yc’h legn sekundarniho zrych’len’1
peaku [Hz] prlmarnlh_(z) peaku [Hz] sekundarm_l;o
peaku [m.s™] peaku [m.s™]
C7 21,72 3,13 42,10 3,9
Thl 22,48 1,001 42,5 2,28
Th2 23,29 0,528 38,96 1,48
Th3 22,39 0,54 41,16 0,3359
Th4 22,9 0,14 44,74 0,117
Th5 22,48 0,168 50,96 0,16
Thé 21,24 0,128 41,75 1,98
Th7 22,9 0,017 42,6 0,087
Th8 23,13 0,0704 36,89 0,067
Th9 22,32 0,041 40,49 0,051
Th10 21,10 0,304 38,06 0,33
Thll 21,38 0,12 37,97 0,12
Th12 22,54 0,099 37,79 0,038
L1 21,74 0,026 42,34 0,024
L2 22,23 0,025 41,30 0,021
L3 - - - -
L4 22,68 0,025 38,15 0,0092
LS 22,14 0,0404 39,19 0,0203
Sl 17,02 0,011 36,84 0,0055

Tabulka 8 Hodnoty primarniho a sekundarniho peaku frekvenéni amplitudové charakteristiky
jednotlivych obratli. Hodnoty jsou naméteny pied jizdou fidice a jsou ziskany pti buzeni

z obratle C7.Grafické znazornéni viz obrazek 36 a 37.
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4,5
4 ﬁ
3,5 '\
’.‘vz 3 \\
§. 2,5 o= amplituda zrychleni
& ) \* primarniho peaku
S K [m.s-2]
815 : ,
I\ == amplituda zrychleni
11 I \ sekundarniho peaku
0,5 [m.s-2]
0 .
Q//\ ,\\O’ «‘Qv «‘(\b ,\\33 &,(\'\9 «\Q'\f)’ N \/b‘ N
obratel

Obrazek 36 Hodnoty primarniho a sekundarniho peaku frekvenéni amplitudové charakteristiky
Jednotlivych obratlid. Hodnoty jsou naméfeny pied jizdou fidiCe a jsou ziskany pfi buzeni
z obratle C7. Ciselné udaje jsou vzaty z tabulky ¢. 8.

== amplituda zrychleni
primarniho peaku
[m.s-2]

=fli—amplituda zrychleni
sekundarniho peaku
[m.s-2]

——Linearni (amplituda
zrychleni sekundérniho

Pfirozeny logaritmus zrychleni [m.s2

5 peaku [m.s-2])
-6 y =-0,3088x + 0,8842
obratel R2=0,7864

Obrazek 37 Hodnoty primarniho a sekundarniho peaku frekvenéni amplitudové charakteristiky
jednotlivych obratli. Hodnoty jsou naméreny pted jizdou fidice a jsou ziskany pii buzeni
z obratle C7. Ciselné udaje jsou vzaty z tabulky ¢. 8. Svisla osa je vynesena na rozdil od
obr. 36 v logaritmické $kale.
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a [misz]

f[Hz]

Obrazek 38 Amplitudové-frekvenéni charakteristika, tedy prib&hy zrychleni na jednotlivych obratlich
odpovidajici danym frekvencim. Hodnoty jsou naméfeny po jizde¢ fidice a jsou ziskany pfi
buzeni z obratle C7.

Obratel frekvence amplituda frekvence amplituda
primarniho zrychleni sekundarniho zrychleni
peaku [Hz] primarniho peaku [Hz] sekundarniho

peaku [m.s?] peaku [m.s?]

C7 23,5 1,197 43,00 2,41

Thl 23,06 0,8289 42,95 1,979

Th2 23,91 0,373 41,65 1,012

Th3 22,35 0,345 39,54 0,2175

Th4 23,1 0,2927 40,44 0,165

Th5 24,00 0,1348 40,44 0,1348

Th6 22,4 0,407 42,28 0,376

Th7 24,45 0,606 41,02 0,911

Th8 23,33 0,137 41,07 0,304

Th9 21,50 0,068 43,08 0,054

Th10 25,26 0,259 41,29 0,297

Th1l 25,3 0,084 42,01 0,085

Th12 22,21 0,039 39,95 0,023

L1 20,79 0,0092 41,26 0,035

L2 24,48 0,037 39,01 0,042

L3 - - - -

L4 26,1 0,057 41,98 0,007

L5 30,5 0,039 50,00 0,063

S1 23,89 0,00568 40,49 0,0034

Tabulka 9 Hodnoty primarntho a sekundarniho peaku frekvenéni amplitudové charakteristiky
jednotlivych obratlli. Hodnoty jsou naméfeny po jizdé fidice a jsou ziskany pii buzeni
z obratle C7.Grafické znazornéni viz obrazek 39 a 40.
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2,5 y |
&y
w
£ =&—amplituda zrychleni
e 15 primarniho peaku
S [m.s-2]
Z 1 -
N

== amplituda zrychleni
05 sekundarniho peaku

* ! [m.s-2]
0 T T T T T T T T T

N DO X D@ QO 0N Y XN
@) Q7 Q& ,\\\'\' «\\'\' VN S

obratel

Obrazek 39 Hodnoty primarniho a sekundarniho peaku frekvenéni amplitudové charakteristiky
jednotlivych obratli. Hodnoty jsou naméteny po jizdé fidice a jsou ziskany pfi buzeni
z obratle C7. Ciselné idaje jsou vzaty z tabulky ¢. 9.

=¢=amplituda zrychleni
sekundarniho peaku
[m.s-2]

=fli—amplituda zrychleni
primérniho peaku
[m.s-2]

——Linearni (amplituda
zrychleni primérniho
peaku [m.s-2])

y =-0,2816x + 0,7041

-7 R?=0,7523
obratel

Pfirozeny logaritmus zrychleni [m.s?]

Obrazek 40 Hodnoty primarniho a sekundarniho peaku frekvenéni amplitudové charakteristiky
jednotlivych obratlii. Hodnoty jsou naméfeny po jizdé fidi¢e a jsou ziskany pifi buzeni
z obratle C7. Ciselné udaje jsou vzaty z tabulky ¢. 9. Svisla osa je vynesena na rozdil od
obr. 39 v logaritmické $kale.
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a(Ths)/a(C7)[1]
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Obrazek 41 Utlumové frekvenéni charakteristiky segmentu C7 — Th5 pied a po jizdg.
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5.2.  Vysledky morfologické analyzy zkoumaného subjektu

Obrazek 42 Snimek maximalniho ohnuti patefe s vyzna¢enym odeCtem te¢ného ohybu jednotlivych
segmentt. Hodnoty viz tabulka ¢. 10

Obrazek 43 Snimek fidi¢e zezadu s rozméfenim hlu v sagitalni roviné — naméfené uhly viz tab. ¢ 10.
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Uhel

Uhel , Uhlova
ventrodorzalni Pyl:avole.v,y | pohyblivost
Obratel | vigiose tela | ¥I medialnt | “sogmenty
rovine (max. — min.)
* ox *k*k

C7 21 10 7
Thl 18 8 6
Th2 17 6 5
Th3 15 7 5
Th4 14 3 4
Th5 13 0 4
Thé 6 -3 4
Th7 1 -6 3
Th8 -5 -8 3
Th9 -12 -4 3
Th10 -19 0 3,5
Thill -15 4 5
Thil2 -17 8 6

L1 -9 7 5

L2 -3 5 3

L3 -1 5 1

L4 15 5 0

L5 24 5 0

Tabulka 10 Rozbor pateini morfologie - zpracovano z dokumentaénich fotografii — obr. 42, 43 v editoru
GIMP

pozn. * Dle bo¢ni fotografie zkonstruujeme te¢nu k bodu daného obratle a uréime jeji smérnici, z rozdilu
smérnic poté urcujeme thly ohybu. Z rozdilu téchto thli uréenych ze snimkti ur¢ime prihyb z bo¢niho
snimku ventrodorzalni uhli viaéi ose téla, **) Z fotografie stoje zezadu ur¢ime tklon od medidlni osy

***) Z maximalni extenze a maximalni flexe uréujeme thlovou pohyblivost
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5.3.  Vysledky mérené vibrac¢ni expozice Fidice

w
1

N
1

=
1

zrychleni a (t) [ms™]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
castfs]
Obrazek 44 Ukazka ¢asti tseku akcelerometry naméteného vibracni zatizeni fidi¢e kamionu pfi jizdé po
dalnici. Akcelerometr byl umistén mezi hyzdémi a sedadlem fidice. ay, ay, a, jsou slozky
zrychleni do Jednothvych 0s. Maximélni nam&fené zrychleni dosahovalo hodnoty 3,8 m-s™
stfedni cca 0,8 m-s™

— 0,10
g a (t)
—~—
: a, (t)
» 0,08 - a, (1)
P
3 ]
8 ‘
«» 0,06
s
[
0,04 -
0,02
0,00 U et ottt RSP
40 60 80
frekvence f [Hz]

Obrazek 45 Graf frekvenéni zavislosti r.m.s. amplitudy zrychleni pro jednotlivé osy x, y, z.
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frekvence f wy w a wx auy a.;
[Hz] [-] [-] [ms-2] | [ms-2] | [ms-2]

0,10 0,0312( 0,0624| 0,00231| 0,00010| 0,00040
0,13 0,0486 0,0973| 0,00233| 0,00017| 0,00091
0,16 0,0790| 0,1580| 0,00202| 0,00030| 0,00195
0,20 0,1210{ 0,2430( 0,00733| 0,00051| 0,00274
0,25 0,1820 0,3650| 0,01591| 0,00137| 0,00496
0,32 0,2630[ 0,5300[ 0,02336 0,00422| 0,01124
0,40 0,3520 0,7130| 0,02471| 0,00742| 0,01489
0,50 0,4180| 0,8530| 0,06366| 0,01455| 0,02686
0,63 0,4590 0,9440| 0,09459| 0,02616| 0,01575
0,80 0,4770| 0,9920| 0,08962| 0,02645| 0,02011
1,00| 10,4820 1,0110| 0,16095| 0,06410( 0,02153
1,25 0,4840 1,0080| 0,10330( 0,10277| 0,03982
1,60/ 0,4940| 0,9680| 0,04633| 0,06710( 0,03444
2,00 0,5310 0,8900| 0,06564( 0,04523| 0,05240
2,50 0,6310] 0,7760| 0,01777| 0,03696| 0,02664
3,15 0,8040 0,6420| 0,01233| 0,02272| 0,03073
4,00 0,9670 0,5120| 0,00879( 0,02752| 0,02936
5,00 1,0390| 0,4090| 0,00387( 0,00917| 0,01495
6,30 1,0540 0,3230| 0,00225| 0,00351| 0,00699
8,00 1,0360| 0,2530| 0,00208| 0,00533| 0,01048
10,00 0,9880 0,2120| 0,00321| 0,00110| 0,00375
12,50 0,9020| 0,1610| 0,00040| 0,00567| 0,00715
16,00 0,7680| 0,1250| 0,00072| 0,00164| 0,00881
20,00 0,6360 0,1000| 0,00039( 0,00041| 0,00183
25,00 0,5130| 0,0800| 0,00013| 0,00019( 0,00164
31,50 0,4050 0,0632| 0,00006( 0,00016| 0,00078
40,00 0,3140{ 0,0101] 0,00001| 0,00002( 0,00046
50,00 0,2460 0,0388| 0,00003( 0,00003| 0,00009
63,00 0,1860 0,0295| 0,00002| 0,00002| 0,00012
80,00 10,1320 0,0211| 0,00001| 0,00002( 0,00005
100,00 0,0887 0,0141| 0,00001| 0,00001| 0,00003
125,00 0,0540| 0,0086| 0,00000( 0,00000( 0,00006
160,00 0,0285 0,0046| 0,00000{ 0,00000| 0,00002
200,00 0,0152| 0,0024| 0,00000|{ 0,00000| 0,00000
250,00/ 0,0079| 0,0013| 0,00000| 0,00000| 0,00000
315,00 0,0040 0,0006| 0,00000( 0,00000| 0,00000
400,00 0,0020 0,0003| 0,00000[ 0,00000] 0,00000

Tabulka 11 Tabulka vahovych koeficientl a vysledky pro vypocet 1/3 oktavové vazené frekvenéni
charakteristiky awx., awy., aw,. Koeficienty wy plati pro osu z, koeficienty wgy pak pro osy x a y.

Po provedeni vSech operaci a dosazeni do vzorcl bylo vypocteno efektivni
frekvencné vazené zrychleni a, = 1,30 m.s™.
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Obrazek 46 Graf charakterizujici denni pracovni expozici vibracim, frekvencné Vazene zrychleni
v zavislosti na dobé& expozice. Cervena &ra oznacuje hodnotu a, = 1,30 m.s™

Z grafu je patrné, ze vystavenim téla této vibracni zatézi, mize vést po 4 hodinach
k zdravotnim rizikam.

Dalsi charakteristikou vibraéni zatéze cloveka je jeji frekvence. Mefenim
akcelerometry a naslednou FFT operaci byly zjistény tyto izolované frekvence pro
jednotlivé sméry zatizeni v osach x, y a z:

f(x) f(y) f(z)
[Hz] [Hz] [Hz]
0,23 1,37 1,37
1,06 2,90 1,75
1,30 3,20 2,44
1,45 3,51 2,90
1,68 4,00 3,51
2,44 4,34 4,00
4,65 4,34

5,04 4,65

8,09 5,04

8,09

Tabulka 12 Vyznamné frekvence objevujici se v jednotlivych osich, naméfené akcelerometry a
vypocitané pomoci FFT. VSechny frekvence nad 20 Hz byly témét utlumeny sedadlem.

86




6. Diskuze

Z grafu ¢. 40 vyplyva hodnota koeficientu  -0,2816, neboli ze na dalsi obratel je
pfevedeno pouze 75% energie, coZ v hrubém odhadu (0,7523, kde 23 je celkovy pocet
plotének v pateii) dava celkovy utlum pateie takovy, ze na jeji druhy konec se prevede
pouze 1,5 %o zrychleni.

Z grafu lze jednozna¢né ur€it kmitny a uzly dané patete. Pozorujeme totiz, ze patef
opravdu kmita takovym zplsobem, Ze amplituda kmiti na jednotlivych po sobé
jdoucich obratlich vzdalujicich se od budice postupné klesa a posléze se opét zvétsuje
poté, co projde uzlem ve vzdalenosti A/2. Viz vzorec [4]. Kmitny nalézame na obratlich:
C7,Th7, Thl1, L3 a uzly nalézame na obratlich: Th5, Th9, L1, L5. Nejvétsi vyznam ma
tedy hledat rozdily mezi poméry amplitud sousednich uzlti a kmiten. V nasem ptipadé
tedy hledat amplitudové poméry, tedy Gtlumy Th5/C7, Th9/Th7,Th11/ThS, L1/Thll,
L5/L3, kde ovSem posledni ze jmenovanych nebylo mozno vynést, nebot’ snimac
obratle L3 mél v dobé méteni poruchu (odpojené napajenti).

Porovnanim grafti amplitudovych spekter pfed a po jizdé vidime rozstépeni
sekundarniho peaku ve stavu fidice pted jizdou, ktery lze interpretovat jako poruSeni

pravolevé symetrie zadové postury.

Jako ptiklad zmén pienosu provedeme rozbor amplitudové pienosové
charakteristiky mezi obratli C7 a Th5. Na obrazku 41 vidime néapadnou tvarovou
podobnost tvarii charakteristiky pfed a po jizde. Jizda vSak posouva oba dva peaky
smérem k vy$§im frekvenénim hodnotam a tedy podle vztahu [6] dochazi k vyznamné
zméné tuhosti tohoto segmentu pétefe. Primarni peak ma maximum pied jizdou na
frekvenci 22,6 Hz, po jizdé se nam maximum jeho hodnoty pfesouva na frekvenci 23,9.
Jesté vyrazn€j$i zmeéna je ve frekvencnim posunu jeho harmonicky sdruzeného peaku
zpusobena existenci flazoletového efektu viz kapitola 2.2.3. Tento sdruzeny peak se
presunul z frekvence 53,4 Hz na frekvenci 67,5 Hz. Pro zménu tuhosti podle vzorce [6]
tedy lze odhadnout adekvatni zménu tuhosti zplsobujici posuny téchto peakid o 11 %,

resp. 0 37 %.

Utlum pred mé&fenim byl ¢%°, po méieni ¢®?. Z toho plyne, Ze pied méfenim
prochézi ploténkou 74 % energie a Utlum celé patefe tak ¢ini asi 1015x, zatimco po
jizd€ se na jedné ploténce ztraci jen 24,5 % energie a celkovy Utlum patete je 1:630.

Vychazi tedy, zZe se patet pon¢kud sesedla a jiz tak dobfe netlumi narazy.
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Provedeni morfologické analyzy v kapitole 4.2 by bylo vhodné doplnit uréenim
uhli  volnosti v sagitalni roviné pomoci rozméfeni dvou fotografii ve stoji

vV maximalnim tklonu doleva a doprava.

Analyza kmita pusobicich na fidice béhem jizdy kamionem Mercedes Benz
Actros 1841 prozradila, ze byl subjekt vystaven vibra¢ni expozici a, = 1,30 m.s™.

Vystavenim téla této vibracni zat€zi miize vést po 4 hodinach ke zdravotnim rizikim.

Ze vsech téchto méfeni vyplyva, ze metoda TVS dodava informace o rezonan¢nich
frekvencich patete a jejim celkovém utlumu, které se méni s jizdou automobilem. Prave
moznost urceni téchto dynamickych parametri patefe ¢ini tuto metodu vyhodnéjsi nez
metody uvedené v literatufe, napi. [4] [6] [9] [11]. A tudiZ je tato metoda vhodna pro
studium vibracni zatéZe fidi¢ii kamionu. Na nasi hypotézu HO mizeme tedy odpovedét
kladné.

Na tento experiment by bylo vhodné v budoucnu navézat zkoumanim napft. vlivu

télesnych proporci a délky expozice na dynamické parametry patete.
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7. Zavér

V ramci této prace byla navrzena a otestovana metodika pro urceni aktualniho stavu
fidich kamionii. Metoda TVS, kterd byla v praci pouzita, se ukazala jako adekvatni
k poskytnuti informace o resonan¢ni frekvenci a celkovém ttlumu patete s dostate¢nou
pfesnosti tak, aby jejich ovlivnéni jizdou bylo jednozna¢né identifikovatelné. Pouzita
akcelerometrickd meétfeni kmit vibracné budicich patet se rovnéz ukazala jako
pouzitelna a poskytujici objektivni parametry.

Na piikladu jednoho fidice byl nazorné demonstrovan frekvenéni posun
resonan¢nich frekvenci patete, které se jizdou posouvaji smérem K vy$$im hodnotam, a
lze tedy fici, Ze horni polovina hrudni patete v pritbéhu jizdy kamionem fidi¢i tuhne.
V probéhlém experimentu, kdy fidi¢ ujel 360 km, se tuhost tohoto patefniho segmentu
zvysila 0 20%.

Celkovy utlum patefe se z ptivodni hodnoty 1:1015 jizdou snizil na 1:630. Tento
fakt lze vysvétlit sesednutim plotének, kdy nucleus pulposus ztratil ¢ast své vlhkosti a

ploténky jiz nejsou tak dobrymi tlumici jako pied jizdou.
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Tabulka 12 Vyznamné frekvence objevujici se v jednotlivych osach, naméiené

akcelerometry a vypocitané pomoci FFT.
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