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REZULTATI: Rezultati dvosmerne analize variance za ponovljene meritve (RM
ANOVA) so pokazali statistichno znacilno poslabsanje ravnoteZja, najvecjega
pasivhega obsega giba pri iztegu kolka, najvecjega obsega giba pri upogibu trupa in

pri napaki aktivne repozicije trupa. Skladno s pricakovanji so se zaradi vadbe




statisticno znacilno izboljSali ravnotezje, napaka aktivhe repozicije trupa,
stabilizacijski odzivi miSic trupa ob pri¢akovani in nenadni motnji ter najvecja
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INTRODUCTION: A train driver's workplace includes prolonged sitting in forced
position and exposure to whole-body vibrations. Thus, changes in neuromuscular
functions of the trunk can occur, as well as a hightened risk for lower back pain
development. The aim of this study was to objectively validate the train-driver
workplace influence on neuromuscular functions of the trunk and to develop
preventive physical activity programs for neutrallization of the workplace influence.
METHODS: 15 subjects with average age of 38,5 years participated in the study.
Each subject went through four sets of measurements divided into two parts, with
each part divided into pre- and post-work session. After part one (post-work 1),
each subject was given a programme of physical activity to perform at work and in
leisure time. After three weeks of physical activity, the second part of
measurements followed. During the first part of measurements, the subjects were
told to work as they have done until then. In the second part of measurements, the
subjects were instructed to include several active pauses (physical activity) into
their work day. The battery of tests included the limits of stability test, a body sway
test, the test of symmetry of lower limbs during squat and semi-squat, the test of
passive range of hip motion (flexion, extension, internal and external rotation),
range of motion of the trunk (flexion), the test of detecting a body in room in the
forward bend (repositioning of the trunk), the test of stability control of trunk in
anticipated postural adaptations to fast arm rising and postural reactions to
unexpected loading, the test of maximal isometric voluntary contraction of trunk
(flexion, extension and lateral flexion) and the test of trunk muscle endurance.
RESULTS: Using two-way analysis of variance for repeated measures (RM ANOVA)
results showed statistically characteristic aggravation of balance (limits of stability

and body sway), passive range of motion at hip extension, range of motion at trunk




flexion and repositioning of the trunk. As predicted, after three weeks of physical
activity, the results of balance, repositioning of the trunk, stability control of the
trunk and maximal isometric voluntary contraction at lateral flexion were better
than in the first part.

CONCLUSION: The results of the study support our prediction of influence of the
train driver's work place on the aggravation of some neuromuscular functions of the
trunk. They also show that physical activity could be beneficial for neutralization of
workplace influence. For further studies we suggest the inclusion of a control group,

which could provide more objective results.
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TABELA KRATIC

Kratica Opis kratice
BSH Bolecina v spodnjem delu hrbta
E-lok Elektri¢na lokomotiva
D-lok Dizel-elektri¢na lokomotiva
CoP Centralna toc¢ka pritiska na podlago, iz ang. Center of pressure
IMU Inercijski vecdimenzionalni senzor, iz ang. Inertial measurement unit
ROMp Najvedji pasivni obseg giba, iz ang. Passive range of motion
ROM Najvedji obseg giba, iz ang. Range of motion
EMG Elektromiografija

Protokol izvajanja neinvazivnih povrSinskih EMG meritev, iz ang.
SENIAM Surface electromyography for a non-invasive assesment of muscle
APP Anticipacijske posturalne prilagoditve
PRR Posturalne refleksne reakcije
MVC Najvecdja hotena misi¢na sila, iz ang. Maximal voluntary contraction
ES MiSica vzravnalka hrbtenice, iz lat. m. erector spinae
MF Mnogorazcepne misice, iz lat. mm. multifidii
OIlA Notranja poSevna trebusSna misica, iz lat. m. obliqus internus abdominis
OEA Zunanja poSevna trebusna misica, iz lat. m. obliqus externus abdominis
mm Milimeter (merska enota za amplitudo CoP)
mm/s Milimeter na sekundo (merska enota za hitrost CoP)
Hz Hertz (merska enota za frekvenco CoP)
ms Milisekunda
V/s Volt na sekundo (merska enota za RER)

Sekunda
N Newton (merska enota za silo)

Xl
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1 UvOD

BolecCina v spodnjem delu hrbta (v nadaljevanju BSH) je pogosta zdravstvena
tezava vecine industrializiranin drzav in je bila prepoznana kot ena najdrazjih
zdravstvenih tegob med svetovno delovno populacijo. Z njo se vsaj enkrat v
Zivljenju sreCa 75 do 85 % odrasle svetovne populacije (Geisser, Wiggert, Haig &
Colwell, 2005; Schmidt idr., 2007; Hoy idr., 2012; Murtezani, Ibraimi, Sllamniku,
Osmani & Sherifi, 2011; Bogadi-Sare, 1993), od tega enkrat letno ve¢ kot 70 %
(Schmidt idr., 2007). BSH zato predstavlja velik ekonomski problem in slabo vpliva
na gospodarstvo (Geisser idr., 2005; Hoy idr., 2012; Bogadi-Sare, 1993). Wenig,
Schmidt, Kohlmann in Schweikert (2009) navajajo, da v Nemciji znaSajo stro3ki
povezani z BSH na letni ravni 1.322 evrov na osebo, od tega 46 % predstavljajo
neposredni stroski in 54 % posredni stroski. Znatno viSje stroSke dane bolnisSke
odsotnosti navajajo Geisser in sodelavci (2005), in sicer do 8.000 dolarjev na osebo
letno. Klju¢no za odpravljanje pojava BSH je poznavanje vzrokov oziroma vplivov,
ki privedejo do pojava BSH (delovno mesto, delovno okolje). Pri izdelavi diplomske
naloge se ukvarjam z vpra3anjem, kako se s temi vplivi uspesno soocati, saj smo
pri pregledu razpolozZljive literature ugotovili, da je delovno mesto strojevodje viaka
(v nadaljevanju: strojevodje) zaradi narave dela (sedeci poloZaj, prisotnost vibracij
celega telesa, ostali Skodljivi dejavniki) rizicno za razvoj strukturnih sprememb na
kostnem, misicnem, vezivnhem in zivénem sistemu, predvsem v ledvenem delu
hrbtenice. Sedeci polozaj med delom je povezan s pojavom BSH in degenerativnimi
spremembami hrbtenice, toliko bolj, ¢e je prisotna prisilna drza ali vibracije celega
telesa (Cardinale & Pope, 2003; Johanning, Fischer, Christ, G6res & Landsbergis,
2002; Lis, Black, Korn & Nordin, 2007; Bogadi-Sare, 1993; W.ilder, Pope &
Magnusson, 1996; Johnson & Néve, 2001; Bovenzi & Hulshof, 1999; Cheung,
Zhang & Chow, 2003).

Sedenje je v danasnjem cCasu najpogostejsi delovni polozaj (Li & Haslegrave, 1999).
Ljudje, ki delo opravljajo sede, pogosto sedijo veC ur tudi v prostem casu in so
obenem manj gibalno aktivni (Vandelanotte idr., 2013; Jans, Proper & Hildebrandt,
2007). Posledica dolgotrajnega, ceprav razmeroma majhnega obremenjevanja
hrbteni¢nih struktur med sedenjem je postopen pojav BSH in poskodb (Beach,
Parkinson, Stothart & Callaghan, 2005; McGill, 2007), vendar je ta pojav med
sedecimi poklici manjsi pri ljudeh, katerih delovho mesto oziroma delovno okolje
omogoca veckratno vstajanje s stola v primerjavi s tistimi, ki te moznosti nimajo
(Tissot, Messing & Stock, 2009). Pri sedecih poklicih je dodaten dejavnik tveganja

drZza telesa med sedenjem. Posledice te so sprememba dolZzine nekaterih misic

1
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(Link, Nicholson, Shaddeau, Birch & Gossman, 1990), zaradi Cesar se spremeni
obremenjenost hrbteni¢nih struktur (lencean, 2000; McGill, 2007; Sarabon &
Voglar, 2014).

Zaradi sedeCega dela in izpostavljenosti vibracijam se lahko spremenijo nekatere
zivéno-misi¢ne funkcije trupa (Cardinale & Pope, 2003; Pope & Hansson, 1992).
Poskusi na Zivalih so pokazali, da izpostavljenost vibracijam vodi k vecji togosti
misSic, poveCanemu pritisku na medvretencne plosCice in spremembi koli¢ine
nevropeptidov v Zivénih vlaknih zadnjega hrbtenjacnega loka (Pope & Hansson,
1992). Kroni¢na BSH prizadene misi¢no-vezivno tkivo in ziv¢éni sistem (Rittweger,
Just, Kautzsch, Reeg & Felsenberg, 2002). SedeCe delovnho mesto s prisotnostjo
vibracij je povezano z nespecificno BSH: za pojav BSH sta namre¢ pomembni tako
jakost (magnituda) kakor Casovna izpostavljenost vibracijam (Lis idr., 2007). Pri
BSH ima vedji vpliv ¢asovna izpostavljenost v primerjavi z jakostjo vibracij (Pope &
Hansson, 1992; Lis idr., 2007). StatiCcha obremenitev in vibracije pogosto

povzrocijo dehidracijo medvretencnih ploscic, kar lahko vodi v poskodbo.

V odrasli dobi je pojav BSH prisoten pri obeh spolih. Prva epizoda najpogosteje
nastopi v starosti med 20. in 30. letom. Zdrs medvretencne ploscice se pogosto
pojavi med 25. in 45. letom starosti, redkeje pred 20. in po 65. letu (Kelsey,
Golden & Mundt, 1990). Poskodba se najveckrat pojavi pri ljudeh, ki pri delu
prenasajo tezka bremena. Tveganje za poskodbo lahko zmanjSamo, ce delavci
breme dvigujejo z iztegnjenim trupom in ga nosijo ¢im blizje telesu. V manjsi meri
SO0 mozZni vzroki tveganja za po3kodbo tudi sedece delo, staticno stojece delo,
pogosto upogibanje trupa brez dvigovanja bremen in slaba fizicna pripravljenost
(Kelsey idr., 1990). Z ustreznimi ergonomskimi ukrepi in gibalno aktivnostjo lahko

zmanjSamo vpliv dejavnikov tveganja za pojav BSH in poSkodb.

Izpostavljenost vibracijam je narascajoC problem v industriji, transportu in drugih
gospodarskih panogah, saj ogroZza delovno storilnost in zdravje zaposlenih ne le pri
delu, temvel¢ tudi na ostalih zZivljenjskih podrocjih. Glede na povecano
izpostavljenost vibracijam zdravstveni sistem tovrstnemu vplivu na clovekovo
zdravje ne daje zadostne pozornosti (Bogadi-Sare, 1993). V industriji in transportu
predstavljajo vibracije kompleksna nihajo¢a gibanja telesa s Sirokim spektrom
frekvenc, spremenljivimi amplitudami, pospesSki in smermi gibanja. Najbolj izrazit
dolgotrajen vpliv vibracij so deformacije oziroma degenerativhe spremembe
hrbtenice. Najpogosteje je prizadeto obmocje ledvene hrbtenice, kjer se poleg

degenerativnih sprememb pojavlja BSH (Bogadi-Sare, 1993; Bovenzi, 1996;
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Cardinale & Pope, 2003). Mozni vzroki degenerativnih sprememb so mehanska
preobremenitev in metabolne spremembe medvretencnih ploscic. Poleg teh so
zaradi vibracij lahko poskodovani tudi zivéni (Zivéno-misicni) sistem, vestibularni
organ, Zilje, prebavni sistem in reproduktivni organi pri Zenski populaciji (Roll,

Martin, Gauthier & Mussa lvaldi, 1980; Bogadi-Sare, 1993).

Najvecja problema v odkrivanju vpliva vibracij na strukturne spremembe hrbtenice
in BSH sta razlikovanje med poSkodbami zaradi vibracij in starostno pogojenimi
spremembami hrbtenice ter pomanjkanje specifi¢nih diagnosticnih metod za oceno
sprememb. Zato lahko le s pomocjo trajnega zdravstvenega nadzora poskrbimo za
primerno oceno poskodb, nastalih zaradi vibracij. Bogadi-Sare (1993) meni, da je
za vibracijam izpostavljene delavce priporocljivo menjavanje delovhega mesta in
obdobni zdravniski pregledi z rentgenskim slikanjem (predvsem) ledvenega dela

hrbtenice.

1.1 Funkcionalna anatomija ledveno-medenicnega

dela trupa

Nekateri deli tega poglavja so povzeti po knjigi urednikov Sarabon in Voglar (2014),

avtorji prispevkov Cebasek, Drobni¢, Hribernik, Kocjan, Rosker in Sarabon.

Hrbtenica je vec-sklepni sistem, ki ga tvori 33 vretenc, in sicer 7 vratnih, 12 prsnih,
5 ledvenih, 5 krizni¢nih in 4 trticna. Vratna, prsna in ledvena vretenca so gibljiva,
kar jim omogocajo medvretencne plosCice, miSice in vezi. Krizni¢na in trti¢na
vretenca so zras¢ena skupaj in ne omogocajo gibanja. Naloge hrbtenice so Stevilne,
in sicer nosi glavo, daje oporo trupu, nanjo se pripenjajo rebra, 3Citi notranje
organe v trebudni votlini, v hrbteni¢cnem kanalu Sciti hrbtenjaco in Zivce. Teza, ki jo
nosi hrbtenica, naras¢a v smeri od glave proti medeni¢cnemu obrocu, zato se
vretenca od vratnih do petega ledvenega vretenca povecujejo in se jim spreminja
oblika. Kriznicna in trti¢na vretenca ne nosijo vec takSne teZe kot ledvena, ker se ta
prenese preko medeni¢nega obroca na spodnja uda, velikost vretenc pa se do trtice
zmanj3uje. Znacilna oblika hrbtenice v boc¢ni ravnini je dvojni S, kar omogoca
blaZzenje sil delujocih nanjo pri pokoncni stoji. V vratnem in ledvenem delu je
ukrivljena naprej, v prsnem delu je ukrivljena nazaj. Vretence je v osnovi zgrajeno
iz masivnega telesa na sprednjem delu in loka na zadnjem delu. Telo in lok

vretenca tvorita vreten¢no odprtino, odprtine vretenc pa vzdolZ hrbtenice oblikujejo
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hrbteni¢ni kanal, skozi katerega poteka hrbtenjata. Med telesom vretenca in
stranskimi odrastki sta koreniki loka ozji, s ¢imer omogocata izstop hrbtenjacnim
Zivcem. Iz loka vretenca izras¢ajo parni stranski odrastki ter na zadnji strani trnasti
odrastek. Na stranske odrastke se pripenjajo vezi in miSice, predvsem tiste, Ki
sodelujejo pri sukanju trupa v precni ravnini in pri stranskemu upogibu hrbtenice.
Na trnaste odrastke se pripenjajo vezi in miSice. Ledvena vretenca so izmed vseh
vretenc najvecja. Njihova telesa so ledviCaste oblike in pre¢no ovalna. Vretencna
odprtina je trikotne oblike in velja kot pri prsnih vendar manj3a kot pri vratnih
vretencih (Sarabon & Voglar, 2014). Najvedje izmed vseh vretenc je peto ledveno
vretence, saj nosi teZzo celega trupa in glave. Na spodnji strani se stika z bazo
kriznice, preko katere se prena3a telesna teza na medenicni obro¢ in naprej na
spodnja uda. Kriznico tvori pet medsebojno zrascenih krizni¢nih vretenc. Zgornji del
kriznice je Sirok in masiven in se navzdol zoZi ter preide v trtico, ki jo tvorijo Stiri
medsebojno zrasCena trticna vretenca (Drake, Vogl & Mitchell, 2005; Martini,
2006).

Povezavo med vretenci tvorijo medvretenéne ploscice, medvretencni sklepi ter
dolge in kratke vezi (ligamenti) (Martini, 2006; Drake idr., 2005; Sarabon & Voglar,
2014). Zveze med vretenci zagotavljajo stabilnost hrbtenice in hkrati omogocajo
gibanje med sosednjima vretencema. Obseg giba je odvisen od orientiranosti
sklepnih odrastkov in relativhe viSine medvretenéne ploscice. Medvretencne
plos¢ice povezujejo telesa vretenc od drugega vratnega vretenca do kriznice.
Klju¢ne so za stabilnost in gibljivost hrbtenice. Dopus¢ajo minimalno gibanje med
sosednjima vretencema, kar je odvisno od deformabilnosti posamezne ploscice.
Relativna viSina Zelatinastega jedra je v vratnem in ledvenem delu vedja kot v
prsnem, kar omogoca vecji obseg gibanja v primerjavi s prsnim delom. V vratnem
delu je visina medvretencne ploscCice enaka eni tretjini viSine telesa vratnega
vretenca, kar omogoca velik obseg giba v vseh smereh, najvecji od vseh treh
segmentov hrbtenice. Najmanj gibljiv je prsni del, kjer je obseg giba vecji pri
stranskem upogibu in sukanju trupa okoli navpicne osi v primerjavi z upogibom in
iztegom trupa v bocni ravnini. Nasprotno je ledveni del bolj gibljiv v anteriorno-
posteriorni smeri, vecji obseg giba je mogoC pri upogibu in manj pri iztegu trupa v
bo¢ni ravnini, medtem ko sta stranski upogib in sukanje trupa okoli navpi¢ne osi v
tem delu omejena (Martini, 2006; Drake idr., 2005; Sarabon & Voglar, 2014).

MiSice trupa delimo na miSice trebuSne stene na sprednji strani ter na hrbtne
miSice. Hrbtne misice delimo na povrhnje in globoke. K miSicam trupa uvrs¢amo Se

misSice medeni¢nega dna, ki topolosko sicer sodijo k misicam spodnjih udov, vendar
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igrajo pomembno vlogo pri povecanju znotraj-trebusnega pritiska in dinamicne
stabilnosti hrbtenice. MiSice trupa potekajo preko vel sklepov in v razlicnih
ravninah, kar ob njihovem usklajenem delovanju omogoca gibljivost trupa in
obenem ustrezno dinamic¢no stabilnost. So bogato ozivéene, zato lahko delujejo
medsebojno usklajeno. OZivéene so z gibalnimi (motori¢nimi ali eferentnimi) in
Cutilnimi (senzori¢nimi ali aferentnimi) zivénimi vlakni (McArdle, Katch & Katch,
2010). Podrobnejsi opis zivéno-miSicnega delovanja (in nadzora) sledi v

nadaljevanju, v podpoglavju 1.3 Zivéno-misi¢ni nadzor trupa.

Misica se v vecini primerov na obeh straneh pripenja na kost (v nekaterih primerih
se pripenja na aponevroze drugih misic) in s kréenjem, ki je osnovna funkcija
misSice, ustvari gibanje v sklepu ali njegovo stabilnost. Mesto pripoja, kjer je misica
bolj mirujoca, imenujemo izvor (lat. origo) in mesto pripoja, kjer je misica bolj
aktivna, imenujemo pripenjalis¢e (lat. insertio) (Martini, 2006; Drake idr., 2005).
Misi¢no kréenje (kontrakcija) je lahko koncentri¢no, ekscentri¢no ali izometri¢no. O
koncentricnem kréenju govorimo, ko se misi¢na pripoja priblizujeta eden drugemu.
O ekscentricnem kréenju govorimo, kadar se miSi¢na pripoja oddaljujeta, in o
izometricnem krcenju takrat, ko se dolzina miSice ne spreminja, spreminja pa se
njena napetost (misi¢ni tonus). Izometricna kontrakcija najveckrat nastopi, ko je
potrebna stabilnost sklepa (McArdle idr., 2010; Calais-Germain, 2007; Kahle &
Frotscher, 2003). Gibbons in Comerford (2001) delita miSice trupa na lokalne
stabilizatorje, globalne stabilizatorje in mobilizatorje. Tako delitev imenujemo
funkcionalna. Med lokalne stabilizatorje uvrscata naslednje miSice: prec¢no trebusno
(lat. m. transversus), mnogorazcepne (lat. mm. multifidi), veliko ledveno (lat. m.
psoas major), misice medeni¢cnega dna in rotatorje (lat. mm. rotatores). Med
globalne stabilizatorje uvrScéata zunanjo in notranjo posevno (lat. m. obliquus
externus abdominis in m. obliquus internus abdominis), spinalne (lat. mm.
spinales), veliko ledveno, ledveno kvadratasto (lat. m. quadratus lumborum) in
srednjo zadnjicno miSico (lat. m. gluteus medius). Med mobilizatorje uvrscata
premo trebu3no (lat. m. rectus abdominis), Siroko hrbtno (lat. m. latissimus dorsi),
iliokostalno (lat. m. iliocostalis) in hruskasto misSico (lat. m. piriformis). V

nadaljevanju sledi opis miSic, njihova funkcija in ozivcenje.

Topolosko delimo hrbtne misice na ekstrinzicne in intrinzicne. Razdeljene so v
povrhnjo, vmesno in globoko plast. Sestavljajo jih predvsem tonicna vlakna (tipa 1)
(Thorstensson & Carlson, 1987), zato se kljub dolgotrajni aktivnosti ne utrudijo.
Ekstrinzi¢nih misic je sedem, od tega jih pet uvrs¢amo v spinohumeralno skupino

(povezujejo aksialni skelet z zgornjimi udi — povrhnja plast), dve pa v spinokostalno
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skupino (povezujejo hrbtenico in rebra — vmesna plast). Spinohumeralna skupina ni
predmet obravnave te diplomske naloge, zato jih bomo iz opisa izpustili.
Spinokostalno skupino tvorita zadnja zgornja in zadnja spodnja zobasta miSica (lat.
m. serratus posterior superior et inferior). Ekstrinzi¢ne miSice sodelujejo pri gibih
glave, ramenskega obroca, zgornjih udov, dihanju in propriocepciji. Oziv¢ujejo jih
sprednje veje hrbtenjacnih Zivcev brahialnega pleteza, kapucasto misico pa ozivCuje
Se XIl. mozganski Zivec (Martini, 2006; Drake idr., 2005; Calais-Germain, 2007;
Kahle & Frotscher, 2003). Intrinzicne miSice lezijo najbolj globoko in v pasovih
potekajo od medenice do glave tik ob hrbtenici ter med seboj povezujejo kosti
aksialnega skeleta. Delimo jih na povrhnjo in globoko plast, vse pa so oziviene z
zadnjimi vejami hrbtenjacnih Zivcev. MiSice povrhnje plasti so daljSe in imajo vecjo
vlogo pri gibanju trupa. Naloga krajsih misic (globoka plast) je predvsem dinami¢na
stabilnost trupa. Med povrhnje intrinzicne miSice uvrS¢amo misico vzravnalko
hrbtenice (lat. m. erector spinae) katero tvorijo tri vzporedno lezeCe misice, in sicer
iliokostalna ali Crevni¢no-rebrna miSica, najdaljSa hrbtna misica (lat. m.
longissimus) in spinalna misica. Med globoke intrinzicne hrbtne misice uvrs¢amo
semispinalne (lat. mm. semispinales), mnogorazcepne in obracalne misice (Drake
idr., 2005; Sarabon & Voglar, 2014; Calais-Germain, 2007; Kahle & Frotscher,
2003). Njihova funkcija je izteg in stabilnost hrbtenice, predvsem rotatorne delujejo
tudi kot specializiran mehanoreceptor in dopolnjujejo proprioceptivno funkcijo
kratkih segmentalnih miSic hrbta. Kratke segmentalne hrbtne miSice so razpete
med deli sosednjih vretenc in leZijo pod globokimi intrinzi¢nimi misicami. Med
kratke segmentalne hrbtne misice uvrs¢amo interspinalne (lat. mm. interspinales),
intertransverzalne (lat. mm. intertransversarii), miSice dvigovalke reber (lat. mm.
levatores costarum) in misice lobanjsko-vretenéne zveze. Njihove funkcije so
stabilnost hrbtenice pri razlicnih gibih, sodelujejo pri vzdrzevanju ravnotezja v
razli¢nih pogojih, zoperstavljajo se silam in obremenitvam notranjega in zunanjega
okolja in imajo proprioceptivno funkcijo (Drake idr., 2005; Sarabon & Voglar, 2014;
Calais-Germain, 2007; Kahle & Frotscher, 2003).

Trebusno votlino obdaja ve¢ misic. Na zgornji strani jo obdaja trebusna prepona
(lat. m. diaphragma), na spodnji strani misice medeni¢nega dna, na zadnji strani
ledvena vretenca z veliko ledveno in ledveno kvadratasto miSico ter spredaj in ob
straneh S§tiri trebusne misice — prema, precna ter notranja in zunanja poSevna
misica. TrebuSna prepona je glavna dihalna misSica in loCuje trebusno od prsne
votline. Trebusno prepono ozivCuje frenicni Zivec (lat. n. frenicus). Med drugim je
njena naloga ob hkratni aktivaciji trebusnih miSic, mnogorazcepnih miSic in miSic

medeni¢nega dna povecanje znotraj-trebusSnega pritiska in s tem povecana
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stabilnost ledvene hrbtenice (Hodges, 1999; Hodges, Eriksson, Shirley & Gandevia,
2005), s Cimer se razbremenijo vzdolzne sile na hrbtenico in zmanjsa translacija
segmentov (Brukner & Khan, 2007). Aktivacija te skupine misic se obi¢ajno zgodi
samodejno pred izvedbo giba in je uravnavana s strani centralnega Zziv€nega
sistema (Hodges, 1999; Hodges & Richardson, 1999; Moseley, Hodges & Gandevia,
2002). Ce je aktivacija pravocasna, ima za telo zas¢itno vliogo (Brukner & Khan,
2007), sicer obstaja tveganje za poskodbo katere izmed hrbtenic¢nih struktur. Vzrok
nepravocasne aktivacije sledi v poglavju 2.2 Vpliv delovnega mesta na poskodbe

spodnjega dela hrbta.

MiSice trebusne stene delimo na povrhnjo in globoko plast. MiSice povrhnje plasti so
prema, precna ter notranja in zunanja posevna misica. Sestavljajo jih predvsem
misi¢na vlakna tipa 1 (Haggmark & Thorstensson, 1979). V globoko plast misic
trebusne stene uvrs¢amo veliko ledveno in ledveno kvadratasto misico. Topolosko
sta ti dve misici locirani na zadnji strani, vendar sta funkcionalno del miSic trebusne
stene. Povrhnjo plast misic trebusne stene oziv€ujejo medrebrni Zivci in prvi ledveni
Zivec, globoko plast pa ozivéujejo zZivci ledvenega pleteza (Drake idr., 2005; Calais-
Germain, 2007; Kahle & Frotscher, 2003). Naloge preme ter notranje in zunanje
poSevne trebusne miSice so upogib trupa naprej in vstran ter sukanje trupa okoli
navpicne osi. Funkcija pre¢ne trebusne misSice je stiskanje trebusne votline z
namenom povecati znotraj-trebusni pritisk (Drake idr., 2005; Sarabon & Voglar,
2014; Calais-Germain, 2007; Kahle & Frotscher, 2003). Globoko plast miSic
trebusSne stene na zadnji strani tvorita velika ledvena in ledvena kvadratasta
miSica. Ledvena kvadratasta miSica nagiba hrbtenico na svojo stran. Velika ledvena
miSica poteka medialno ob ledveni kvadratasti miSici. Funkcija velike ledvene miSice
je nagibati hrbtenico naprej in na svojo stran in obenem vzdrzevati ledveno lordozo
(Drake idr., 2005; Sarabon & Voglar, 2014; Calais-Germain, 2007; Kahle &
Frotscher, 2003).

Pri osebah s sede¢im nacinom dela (in Zivljenja), v primeru te diplomske naloge
strojevodji, je velika ledvena miSica pogosto skrajSana, kar pri hoji (gibanju) s
poudarjeno dolzino koraka povecCa zasuk medenice naprej in dodatno poudari izteg
(in bole¢ino) v ledvenem delu hrbtenice (Sarabon & Voglar, 2014). Dolgotrajna
prisilna drza, sedece delo in vibracije lahko povzrocijo Se druge spremembe telesne
drze in sCasoma degenerativnhe spremembe gibalnega sistema. Posledice teh

vplivov preucuje biomehanika.
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1.2 Biomehanika ledveno-medenicnega dela trupa

Nekateri deli poglavja so povzeti po knjigi urednikov Sarabon in Voglar (2014),

avtorji prispevkov Drobni¢, Hribernik, Supej in Zorko.

Biomehanika je interdisciplinarna znanstvena veda, ki raziskuje, kako na organizem
(gr. bios: Zivljenje) vplivajo sile notranjega in zunanjega okolja (gr. méchanikeé:
mehanika, veda o gibanju in strukturi Zivih organizmov). Kot taka preucuje sile, ki
vplivajo na telo med gibanjem in v stati¢nih pogojih, mehanske lastnosti gibalnega
sistema in njegovih mehkih tkiv (Sarabon & Voglar, 2014). Razvoj biomehanike je
dal velik doprinos k razumevanju vzrokov za pojav BSH in degenerativnih

sprememb hrbtenice (in gibalnega aparata na splosno).

MiSice se na kosti pripenjajo s tetivami (kitami). Misi¢na sila, ki se razvije ob
skréenju misice, omogoc¢a premik sosednjih kosti, ki sta povezani s sklepom
(Périlleux, Anselme & Richard, 1999). Sklep v tem primeru predstavlja os vrtenja
zato lahko gibanje v sklepih (in gibanje telesa na sploSnho) primerjamo z
mehanskimi vzvodi. Na neki tocki, oddaljeni od sklepa (osi vrtenja) deluje sila, ki
povzroli gibanje. Pravokotno razdaljo od osi gibanja do toCke delovanja sile
imenujemo rocica. Ker ima rocica velikost in smer, jo obravnavamo kot vektor.
Enako ima velikost in smer tudi sila miSice, ki povzrodi gibanje, zato lahko z
vektorskim produktom miSi¢ne sile in roCice izratunamo navor, ki ga ustvari
opazovana misica (Sarabon & Voglar, 2014). Hrbtenica je vecl-sklepni sistem,
sestavljen iz togih (vretenca) in deformabilnih teles (miSice, vezi in medvretencne
plosCice). Medvretencne plosCice so sestavljene iz Cvrstega vezivhega obroca in
mehkega Zelatinastega jedra. Zaradi tovrstne zgradbe delujejo kot blaZilci sil, ki
obremenjujejo hrbtenico. Vezivni obro¢ tvorijo koncentri¢ne plasti kolagenskih
vlaken, ki potekajo poSevno in v razlicnih smereh, s Cimer je dosezena cvrsta
pritrditev medvretencnih ploscic na telesa sosednjih vretenc ter stabilnost hrbtenice
in omejen obseg rotacijskih gibov. Mehko Zelatinasto jedro, ki je obdano z vezivnim
obro¢em, lezi nekoliko blizje zadaj$njemu robu medvretenéne ploscice. Zelatinasto
jedro tvorijo proteoglikani, kolageni in voda, katere delez se s starostjo zmanjSuje.
Jedro ni prekrvljeno ampak se prehranjuje z difuzijo iz drobnih Zil, lezecih v telesu
vretenca. Glavna naloga Zelatinastega jedra je amortizacija aksialnih obremenitev,
saj njegova sestava omogoca sprejemanje in oddajanje vode (Sarabon & Voglar,
2014). Pri obremenitvah se jedro, ki je nestisljivo, stanjSa na strani, kjer deluje
sila, in zadebeli na nasprotni strani (McGill, 2007; Sarabon & Voglar, 2014). Po

prenehanju delovanja sile se povrne v prvotno obliko.
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Kadar opazujemo gibanje hrbtenice, predstavlja medvretencna plosc¢ica os vrtenja.
Obseg giba v posameznih segmentih hrbtenice je odvisen od njenih anatomskih
znacilnosti (velikost in oblika vretenca, velikost in usmerjenost sklepnih odrastkov
vretenca, velikost medvretencne ploscice, usmerjenost sklepnih vezi) (Drake idr.,
2005). V ledvenem delu hrbtenice so vretenca in medvretencne ploscice najvedji,
sklepni odrastki med loki vretenc so usmerjeni poSevno in trdno speti, zato je
mogoc velik obseg giba pri upogibu in iztegu trupa v bo¢ni ravnini, manjsi obseg pri
upogibu v celni ravnini in najmanjsi obseg pri sukanju trupa okoli navpicne osi (v
precni ravnini). Nasprotno so v prsnem delu omejeni obsegi gibanja v bocni ravnini

in vedji v Celni ravnini (Drake idr., 2005; Sarabon & Voglar, 2014).

Ker je teziSCe telesa na sprednji strani hrbtenice (v viSini petega ledvenega
vretenca, L5) in je os vrtenja medvretencna ploscica (L5-S1), miSice iztegovalke
trupa, ki so na zadajsnji strani hrbtenice, ustvarjajo iztezni navor in tako ohranjajo
pokonc¢no drzo telesa (za ohranjanje stabilnega polozaja mora biti vsota vseh
navorov enaka ni¢) (Sarabon & Voglar, 2014). Zaradi sile teZe trupa na spredniji
strani hrbtenice in zaradi izteznega navora misic iztegovalk trupa na zadnji strani
hrbtenice na medvretencno ploscico deluje tudi kompresijska sila, ki je enaka vsoti
sil na obeh straneh osi vrtenja. Kompresijska sila na medvretencno plos¢ico v
ledvenem delu je tako pri pokoncni stoji enaka sili teze celega telesa (Ombregt,
Bisschop & ter Veer, 2003). Kadar se na sprednji strani telesa poveca rocica, bodisi
zaradi upogiba trupa bodisi zaradi drze bremena, se poveca misi¢na sila iztegovalk
trupa in njihov iztezni navor ter posledicno kompresijska sila na medvretencno
plosCico. Kadar na medvretenc¢no ploscico deluje kompresijska sila (obremenitev),
iz njenega Zelatinastega jedra iztiska vodo. Pri zdravih medvretencnih ploscicah se
po prenehanju delovanja sile (razbremenitev) voda ponovno absorbira, zato je za
njihovo nemoteno prehranjevanje zelo pomembno izmeni¢no obremenjevanje in
razbremenjevanje. Pri dolgotrajni stati¢ni obremenitvi ni ve¢ normalnega
prehranjevanja medvretencne plosCice, zato sCasoma lahko pride do njene
poskodbe. Pri odraslemu cloveku dehidracija medvretencne plosCice Cez dan
povzroCi skrajSanje hrbtenice do dveh centimetrov, pri ¢emer dobra polovica
spremembe nastopi Ze v prve pol ure (McGill, 2007). V poglavjih 2.1 in 2.2 sledi
podrobnejSi opis drze strojevodje med opravljanjem dela in tveganja, katerim je

izpostavljen, tako z vidika biomehanike kot z vidika Zivéno-misi¢nega nadzora.

Pri pokon¢ni drzi oziroma pri enakomerni vzdolzni obremenitvi hrbtenice se
kompresijske sile porazdelijo enakomerno po celi notranji povrsini medvretencne

ploscice, kjer je fibrozni obro¢ najmocnejSa zascitna struktura. Lamele fibroznega
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obrocCa so na sprednji strani mocnejSe kot na zadnji, zato poskodba medvretencne
plosc¢ice najveCkrat nastopi v smeri nazaj ali nazaj in vstran (lencean, 2000).
Tovrstna poskodba obi¢ajno nastopi pri upogibu trupa, saj tedaj kompresijske sile
niso veC porazdeljene enakomerno, ampak je medvretencna ploscica na sprednjem
(mocnejsem) delu obremenjena kompresijsko in na zadajSnjem (3ibkejSem) delu
natezno (dobi klinasto obliko). Pri upogibu trupa se izgubi zascitna fizioloska
lordoza, zaradi klinaste oblike medvretencne plosCice pa zaCne Zelatinasto jedro
pritiskati na zadnji del fibroznega obroCa. Taksna gibanja so pogosta pri
vsakodnevnih opravilih. Podobno klinasto obliko lahko dobi medvretencna ploscica
tudi med sedenjem, ko se medenica pomakne nazaj in hrbtenica izgubi fizioloSko
lordozo. Kompresijska obremenitev se pri sedenju 3e dodatno poveca, Ce je trup
nagnjen naprej. Kompresijska sila na medvretencno ploscico je pri predklonjenem
sedenju tudi do 50 odstotkov vecja kot pri vzravnani stoji (Ombregt idr., 2003;
Hall, 2000). Enak mehanizem poSkodbe lahko nastopi tudi pri stranskem upogibu

hrbtenice.

Najvedja obremenitev na medvretencno plosc¢ico nastopi pri sukanju trupa okoli
navpiCne osi — proti temu gibanju je medvretencna plosc¢ica najmanj odporna.
Fibrozni obro¢ je rigidna struktura, fasetni sklepi so postavljeni navpi¢no, zato je
sukanje trupa okoli navpi¢ne osi zelo omejeno, togost struktur pa je razlog za
povecano kompresijsko obremenitev. Obenem tovrstna postavitev omogoca dobro
zascito medvretencni ploscici pri vzdolznih obremenitvah hrbtenice, medtem ko se
pri globokem predklonu ta zascita izgubi (Sarabon & Voglar, 2014). Kompresijska
sila pri stranskem upogibu v kombinaciji z zasukom trupa okoli navpi¢ne osi je celo
dva- do trikrat vecja kot pri upogibu trupa v bocni ravnini (Hall, 2000). Strojevodja
vCasih izvede tovrsten gib, ko prevzema spremne dokumente viaka (glej poglavje
2.2).

Bolj kot je breme oddaljeno od telesa, vedji iztezni navor morajo ustvarjati miSice
iztegovalke trupa. Zato je pomembno, da je pri dvigovanju breme ¢im blizje telesu
in hrbtenica v ¢im bolj vzravnanem polozaju. Gibanje naj bi se izvajalo z upogibom
v kolkih in kolenih, in ne z upogibom trupa. Dodatno stabilnost trupa in zmanjSanje
kompresijskih obremenitev na medvretencne ploScice dosezemo s povecanjem
znotraj-trebusnega pritiska (Stokes, Gardner-Morse & Henry, 2010), zato so mocne
stabilizacijske miSice trupa in njihova pravoCasna aktivacija pomembne za
zmanjSanje moznosti poskodbe medvretencnih ploscic. Povecanje znotraj-
trebudnega pritiska lahko doseZemo z zavestno aktivacijo stabilizacijskih miSic

trupa ali z uporabo kriznega pasu, ki poleg povecanja znotraj-trebusnega pritiska
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povecCa togost v hrbtenici in omejuje sunkovite gibe (Essendrop, Anderson &
Schibye, 2002). Strojevodja pri svojem delu obi¢ajno ne dviguje tezjih bremen,
razen v primeru, ko mora speti ali razpeti dve vlecni vozili oziroma vle¢no vozilo in

vliak (glej poglavje 2.2).

Zaradi pocasnega metabolizma medvretencne plosCice je njena poskodba
najveckrat posledica dolgotrajne obremenitve nizke intenzivnosti in ne enkratne
nenadne preobremenitve (McGill, 2007). Pri dolgotrajni obremenitvi namrec pride
do dehidracije medvretencne ploscice, sile pa se prenesejo tudi na sosednje
strukture, zato se sCasoma obraba lahko pojavi tudi na sosednjih strukturah
(Adams & Dolan, 1996). Pomembno vlogo pri preprecevanju po3kodb in okvar
ledvenega dela hrbtenice ima poleg ustrezne telesne drZze, pravilnega rokovanja z
bremeni, gibalne aktivnosti in mocnih stabilizacijskih miSic trupa tudi zivéno-misic¢ni

nadzor trupa (Solomonow, Zhou, Harris, Lu & Baratta, 1998).

~

1.3 Zivéno-misicni nadzor trupa

Zivéni sistem je kompleksen sistem, zato podrobnejSi opis presega temo te
diplomske naloge. Bralcu, ki bi se Zelel z delovanjem Zivénega sistema in nadzorom
gibanja bolje seznaniti, priporoCamo v branje katerega izmed ucbenikov anatomije

in fiziologije za Studente medicine in drugih zdravstvenih ved.

Osnovna naloga zivénega sistema je zagotavljanje nemotenega delovanja
organizma. V grobem ga delimo na avtonomni (vegetativni) in somatski zivcni
sistem. Somatski ZivCni sistem deluje pod vplivom nase volje in nadzira odnose
med organizmom in okoljem. Odgovoren je za hoteno gibanje ter sprejemanje,
obdelavo in integracijo informacij (Kahle, Leonhardt & Platzer, 1992; Périlleux idr.,
1999). Hrbtenjacni Zivci ozivCujejo koZo, skeletne miSice in sklepe trupa ter
okoncin. Hrbtenjacni Zivci so mesani in so sestavljeni iz senzori¢nih (aferentnih) in
motori¢nih (gibalnih, eferentnih) zivénih vlaken (nevronov). Iz hrbtenjace izhajajo v
dveh delih. 1z sprednjega korena hrbtenjace izhajajo motonevroni, iz zadnjega
korena hrbtenjade pa senzori¢ni nevroni. Zivéni signali se po aferentnih nevronih
prenasajo od senzori¢nih srediS¢ proti Zivénim srediS¢em (v mozganih in
hrbtenjaci), kjer se informacije obdelajo, in nato po eferentnih, motonevronih,
potujejo proti miSicam. Nadzor misSi¢nega odziva se vrSi na podlagi mehanizma

povratne zanke.
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Signale iz zunanjega okolja zaznavajo eksteroreceptorji (v kozi), signale notranjega
okolja pa zaznavajo proprioreceptorji (v miSicah, kitah in sklepih) (Martini, 2006;
Pocock & Richards, 2004; Kahle idr., 1992; Périlleux idr., 1999). Senzoricne
sisteme koZe, sklepov, vezi, miSic in kit poimenujemo somatosenzorika. Delimo jo
na povrsSinsko senzibilnost (koZza) in na globinsko senzibilnost (miSice in sklepi).
Sestoji iz mehanske (dotik, tresljaji, gibanje ..), toplotne in kemic¢ne senzorike
(nociceptorji, zaznavajo bolecino zaradi mediatorjev vnetja) (Ellis & Bennett, 2013;
Pocock & Richards, 2004; Martini, 2006). Mehanoreceptorje delimo na ekstero- in
proprioreceptorje. Med eksteroreceptorje uvrSs¢amo Pacinijeva, Ruffinijeva in
Meissnerjeva telesca, Merkelove ploscice in proste Zivéne koncice. Nahajajo se v
kozi, podkoznem tkivu, misi¢nih in sklepnih ovojnicah ter notranjih organih (Pocock
& Richards, 2004; Martini, 2006). Proprioreceptorji v miSicah, kitah in sklepih
zaznavajo polozaj, dolzino in napetost miSic. Dolzino misSice nadzira misi¢no
vreteno. Spremembo napetosti miSice nadzira Golgijev tetivni (kitni) organ. V
sklepnih ovojnicah se nahajajo Golgijeva, Pacinijeva in Rufinijeva telesca ter prosti
zivéni kondi¢i. Njihova naloga je zaznavati napetost sklepne ovojnice (Kandel,
Schwartz, Jessell, Siegelbaum & Hudspeth, 2013; Pocock & Richards, 2004 ; Martini,
2006; Kahle idr., 1992; Périlleux idr., 1999). Vsi trije sistemi skupaj so povezani z
regulacijo gibanja. Proprioceptivna sporodila skupaj s sporoCili iz koze, oci in
vestibularnega organa v srednjem usesu omogocajo obcutek za polozaj in gibanje
telesa v prostoru. Odsotnost enega sporocila vpliva na spremembo obcutka (Kahle
idr., 1992; Périlleux idr, 1999). Pacinijeva telesca se nahajajo v masc¢obnem tkivu
podkozja, kitah, sklepih, obraznih miSicah in pokostnici in se na drazenje zelo hitro
adaptirajo (odzovejo), zato lahko =zaznavajo vibracije, ki so del obravnave
diplomske naloge. Preizkus z izoliranimi Pacinijevimi telesci je pokazal, da so se
odzvala Ze na tresljaje, povzrocene s C¢lovesko hojo (Kahle idr., 1992). Vibracije
povzrocajo Stevilne fizioloSke spremembe na zivéno-misicnem, sréno-zilnem in na
centralnem zivénem sistemu (Ando & Noguchi, 2003). Podrobnejsi opis, kako
vibracije vplivajo na v naSi raziskavi merjene funkcije, je opisan v poglavju 2.2

Vpliv delovnega mesta na poSkodbe spodnjega dela hrbta.

Bolecina, ki je del obravnave te diplomske naloge, je nespecifiCen Cutilni sistem z
visokim vzdraznim pragom. Izvor bolecine delimo na visceralni (notranji organi) in
na somatski. Somatski izvor boleCine dalje delimo na povrSinski in globoki. O
preneseni boleCini govorimo takrat, ko se bolecina ne obcuti le na mestu izvora,
temvec tudi na celem podrocju, ki ga oziv€uje drazeni Zivec (Pocock & Richards,
2004; Kahle idr., 1992). Pogost primer prenesene boleline je opaziti pri zdrsu

medvretencne ploscice, ki pritiska na korenino Zivca in se boleCina ne obcuti samo
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ob mestu poskodbe, temvecl se Siri preko zadnjice in zadnje strani stegna proti
kolenu (Pocock & Richards, 2004; Kahle idr., 1992).

VzdrZzevanje telesne drZe je pod nadzorom moZganskega debla (Pocock & Richards,
2004). Korteks nadzira subkortikalne gibalne centre. Lahko deluje zaviralno
(znizuje, inhibira misi¢no aktivnost) in obenem lahko proizvaja kontinuiran tonicni
stimulus, ki stimulira hitre, nenadne gibe. Za uspe$no izvedbo specifi¢nih, finih
gibov, morajo biti mehanska in stereotipna gibanja, ki so nadzorovana s strani
subkortikalnih gibalnih centrov, modificirana pod vplivom piramidalnih impulzov.
Vlakna piramidalnega trakta izhajajo iz precentralnega podrocja parietalnega
mozganskega reZznja (dve tretjini) in iz drugega senzo-motoricnega podrocja v
frontalnem reznju (ena tretjina), kjer se nahajajo tudi aferentna vlakna nevronov iz
udov, za katere se domneva, da sporocajo signale za fino regulacijo gibov (Kahle
idr., 1992; Kandel idr. 2013). Specialni nadzor piramidalnega trakta med drugim
omogoca socasno aktivacijo miSic, odgovornih za izvedbo giba (agonistov) in
inhibicijo nasproti delujo¢ih miSic (antagonistov). Poleg omenjenih podrocij v
parietalnem in frontalnem mozganskem reznju so za nadzor gibanja odgovorna Se
nekatera druga kortikalna podrocja. S skupnim imenom tvorijo ekstrapiramidalni
gibalni (motori¢ni) sistem (Kahle idr., 1992). Ob zavestno izvedenem gibu se z
namenom ohraniti ravnotezje in drzo nezavedno in samodejno aktivirajo Se misSice
drugega uda in trupa, zato je gibanje gladko, tekoCe. Ta pojav imenujemo
pridruzena misi¢na aktivnost in se pojavlja spontano ter brez vpliva zavestne volje.
Brez tega pojava se koordinirana gibanja ne bi mogla izvajati. Primer takega
spontanega gibanja je samodejno nihanje rok med hojo. Enako se lahko na
nezavedni nivo prenese zavestna izvedba gibalnega vzorca, ki ga velikokrat
ponovimo (Kahle idr., 1992; Kandel idr., 2013), kar je pomembno tudi v uvajanju
preventivne in korektivne vadbe med zaposlenimi in v rehabilitacijski medicini. Zato
je izrednega pomena, da je vadba skrbno nacrtovana ter nadzorovana, predvsem

na zacetku, ko vadedi Sele usvajajo nov gibalni vzorec.

Neodvisno od zavestne volje delujejo tudi proprioceptivni organi (misicno vreteno,
Golgijev tetivni organ in sklepni proprioreceptorji). Ob nadzorovani izvedbi giba
potujejo  Zivéni signali proprioreceptorjev  po senzori¢nih  nevronih  do
ekstrapiramidalnega gibalnega centra in po a-motonevronih nazaj proti misicam ter
tako skrbijo za gladko, tekoce gibanje. Kadar med gibanjem naletimo na oviro, ki bi
vplivala na gladkost izvedbe giba, se senzoricne informacije prenesejo na a-
motonevrone neposredno v zadnjem rogu hrbtenjace, ¢emur pravimo refleksni lok.

Naloga refleksnega loka je Scititi gibalni sistem pred poskodbami ter pomagati pri
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diagnosticiranju pravilnega delovanja zZivéno-misi¢nega sistema (Kandel idr., 2013;
Kahle idr., 1992). Enako je miotati¢ni refleksni odziv pomemben pri vzdrzevanju
telesne drze in ohranjanju ustrezne misiCne napetosti pri staticni obremenitvi
(posturalni tonus) (Kahle idr., 1992; Kandel idr., 2013; Périlleux idr., 1999).
Misicno vreteno, ki nadzira miotaticni refleks, je oZivéeno z y-motonevroni in ti so
veliko bolj vzdrazni kot a-motonevroni. Zato imajo y-motonevroni osrednjo viogo
pri vzdrZzevanju telesne drze (Kahle idr.., 1992; Périlleux idr., 1999), ki je zaradi
dolgotrajne izpostavljenosti sedenju in prisilnim poloZzajem pogosto spremenjena. V
poglavju 2.2 Vpliv delovhega mesta na poskodbe spodnjega dela hrbta sledi opis,
kako na propriocepcijo in ostale Zivéno-misi¢ne funkcije trupa vpliva delovno mesto
strojevodje. Bralcu, ki ga podrobneje zanimajo v nasSi raziskavi merjene

spremenljivke, priporo¢amo v branje deli avtorjev Voglar (2012) in Rogac (2014).

Sedece delo, tako staticno kakor s prisotnostjo vibracij, vpliva na spremembe
anatomskih lastnosti hrbtenice, na spremembe Zivéno-misi¢nih funkcij trupa in na
biomehanske spremembe hrbteni¢nih struktur. Z analizo delovnega mesta, ki mora
biti veljavna in ponovljiva, lahko te spremembe ustrezno vrednotimo in na podlagi
ugotovljenega izvedemo primerne preventivhe in korektivhe ukrepe. Analiza
delovnega mesta mora zajemati celodnevno izpostavljenost, vklju¢no s polozaji
telesa med opravljanjem delovnih nalog (Bakker, Verhagen, van Trijffel, Lucas &
Koes, 2009; Griffin, 2004; Hoogendoorn, van Poppel, Bongers, Koes & Bouter,
1999). Ukrepi z vidika ergonomije so prilagoditev delovnega okolja zaposlenemu, v
kolikor je to mogoce zaradi specifi¢nih lastnosti delovhega mesta. Drugi pomemben
vidik je zdravstveno-preventivni, kjer je naSa naloga ozavestiti zaposlene o0 pomenu
aktivnih odmorov med delom in preventivhe gibalne aktivnosti v prostem casu.
Gibalna aktivnost mora biti prilagojena posamezniku glede na delovno mesto in naj

ne sili delavca v enake polozaje kot med opravljanjem dela (McGill, 2007).
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2 PREDMET, PROBLEM IN NAMEN

Ergonomsko oblikovano delovno mesto je prilagojeno posamezniku in njegovim
telesnim znacilnostim. V kolikor je primerno prilagojeno (urejeno), pri zaposlenih
povzroca ugodje pri delu, zadovoljstvo, vecjo delovno storilnost (Rozanec, 2009) in
obenem manj odsotnosti ter s tem povezanih stroSkov za delodajalca. StroSek
delodajalca je torej nizji, e ustrezno ergonomsko opremi delovno mesto, saj se
zmanjsa strosek, ki ga mora izplacevati nadomestnemu delavcu v primeru bolniske
odsotnosti. Cuming (1993; v RoZanec, 2009) pravi, da je kar 30 % bolniskih
odsotnosti posledica bolezni, ki izhajajo iz nervoz, ki nastajajo kot reakcija na vrsto,
organizacijo in pogoje dela. Da bi lahko ugotovili, ali je bila ureditev delovnega
okolja za zaposlenega res primerna in ali je dosegla Zeleni cilj, moramo redno
izvajati kontrolo, in sicer z opazovanjem samega delovnega mesta, poslovnih

rezultatov in z osebnim intervjujem zaposlenega (RoZanec, 2009).

Zakon o varnosti in zdravju pri delu (Ur. I. RS, 8t. 43/2011) nalaga delodajalcu skrb
in odgovornost za izvajanje ukrepov za varovanje zdravja delavcev. Med te ukrepe
sodi tudi izvajanje meritev o Skodljivih okoljskih vplivih na zdravje delavcev. Vsled
tega je v letu 2007 SluZzba za varstvo pri delu (tedanjega) Holdinga Slovenske
Zeleznice d.o.o., Ljubljana, skupaj z Zavodom za varstvo pri delu d.d., Ljubljana,
izvajala meritve vibracij, hrupa, jakosti svetlobe ter mikroklime (izpusnih plinov,
ventilacija klimatske naprave) v strojevodskih kabinah. Poleg vibracij, ki med
drugim vplivajo na degenerativhe spremembe kostnega sistema, na strojevodjo pri
njegovem delu vplivajo Se nizkofrekvencna elektromagnetna sevanja (Nordenson
idr., 2001; ROosli idr., 2007), izpusSni plini (Pronk, Coble & Stewart, 2009;
Hesterberg idr., 2006), motnje bioritma zaradi no¢nega delovnika (Dorrian, Hussey
& Dawson, 2007; Dorrian, Roach, Fletcher & Dawson, 2007; Jay, Dawson &
Lamond, 2006), tveganje za pojav sréno-zilnih bolezni (Zdrenghea, Poanta & Gaita,
2005) ter hrup (Borschgrevink, 2003).

2.1 Opis delovnega mesta

Delovno mesto strojevodje je prostorsko zelo omejeno. Velikost strojevodske
kabine je 4-8 m?, strojevodjeva telesna drza med delom pa je odvisna od vrste
vleCnega vozila in vrste dela, ki ga opravlja. V nadaljevanju sledi opis vlec¢nih vozil,

s katerimi so upravljali preiskovanci med izvajanjem raziskave.
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Elektricna lokomotiva serije 363 (E-lok 363) (slika 1) je bila vklju¢ena v
eksploatacijo na elektrificiranih progah Republike Slovenije v letih 1976-1977.
Namenjena je medkrajevni vozZnji tovornih in potniskih vlakov. Strojevodjev delovni
prostor obsega ~5 m? (slika 2). Strojevodja pri opravljanju dela sedi v smeri
voznje, pogled ima usmerjen naravnost. Kadar opazuje inStrumente, ima vrat v
nevtralnem poloZzaju. Za opazovanje dogajanja ob viaku med vozZnjo strojevodja
uporablja vzvratna ogledala, z zasukom glave —45° v levo in ~15° navzdol oziroma
~45° v desno v visini oci. Roki sta med upravljanjem z manipulatorskimi ro¢icami v
predroCenju in naslonjeni na upravljalni pult (slika 3). Ko je doseZena voznoredna
hitrost in ni potreb po upravljanju z manipulatorskimi ro¢icami, ima strojevodja roki
sprosceni na stegnih ali na sedeznih naslonih za roke. Sedez strojevodje je zracno
vzmeten in zmanj3uje vibracije na spodnji del hrbta, ki se prenasajo s tal. HrbtiSCe
ima moznost spreminjanja naklona in podpira hrbet od ledvene do prsne hrbtenice,
vratni del ni podprt. Pod strojevodske kabine je —1,7 metra nad tlemi, zato pri
prevzemu spremnih listin vlaka strojevodja izvede globok upogib trupa. Pred tem
obi¢ajno sedi, ker izvaja priprave na voznjo (preizkus delovanja zavore, pregled
voznorednih listin ipd.). Vzmetenje vozila je izvedeno z vijacnimi vzmetmi na
kolesih (blazenje vertikalnih sil) in z gumi-bloki (med podvozjem in ohiSjem
lokomotive). Meritve vibracij sedeZza in naslonjala pri tem vozilu praviloma niso
presegala mejnih vrednosti, medtem ko so se vibracijski pospeski obcasno priblizali
opozorilni vrednosti 0,5 m/s? ali jo kratkotrajno presegli. Obravnavane vibracije so
sicer zaznavne in pri bolj obcutljivih strojevodjih lahko predstavljajo manjSo
motnjo, predvsem zaradi ostalih vplivov, ki jim je strojevodja pri voznji te

lokomotive izpostavljen (hrup, elektromagnetna sevanja idr.).
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Slika 1: Elektricna lokomotiva (E-lok) 363

Vir: arhiv avtorja

Slika 2: Notranjost kabine E-lok 363

363-029
DOVOLIEND
A4 0SEBE

Vir: arhiv avtorja
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Slika 3: Drza strojevodje med voznjo E-lok 363

Vir: arhiv avtorja

Elektricna lokomotiva serije 541 (E-lok 541) (slika 4) je bila vkljucena v
eksploatacijo na elektificiranih progah Republike Slovenije v letih 2006-2009.
Namenjena je vleki tovornih in potniskih vlakov. Lokomotiva je ergonomsko
zasnovana in strojevodji nudi udoben delovni prostor in dobre delovne pogoje.
Velikost kabine je ~8 m? (slika 5). Strojevodja pri opravljanju dela sedi v smeri
voznje, pogled ima usmerjen naprej, prav tako mu za opazovanje inStrumentov ni
potrebno upogibati vratu. Za opazovanje dogajanja ob vlaku uporablja vzvratna
ogledala z zasukom glave ~45° v levo ali desno v visini oci. Roki sta med
upravljanjem z manipulatorskimi ro¢icami v predrocenju in naslonjeni na upravljalni
pult (slika 6). Sedez je zra¢no vzmeten, hrbtiS¢e omogoca spremembo naklona in
podpira hrbet od ledvene do prsne hrbtenice, vratni del med upravljanjem z
manipulatorskimi ro¢icami obi¢ajno ni podprt. Kadar ni potrebno upravljati z
manipulatorskimi roCicami strojevodja uporablja naslone za roke, takrat je obicajno
podprt cel hrbet, vklju¢no z vratnim delom. Spremne listine vlaka strojevodja
vCasih prevzame skozi vrata na svoji desni strani. Pri tem iz sedeCega polozaja
izvede soCasni upogib in zasuk trupa okoli navpic¢ne osi, kar poveca tveganje za
poSkodbo v spodnjem delu hrbta. Pri prevzemu listin na levi strani kabine izvede
globok upogib trupa, saj je pod strojevodske kabine —1,7 metra nad tlemi.
Vzmetenje vozila je izvedeno s kombinacijo vijacnih vzmeti in plinskih amortizerjev,

kar omogoca dobro dusenje vibracij, ki se pojavljajo med vozZnjo. Meritve vibracij
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pri teh vozilih sicer niso bile opraviljene, ker so bile v vozni park Slovenskih Zeleznic

uvrscene Sele pozneje.

Slika 4: Elektricna lokomotiva (E-lok) 541

Vir: arhiv avtorja

Slika 5: Notranjost kabine E-lok 541

Vir: arhiv avtorja
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Slika 6: Drza strojevodje med voznjo E-lok 541

Vir: arhiv avtorja

Postajni premik se opravlja z dizel-elektricnimi lokomotivami serije 642/643 (D-lok
642/643) (slika 7). Tovrstne lokomotive so se na ZelezniSkem obmocju Republike
Slovenije pojavile med leti 1967 in 1978. Namenjene so bile voznji lazjih potniskih
in tovornih vlakov ter postajnemu premiku, kjer jih sreCujemo Se danes. Velikost
kabine je ~6 m? (slika 8), v kabini se nahajata dva upravljalna pulta, kjer lahko
strojevodja upravlja z vozilom, vendar obicajno opravlja voZnjo z enega mesta, ne
glede na smer voZnje (vleka oziroma potiskanje/rinjenje). Med vieko vlaka
strojevodja sedi v smeri voznje (slika 9), med rinjenjem pa sedi pre¢no na smer
voznje z glavo usmerjeno v smer voznje (desno) (slika 10). Pri vieki sta roki v
predroCenju, z levo roko upravlja z roCico pospesSevanja (vleke), z desno roko
upravlja z varnostno napravo in zavoro. Pogled je usmerjen naravnost z nevtralno

drZo glave in vratne hrbtenice, za opazovanje inStrumentov strojevodja obrne glavo
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~45° v levo in ~15° navzdol. Med rinjenjem vlaka sta roki v odrocenju, z levo roko
upravlja z rocCicami pospeSevanja in zavore, z desno roko upravlja z varnostno
napravo. Glava je obrnjena —90° v desno, za opazovanje inStrumentov mora
strojevodja zasukati glavo in trup —120° v levo in —15° navzdol (slika 11). Za
opazovanje dogajanja ob vlaku med vleko strojevodja uporablja vzvratno ogledalo
na nasprotni strani kabine ter zasuk glave in trupa na strani upravljanja. Med
rinjenjem na strani voZznje opazuje vlak iz osnovne drZe in se v trupu zasuka za
opazovanje na nasprotni strani. Vecina premikalnih lokomotiv, s katerimi so
upravljali preiskovanci, ima vgrajene zracno vzmetene sedeze z visokim hrbtiS¢em,
ki podpira cel hrbet vklju¢no z vratno hrbtenico. Sedez omogoca spremembo
naklona hrbtis¢a in ima naslone za roke. Ena lokomotiva je imela v obdobju poteka
raziskave neustrezen sedez, Ceprav zracno vzmeten. Vse premikalne lokomotive
imajo vrtljivo podnozje sedeza, s ¢imer dosezemo moznost spros¢enega sedenja ne
glede na smer voznje. Vzmetenje vozila sestavlja kombinacija vija¢nih in listnih
vzmeti, zaradi Cesar je duSenje vibracij med voZnjo neustrezno. Meritve vibracij, Ki
jih je izvajal Zavod za varstvo pri delu, pri tem vozilu na sedeZzu in naslonjalu
praviloma niso presegale mejnih vrednosti, medtem ko so se vibracijski pospeski
oblasno priblizali mejni vrednosti 0,5 m/s? ali jo kratkotrajno presegli. Meritve so
se pri vseh vozilih izvajale le na krajSem odseku in ne polni delovni c¢as, kot
priporo¢ajo nekateri avtorji (Griffin, 2004; Bakker idr., 2009; Hoogendoorn idr.,
1999).

Slika 7: Dizel-elektricna lokomotiva (D-lok) 642/643

842-187

Vir: arhiv avtorja
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Slika 8: Notranjost kabine D-lok 642/643

Vir: arhiv avtorja

Slika 9: Drza strojevodje med vieko D-lok 642/643

Vir: arhiv avtorja
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Slika 10: Drza strojevodje med rinjenjem D-lok 642/643

Vir: arhiv avtorja
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Slika 11: Drza strojevodje med rinjenjem D-lok 642/643 — opazovanje inStrumentov

Vir: arhiv avtorja

2.2 Vpliv delovhega mesta na poskodbe spodnjega
dela hrbta

Sedenje poleg spremembe naklona medenice in nekaterih drugih sprememb
povzroCa povecan pritisk na medvretencne ploscice in miSice hrbta, odvisno od
naklona trupa (Sarabon, Ko3ak, Fajon & Drakslar, 2005; Link idr., 1990). Lis s
sodelavci (2007) poroca, da je bilo v 25 pregledanih $tudijah ugotovljeno, da samo
sedeCe delo ni glavni razlog za pojav BSH. V kolikor se sedeemu polozaju
pridruzijo vibracije celega telesa ali prisilna drza, se tveganje za pojav BSH poveca
tudi Stirikratno (Bovenzi, 2010; Lis idr., 2007). Frekvence vibracij povzroene s
strani vozila so lahko enake lastnim frekvencam delov CloveSkega telesa. Kadar se
frekvenca vibracij, povzrocena s strani vozila, in lastna frekvenca delov Cloveskega
telesa izenacita, pride do resonance posameznega tkiva in veljega tveganja za
nastanek poskodbe medvretencénih ploscic, vezi in drugih hrbteni¢nih struktur
(Wilder, Pope & Magnusson, 1996; Pope idr., 1987).
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Dolgotrajno sedenje vpliva na spremembo dolZine miSic kol¢no-medeni¢nega dela
trupa. MiSice upogibalke kolka so pasivno skrajSane in miSice iztegovalke kolka so
pasivno raztegnjene (Link idr., 1990). Spremenjena dolZzina miSic kot posledica
dolgotrajnega sedenja spremeni telesno drzo tudi v stojeCem polozaju in poveca
moZnost pojava BSH (Sarabon idr., 2005). Ce ledveni del med sedenjem ni podprt,
se medenica obi¢ajno pomakne navzad (posteriorni nagib) in se zmanj3a fizioloska
lordoza (Link idr., 1990; Udo, Fujimura & Yoshinaga, 1999). Pomik medenice
navzad tako povzroci upogib ledvenega dela trupa, pri cemer se pasivno raztegnejo
miSice iztegovalke trupa in zadajsnje medvretencne vezi (McGill & Brown, 1992),
povecCa se napetost v zadajSnjem delu medvretencne ploscice in tveganje za njeno
poskodbo, zmanj3a se anteriorno-posteriorna togost in povecajo strizne sile na
medvretencne vezi (McGill, 2007). Tovrstnemu sedenju je strojevodja lahko
izpostavljen, kadar doseZe voznoredno hitrost in ni potrebe po upravljanju z
manipulatorskimi roCicami. Takrat sedi spros¢eno naslonjen na hrbtiS¢e stola,
vendar se zaradi vibracij, ki se pojavljajo med vozZnjo, zadnjica postopno pomakne
v smeri naprej (medenica pa v smeri nazaj). Dodatno obremenitev medvretencne
ploscice predstavlja sedenje z nagibom trupa naprej, kar smo opisali ze v poglavju
1.2 Biomehanika ledveno-medenic¢nega dela trupa. Sedenju z nagibom trupa naprej
je strojevodja obcasno lahko izpostavljen med upravljanjem z manipulatorskimi
roCicami, zato je pomembno, da ima strojevodski stol moznost vzdolZzne nastavitve,

da lahko strojevodja ohranja sprosc¢eno drzo trupa vecino delovnega casa.

Ob dolgotrajni izpostavljenosti vibracijam pri sedeCem delu se hrbteni¢ne misice
hitreje utrujajo in skupaj s spremenjenimi lastnostmi vezi ne zagotavljajo vec
ustrezne stabilnosti hrbtenice, poslabsa se tudi refleksni odziv na nenadne motnje
(Wilder, Aleksiev idr., 1996; Lyons, 2002). Z vidika sprememb na zivéno-misi¢nem
sistemu delovno mesto strojevodje med drugim vpliva na misicno vreteno in
Golgijev tetivni organ, manjsi vpliv ima na vestibularni organ (Roll idr., 1980). Vpliv
vibracij na misicna vretena se kaze v spremenjenem obcutku o dolZini miSice,
Ceprav se njena dejanska dolzina ne spreminja (Pocock & Richards, 2004; Griffin,
2004). Zaradi spremenjenega obclutka o dolzini miSice in dejanske raztegnjenosti
misSic iztegovalk trupa in vezi na zadajsSnji strani hrbtenice (posledica dolgotrajnega
sedenja), se lahko poslabSajo proprioceptivhe funkcije in sposobnost aktivne
repozicije telesa (Griffin, 2004; Solomonow, 2006; Panjabi, 2006). Spremembe se
pojavijo tudi na podrocju refleksne aktivacije misic, in sicer se zniza misi¢ni tonus,
podaljSa reakcijski Cas, posledi¢no se poslabsajo stabilizacijske funkcije trupa, kar
lahko poveca tveganje za poskodbo hrbteni¢nih struktur. Misi¢ni tonus aktivne

miSice se pod vplivom vibracij poveca, kar vodi v moteno preskrbo s kisikom in
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njihovo utrujanje, zato se njihova vzdrZljivost zmanjSa. Kljub temu, da imajo
vibracije v kombinaciji s sede¢im delom manj vpliva na vestibularni organ, je
vseeno lahko moteno ravnotezje, posebno v primeru, ko je oseba socasno

izpostavljena Se hrupu (Griffin, 2004), kar strojevodja pri voZnji starejsih vozil je.

Za pojav BSH sta pomembni tako jakost kot trajanje (cas) izpostavljenosti
vibracijam. Slednja ima vecjo vlogo pri pojavu nespecificne BSH, medtem ko pri
ischialgiji ni bilo odkrito, kaj od tega ima vedji vpliv (Bovenzi, 2010; Lis idr., 2007).
EpidemioloSke Studije so pokazale veljo pojavnost degenerativnih sprememb
spodnjega dela hrbta, herniacije medvretencnih ploscic in BSH pri omenjenih
delovnih mestih v primerjavi z ostalimi delovnimi mesti (Pope idr., 1998;
Magnusson idr., 1996). Vibracije, ki se prenasajo s koles in od motorja, vplivajo
preko nog in trupa na celo telo. K zmanjSanju tveganja za pojav BSH sodi tudi
ergonomsko oblikovan sedez strojevodje (Pope idr., 1998; Harrison idr., 1999 in
2000) ter ustrezna in delovhemu mestu prilagojena gibalna aktivnost (Murtezani
idr., 2011; Oullier idr., 2009).

Meritve vibracij, opravljane s strani Zavoda za varstvo pri delu so bile izvajane na
vle¢nih vozilih serij 664, 642/643, 363 in 342. Pri serijah 664, 642/643 in 363 so se
vibracije mejnim vrednostim le priblizale ali jih obCasno kratkotrajno presegle,
medtem ko so bile pri seriji 342 skoraj ves ¢as meritev preseZene. Vse meritve so
bile izvajane le do dve uri in povprecene na polni delovnik ter na dolo¢enem odseku
proge in ne na celotni trasi voznje vlaka. Harrison in sodelavci (1999 in 2000) so
izvedli raziskavo, ki je temeljila na razvoju primernega stola za transportna vozila in
priporocajo stol, ki nudi moznost spreminjanja naklona hrbtiS¢a (optimalni kot 100-
110°), spremembo naklona sedalne povrSine, uporabo naslonov za roke, nastavljiv
vzglavnik, ki preprecuje prevelike pomike glave v anteriorno-posteriorni smeri, in
ustrezen blazilec za frekvence med 1 in 20 Hz za zmanjSevanje vibracij, ki se
prena3ajo s tal. Ker so se pri meritvah najvecji pospeski pokazali v vertikalni (gor-
dol) in lateralni smeri (v stran, levo-desno), naj bi bilo hrbtis¢e izdelano tako, da
oprijema hrbet. NovejSa vlecna vozila imajo ergonomsko oblikovane sedeze ze
serijsko vgrajene, medtem ko na ostalih vle¢nih vozilih Prometno-tehni¢na komisija
Sindikata strojevodij Slovenije skupaj z delodajalcem skrbi za namescanje
primernejsih stolov oziroma iS€e ustrezno reSitev glede na prostorske omejitve

strojevodske kabine.

Strojevodja mora vcCasih med seboj speti dve lokomotivi ali lokomotivo in vlak. Za

vstop med vozila naredi dva do tri korake v pol¢epu s soasno upognjenim trupom.
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Nato iz stojeCega polozaja izvede upogib trupa ~40° in ~15° zasuk trupa okoli
navpi¢ne osi, da prime spenjalno napravo ene lokomotive (masa ~18 kg) in jo z
zasukom trupa v pokoncnem polozaju namesti na vlecni kavelj druge lokomotive.
Sledi ponoven upogib trupa, da med seboj spne cevi pnevmatskega voda zavornega
sistema. Po koncCanem opravilu izstopi izmed vozil, ponovno v pol¢epu s socasno
upognjenim trupom. KaksSnim tveganjem je pri teh opravilih izpostavljen spodnji del
hrbta smo opisali v poglavju 1.2 Biomehanika ledveno-medeni¢nega dela trupa,
predvsem Ce spomnimo, da pred in po tem opravilu izvaja voznjo v sedecem

poloZaju ob prisotnosti vibracij.

Ostali dejavniki tveganja delovnega mesta strojevodje so hrup (Borschgrevink,
2003), elektromagnetna sevanja (R86sli, 2007; Nordenson idr., 2001), prisotnost
izpusnih plinov in drugih prasSnih delcev (Pronk idr., 2009; Hesterberg idr., 2006),
motnje bioritma zaradi nocnega delovnika (Dorrian idr., 2007), povecana telesna
teza (Liuke idr., 2005) in tveganje za razvoj src¢no-zilnih bolezni (Zdrenghea,
2005). Dlje Casa trajajocCa izpostavljenost hrupu, ki presega mejno vrednost, poleg
okvare sluha povzrofa nevroti¢cne motnje in motnje spanja, vpliva na delovanje
sréno-zilnega sistema, zmanj$ano delovno ucinkovitost in drugo. Izpusni plini lahko
pomenijo tveganje za razvoj rakastih obolenj. Bolezni, ki jih povezujejo z vplivom
elektromagnetnega sevanja so razlicne oblike raka in levkemija ter zmanj$anje
nivoja hormona melatonina, ki je klju¢nega pomena pri obnovi telesa in se izloca v
no¢nem casu. Posledice utrujenosti na delovne sposobnosti strojevodij so vecja
poraba energije za vleko, pogosta prekoracitev najveéje dovoljene hitrosti, bolj
sunkovito zaviranje, manjkrat se tudi uporablja dinami¢no zaviranje. Zdrenghea
(2005) v raziskavi ugotavlja, da je 23,5 % strojevodij imelo povisan krvni tlak, 57
% poviSane krvne mascobe, kar lahko vodi v pojav sréno-zZilnih bolezni, tako pri
strojevodjih kot pri kontrolni skupini je bila opaZzena neurejena in nezdrava
prehrana, pri strojevodjih pa je bil moten tudi cirkadiani ritem, ki pomembno vpliva
na uspesen pocitek in obnovo telesa. Pri ljudeh z indeksom telesne mase (razmerje
med telesno maso v kilogramih in kvadratom telesne visine v metrih) vecjim od 25
je bila ugotovljena velika povezanost s poskodbami medvretencnih ploscic, posebej

e je bil ta povisan Ze v mladosti (Liuke, 2005).

Predmet diplomske naloge so zivéno-misicne funkcije ledveno-medeni¢nega predela
trupa pri osebah, ki opravljajo specificno delo strojevodje. Spremljali smo
spremembe gibljivosti kolka in trupa, ravnotezja, stabilizacijskih funkcij trupa pri
nenadni in priCakovani motnji, napake aktivne repozicije, najvecje hotene misicne

sile in vzdrzljivosti v hotenem misicnem naprezanju. Strojevodja delo opravlja sede
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in je obenem izpostavljen vibracijam celega telesa. Problem naloge je odkriti, ali
delovno mesto strojevodje lahko povzro¢i neugodne spremembe Zivéno-misicnih
funkcij ledveno-medeni¢nega predela trupa in dovzetnost za razvoj neugodnih
strukturnih sprememb, izpostavljeno pa je tudi poveCanemu tveganju za pojav
BSH. Namen diplomske naloge je objektivho ovrednotiti predvidene spremembe in
izdelati preventivnhe oziroma korektivhe vadbene ukrepe za nevtralizacijo vplivov

delovnega mesta.
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3 CILJI IN HIPOTEZE

3.1 Cilji

Cilj raziskave je bil ugotoviti vpliv delovnega mesta strojevodje (sedece delo,
vibracije) na spremembe Zzivéno-miSi¢nih funkcij trupa in vpliv ciljno usmerjene
gibalne aktivnosti na nevtralizacijo predvidenih negativnih ucinkov. Z raziskavo smo
Zeleli ugotoviti:

C1: Ali delovnik strojevodje vpliva na spremembo gibljivosti kolka in trupa?

C2: Ali delovnik strojevodje vpliva na napako aktivne repozicije?

C3: Ali delovnik strojevodje vpliva na spremembo ravnotezja?

C4: Ali delovnik strojevodje vpliva na c¢as aktivacije misic med opravljanjem
dinamicnih stabilizacijskih funkcij trupa?

C5: Ali delovnik strojevodje vpliva na razvoj najvecje hotene misi¢ne sile in na
vzdrZljivost v jakosti?

C6: Ali ciljno usmerjena gibalna aktivnost vpliva na izboljSanje zgoraj naStetih

sposobnosti?

3.2 Hipoteze

H1: Po koncanem delovniku se bodo pokazale spremembe pri gibljivosti, in sicer:
H1.1: ZmanjSal se bo obseg iztega kolka.
H1.2: Povecal se bo obseg upogiba kolka.
H1.3: Povecal se bo obseg predklona trupa.
H2: Po konc¢anem delovniku se bo povecala napaka aktivne repozicije trupa.
H3: Po koncanem delovniku se bo zmanjSala povprecna hitrost gibanja tocke
centralnega pritiska na podlago.
H4: Po konc¢anem delovniku se bo podaljsal ¢as stabilizacijskih odzivov misic trupa.
H5: Po konc¢anem delovniku se bo zmanjSala najvedja razvita hotena misi¢na sila in
¢as do utrujanja pri nalogi vzdrzljivosti v jakosti.
H6: S ciljno usmerjeno gibalno aktivnostjo se bodo izboljSale vse zgoraj naStete

sposobnosti.
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4 METODE DELA

4.1 Preiskovanci

V raziskavi je sodelovalo 15 strojevodij moskega spola (38,5 = 18,4 let; 180,1 +
11,3 cm; 88,9 + 41,9 kg). Strojevodje, ki so prostovoljno pristopili k meritvam, so
bili seznanjeni z namenom in nadinom izvajanja raziskave. Raziskava za namene
tega diplomskega dela je bila del SirSega raziskovalnega projekta z imenom
»Vrednotenje Zzivéno-misi¢nih stabilizacijskih funkcij trupa in razvoj programov
preventivne vadbe proti boleCini v spodnjem delu hrbta« (Projekt L5-4293(B)).
Raziskavo je odobrila Komisija Republike Slovenije za medicinsko etiko
(107/01/12). Preiskovanci so v Casu meritev opravljali delo na medkrajevni voznji
vlakov oziroma na postajnem premiku. VoZznja medkrajevnih viakov se je vrSila z
elektri¢nimi lokomotivami serij 363 in 541, postajni premik se je opravljal z dizel-

elektri¢nimi lokomotivami serije 642/643.

4.2 Potek raziskave

Testiranje smo izvajali z merilnim sistemom TNC (Sarabon, Voglar, Panjan & Fonda,

2013) (slika 12), s katerim smo zajemali naslednje podatke:

e meje stabilnega ravnoteZja,

e ravnotezZje pri stoji na nedominantni nogi,

e simetrijo obremenjevanja spodnjih udov na podlago med izvajanjem polcepa in
polnega pocepa,

e gibljivost kolka v stirih smereh (upogib, izteg, zunanja in notranja rotacija),

e najvedji obseg upogiba trupa stoje (predklon),

e napaka aktivne repozicije

e anticipacijske posturalne prilagoditve in posturalne refleksne reakcije na
nenadne motnje,

e najvec¢ja hotena misicna sila trupa v tren smereh (upogib, izteg, stranski
upogib v desno) in

e vzdrzljivost v hotenem misi¢nem naprezanju trupa.
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Pred pri¢etkom meritev smo izvedli standardizirano ogrevanje (korakanje na mestu
s koleni visoko, 20 ponovitev; pocepi, 10 ponovitev; razovka, 20 ponovitev; sklece

Z oporo na steni, 10 ponovitev).

Slika 12: Merilni sistem TNC

Vi

r: arhiv avtorja

4.3 Postopek meritev in protokol

Raziskavo smo izvajali v prostorih Tovorne ZelezniSke postaje Koper. S preiskovanci
smo opravili dva sklopa meritev. Vsak sklop je obsegal dva obiska, skupno Stiri
meritve. Meritve smo izvajali pred zaCetkom in po koncani sluzbi z namenom
ugotoviti vpliv delovnika strojevodje na merjene spremenljivke. V prvem sklopu
meritev je bilo strojevodjem naroceno, naj sluzbo opravijajo kot obicajno. Po
zakljucku prvega sklopa meritev so preiskovanci prejeli navodila za izvajanje
gibalne aktivnosti (vadbe) v prostem casu in na delovhem mestu. Po treh tednih
izvajanja gibalne aktivnosti smo opravili drugi sklop meritev. Spremljali smo vpliv
gibalne aktivnosti na nevtralizacijo vplivov delovnega mesta. Podatke smo zajemali

s programsko opremo ARS Trunk (S2P d.o.o0., Ljubljana) s frekvenco 1000 Hz.

4.3.1 Meje stabilnega ravnotezja

Nalogo Meje stabilnega ravnotezja smo izvajali na dvodelni pritiskovni plosci

(proizvajalec S2P d.o.o., Ljubljana). Merili smo meje stabilnega ravnotezja pri
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sonozni stoji. Preiskovanec je v sprosceni stoji z rokami uprtimi v boke opazoval
like na ekranu. Ko se je posamezen lik poudaril, je bila naloga preiskovanca ¢im
hitreje spremeniti naklon telesa v smeri poudarjenega lika do polozaja, ko je Se
lahko ohranjal ravnoteZje znotraj podporne povrSine in zadrZal stopala v prvotnem
poloZaju. Merili smo premik centralne tocke pritiska na podlago (ang. center of
pressure (CoP)), in sicer najvecji premik CoP v milimetrih (mm) ter smerni nadzor
gibanja in najvecji nagib telesa v stopinjah. Nalogo je preiskovanec izvedel dvakrat,

upostevali smo boljSo vrednost.

Slika 13: Test meje stabilnega ravnotezja

Vir: arhiv avtorja

4.3.2 Stabilnost med enonozno stojo

Nalogo Stabilnost med enonoZno stojo smo izvajali tako, da je preiskovanec stal na
pritiskovni plos¢i na nedominantni nogi z rokami uprtimi v bokih in pogledom
usmerjenim v tocko na steni, postavljeno v viSini oci, oddaljeni dva metra.
Preiskovanec je nalogo izvajal trikrat po trideset sekund z vmesnimi odmori
(trideset sekund) med ponovitvami. Upostevali smo povprecne vrednosti vseh treh
ponovitev. Merili smo premik CoP, in sicer amplitudo v mm, frekvenco v hertzih

(Hz) in smerno specificno hitrost gibanja CoP v milimetrih na sekundo (mm/s).
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Slika 14: Test stabilnosti med enonozno stojo

Vir: arhiv avtorja

4.3.3 Simetrija obremenjevanja spodnjih udov na podlago

Pri nalogi Simetrija obremenjevanja spodnjih udov na podlago je preiskovanec stal
na dvodelni pritiskovni plosci s stopali vzporedno v Sirini bokov, z rokami uprtimi v
bokih. Pogled je bil usmerjen naravnost. Na dogovorjen ukaz merilca je
preiskovanec izvedel poléep (dve sekundi izvajanja naloge in ena sekunda
zadrzevanja polozaja), se vrnil v stojeCi poloZzaj (dve sekundi vracanja v stojeci
polozaj in dve sekundi mirne stoje), izvedel polni ¢ep (tri sekunde izvajanja naloge
in ena sekunda zadrzevanja polozaja) in se vrnil v zacetni, stojeci polozaj (tri
sekunde izvajanja naloge in pet sekund mirne stoje pred naslednjo ponovitvijo
naloge). Merili smo simetrijo oziroma razliko obremenjevanja spodnjih udov na
podlago med izvajanjem omenjenih nalog, izrazeno kot indeks simetricnosti v
odstotkih. Preiskovanec je nalogo izvajal trikrat, upostevali smo povprecno

vrednost vseh treh ponovitev.

4.3.4 Gibljivost kolka

Naloge Gibljivost kolka smo merili z dvema brezzi¢nima inercijskima senzorjema

(ang. inertial measurement unit (IMU), proizvajalec S2P d.o.o., Ljubljana). Merili
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smo najvecji pasivni obseg giba (ang. passive range of motion (ROMp)) pri
upogibu, iztegu ter notranji in zunanji rotaciji kolka v stopinjah. Pred pri¢etkom

posamezne naloge smo oba IMU kalibrirali na zaetno vrednost.

Najprej smo izvajali meritev gibljivosti pri upogibu kolka. Preiskovanec je lezal na
masazni mizi na hrbtu. Prvi IMU je bil postavljen na lateralni strani kolenskega
sklepa, drugi IMU (referencni) je bil postavljen pod mizo. Merilec je izvedel pasivni
upogib kolka z iztegnjeno spodnjo okoncino do tocke najveljega obsega giba
oziroma do tocCke, kjer ga je preiskovanec opozoril na prisotnost bolecine. Merilec je
fiksiral nasprotno nogo Vv izogib neZelenim premikom medenice. Merili smo kot
obsega giba od zacCetne do koncne tocCke v stopinjah. Nalogo smo ponovili trikrat,

upostevali smo povprecno vrednost vseh treh ponovitev.

Sledila je meritev gibljivosti pri iztegu kolka, kjer je preiskovanec leZzal na masazni
mizi na trebuhu, oba IMU sta bila na istih mestih kot pri predhodni nalogi. Merilec je
izvedel pasivni izteg kolka do tocCke najveljega obsega giba, oziroma dokler ga
preiskovanec ni opozoril o prisotnosti boleCine. Medenica je bila fiksirana v izogib
nezelenim premikom. Merili smo kot obsega giba od zacetne do koncne tocke v
stopinjah. Nalogo smo ponovili trikrat, upostevali smo povprecno vrednost vseh

treh ponovitev.

Slika 15: Test gibljivosti kolka - upogib in izteg

I ' w:::j?f—'!![_'ﬁ'"l
I .‘j ]

Upogib kolka Izteg kolka

Vir: arhiv avtorja

Po izvedbi te naloge je merilec prestavil IMU z lateralne strani kolenskega sklepa

nad proksimalni del golenice ter izvedel notranjo ter nato zunanjo rotacijo kolka pri
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90° upognjenem kolenu. Preiskovanec je tudi pri teh dveh nalogah lezal na

trebuhu.

Obseg gibljivosti pri notranji rotaciji smo izvedli tako, da je merilec potiskal golen
desne noge navzven do tocke najveljega obsega giba, oziroma dokler ga
preiskovanec ni opozoril o prisotnosti boleCine. Pred zacetkom izvedbe naloge je
merilec fiksiral medenico na levi strani v izogib nezelenim premikom. Merili smo kot
obsega giba od zacCetne do koncne tocke v stopinjah. Nalogo smo ponovili trikrat,

upostevali smo povprecno vrednost vseh treh ponovitev.

Obseg gibljivosti pri zunanji rotaciji smo izvedli tako, da je merilec potiskal golen
desne noge navznoter do tocCke najveCjega obsega giba, oziroma dokler ga
preiskovanec ni opozoril o prisotnosti boleCine. Pred zacetkom izvedbe naloge je
merilec fiksiral medenico na desni strani v izogib nezelenim premikom. Merili smo
kot obsega giba od zaletne do konéne tocke v stopinjah. Nalogo smo ponovili

trikrat, upostevali smo povprecno vrednost vseh treh ponovitev.

Slika 16: Test gibljivosti kolka - zunanja in notranja rotacija

Zunanja rotacija kolka Notranja rotacija kolka

Vir: arhiv avtorja

4.3.5 Gibljivost trupa

Pri nalogi Gibljivost trupa smo s tremi IMU merili najveéji obseg giba (ang. range
of motion (ROM)) pri upogibu trupa v stopinjah. Prvi IMU je bil namescen na

zgornjem robu medenice (podrocje vretenc L5-S1), drugi IMU na spodnjem delu
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prsne hrbtenice (podrocje vretenc Th12-L1) in tretji IMU na spodnjem delu vratne
hrbtenice (podrocje vretenca C7). Pred pri¢etkom izvajanja naloge smo vse tri IMU
kalibrirali na zacetno vrednost. Preiskovanec je stal v sprosceni drzi z rokama ob
telesu. Na dogovorjen znak merilca je iz sprosCene drze izvedel tri zaporedne
najvecje upogibe trupa, pri ¢emer so glava in roke sprosc¢eno sledili gibu, noge so
bile s koleni v iztegnjenem poloZaju. Merili smo kot obsega giba od zacetne do
koncne tocCke v stopinjah. Nalogo smo ponovili trikrat, upostevali smo povprecno

vrednost vseh treh ponovitev.

Slika 17: Test gibljivosti trupa

Namestitev IMU enot Predklon trupa

Vir: arhiv avtorja

4.3.6 Napaka aktivne repozicije

Naloga Napaka aktivne repozicije se je izvajala s tremi IMU, nastavljenimi na istih
mestih kot pri predhodni nalogi. Merili smo sposobnost zaznavanja poloZaja trupa v
prostoru med predklonom ob odsotnosti vidne informacije. Preiskovanec je stal
sprosceno, oci je imel zastrte s prevezo. Na vnaprej dogovorjen znak merilca je
preiskovanec zacel izvajati predklon trupa do tocke, kjer ga je merilec ustavil
(vsaki¢ v razli¢ni tocki). V tej tocCki je bilo preiskovancu naro¢eno, naj si ¢im bolj
zapomni poloZaj glede na oblutke v telesu ter se nato vrne v izhodiS¢ni polozaj.
Sledila je samostojna izvedba, kjer se je preiskovanec skusal istemu poloZaju ¢im
bolj priblizati. Merili smo razliko med dosezenimi koti v stopinjah, vrednotili smo

povprecno napako aktivne repozicije. Skupaj je preiskovanec izvedel tri ponovitve
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naloge (trikrat vodena + trikrat samostojna), upostevali smo povprecje razlik vseh

treh gibov.

Slika 18: Test zaznavanja polozaja trupa med predklonom

Vir: arhiv avtorja

4.3.7 Anticipacijske posturalne prilagoditve in posturalne

refleksne reakcije na nenadne motnje

Nalogi Anticipacijske posturalne prilagoditve in posturalne refleksne reakcije na
nenadne motnje smo izvajali z dvopolnimi povrSinskimi elektromiografskimi (EMG)
elektrodami (proizvajalec S2P d.o.o., Ljubljana) s stalno razdaljo 2 cm med
centroma elektrod, ki smo jih preiskovancu namestili na vnaprej dolo¢ene miSice
trupa (miSice vzravnalke hrbtenice, mnogorazcepne, notranja posevna trebusSna
(vse obojestransko), zunanja poSevna trebusSna desnostransko in deltoidna miSica -
anteriorni del (lat. m. deltoideus)). Elektrode na hrbtu smo namescali po
priporocilih SENIAM (protokol izvajanja neinvazivnih povrsinskih EMG meritev, ang.
surface electromyography for a non-invasive assesment of muscle). Ker priporocila
SENIAM slabo pokrivajo predel trebuha, smo se za namestitev elektrod na tem
podrocju oprli na nekatere predhodne raziskave, ki jih v svojem magistrskem delu
podrobneje povzema Voglar (2012), ki je izvedel enake meritve. Za miSice

vzravhalke hrbtenice smo elektrodi postavili na nivoju trnastega odrastka prvega
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ledvenega vretenca, 2 cm lateralno od vertikalne osi, elektrodi sta bili usmerjeni
pokon¢no. Signal mnogorazcepnih misic smo zajemali z elektrodama, postavljenima
na nivoju trnastega odrastka petega ledvenega vretenca, 5 cm lateralno,
usmerjenima pre¢no od zadajsSnjega zgornjega Crevni¢nega trna (lat. spina iliaca
posterior superior) proti prvemu ledvenemu vretencu. Signal notranjih poSevnih
trebusnih miSic smo zajemali z elektrodama postavljenima pre¢no proti sramnicni
zrasti, nad ingvinalnim ligamentom, 2 cm medialno in 2 cm kavdalno glede na
sprednji zgornji ¢revnicni trn (lat. spina iliaca anterior superior). Elektroda za zajem
signala zunanje poSevne trebusne miSice je bila postavljena v viSini popka, nad
sprednjim zgornjim crevni¢nim trnom, usmerjena prec¢no navzgor proti vertikalni
osi. Elektroda za zajem signala deltoidne miSice je bila postavljena na navidezni
liniji med akromionom in lateralnim kondilom nadlahtnice, 2 cm anteriorno in 2 cm
lateralno od akromiona. Merili smo zaporedje in hitrost aktivacije miSic v odvisnosti

od naloge.

Slika 19: Namestitev EMG elektrod

Vir: arhiv avtorja

Pri merjenju anticipacijskih posturalnih prilagoditev (APP) je preiskovanec stal s
stopali vzporedno v Sirini bokov, roki sta bili sproSc¢eni ob telesu. V rokah je drzal
palico z vgrajenim dvodimenzionalnim inercijskim pospeskometrom. V intervalu
treh sekund po zvo¢nem signalu, ki se je pojavljal v neenakomernih casovnih
presledkih (7-15 sekund), je preiskovanec iz sproScene drze izvedel sunkovit dvig
palice do viSine ramen, jo v tem poloZaju zadrzal do ene sekunde in sprosceno
spustil v izhodis¢ni polozaj. Naloga se je izvajala v dveh serijah po deset ponovitev,

merili smo razliko v ¢asu med zacetkom izvedbe giba in aktivacijo stabilizacijskih
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misic trupa (latenca odziva) v milisekundah (ms). Za Cas zacetka izvedbe giba smo

opazovali deltoidno misSico.

Slika 20: Test anticipacijske posturalne prilagoditve

a7l

Vir: arhiv avtorja

Pri merjenju odziva miSic trupa na nenadno obremenitev (posturalne refleksne
reakcije na nenadne motnje (PRR)) je preiskovanec stal s stopali vzporedno v Sirini
bokov. Roki sta bili s komolci ob telesu, komolca pokréena 90°, dlani sta se s
spodnje strani dotikali utezi, vpete v mehanizem. Utez mase 7-8 % preiskovanceve
telesne mase je v neenakomernih Casovnih intervalih izpadala iz mehanizma, pri
¢emer je moral merjenec utez v najkrajSem casu ujeti, jo zadrzati dve sekundi ter
jo ponovno vpeti v mehanizem. Naloga se je izvajala enako kot predhodna, v dveh
serijah po deset ponovitev, merili smo razliko v ¢asu med zacetkom izvedbe giba in
aktivacijo stabilizacijskih misic trupa (latenca odziva) v ms. Za Cas zacetka izvedbe

giba smo opazovali deltoidno miSico.
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Slika 21: Test posturalne refleksne reakcije na nenadne motnje

Vir: arhiv avtorja

4.3.8 Najvecja hotena misicna sila trupa

Nalogo Najvelja hotena misi¢na sila smo izvedli s pomocjo elektronskega sistema
za merjenje sile (proizvajalec S2P d.o.o., Ljubljana), namesS¢enega na merilnem
sistemu TNC. Preiskovancu je bilo naroeno naj opravi najvecjo hoteno misi¢no
kontrakcijo (ang. maximal voluntary contraction (MVC)) z iztegom, upogibom ter s
stranskim upogibom trupa v desno. Senzor sile (proizvajalec HBM, Damstadt,
Nemcija) je bil namescen na zgornjem podporniku v viini ramena, lopatic oziroma
prsnega kosa. Medenica je bila fiksirana ob spodnjem podporniku. Oba podpornika
sta imela moznost spreminjanja visine, s ¢imer smo dosegli enako postavitev ne
glede na telesno visino merjenca. Spodnji podpornik je imel tudi moznost globinske
nastavitve zaradi ohranjanja vzravnane hrbtenice ne glede na preiskovanceve
anatomske znacilnosti. Ob prvi meritvi smo zabelezili nastavitve podpornikov in jih
pri naslednjih meritvah vsakemu merjencu namestili v enak polozaj ter jih ohranjali
skozi vse meritve MVC in vzdrzljivosti v hotenem misi¢nem naprezanju. Skozi vse
naloge smo preiskovance glasno spodbujali k doseganju njihove najvecje hotene

misic¢ne sile.
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Pri merjenju MVC ob iztegu trupa je bil preiskovanec s hrbtom obrnjen proti stebru
merilnega sistema, zgornji podpornik s senzorjem sile je bil namesS¢en v viSini
lopatic. Roki sta bili prekrizani na prsnem kosu. Medenica je bila ¢vrsto pritrjena ob
spodnjem podporniku, names¢enem v visini zadnjice, pas je potekal pod zgornjim
robom medenice. Preiskovancu je bilo naroceno, naj nalogo izvaja samo z aktivacijo
hrbtnih misSic in brez pomoci nog. Nalogo je preiskovanec izvajal trikrat, med
posamezno ponovitvijo je sledil odmor v trajanju treh sekund. Vrednotili smo
najvecjo opravljeno MVC v Newtonih (N), kjer smo upostevali najboljSo izmed treh
zaporednih ponovitev, merjeno kot najveljo povpre¢no silo na 1-sekundnem

intervalu.

Pri merjenju MVC ob upogibu trupa je bil preiskovanec proti stebru merilnega
sistema obrnjen z obrazom, prsni koS je bil naslonjen na zgornji podpornik. Roki sta
bili spros¢eno naslonjeni na zgornji podpornik. Medenica je bila ¢vrsto pritrjena ob
spodnji podpornik, pas je potekal preko zadnjice. Preiskovancu je bilo naroCeno, naj
nalogo izvaja samo z aktivacijo trebusnih miSic in brez pomoci rok. Nalogo je
preiskovanec izvajal trikrat, med posamezno ponovitvijo je sledil odmor v trajanju
treh sekund. Vrednotili smo najvecjo opravljeno MVC v N, kjer smo upostevali
najboljSo izmed treh zaporednih ponovitev, merjeno kot najvecjo povprecno silo na

1-sekundnem intervalu.

Pri merjenju MVC ob stranskem upogibu trupa v desno je bil preiskovanec z desno
ramo naslonjen na zgornji podpornik, roki sta bili prekrizani na prsnem ko3u.
Medenica je bila fiksirana ob spodnjem podporniku, pas je potekal preko levega
boka pod zgornjim robom medenice. Preiskovancu je bilo narofeno, naj nalogo
izvaja samo z aktivacijo misic trupa in brez pomoci nog. Nalogo je preiskovanec
izvajal trikrat, med posamezno ponovitvijo je sledil odmor v trajanju treh sekund.
Vrednotili smo najvecjo opravljeno MVC v N, kjer smo upostevali najbolj$o izmed
treh zaporednih ponovitev, merjeno kot najvecjo povprecno silo na 1-sekundnem

intervalu.

41



Vrasec M. Vpliv delovnega mesta strojevodje viaka na zivéno-misi¢ne funkcije trupa ...
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije

Slika 22: Test najvecje hotene misicne sile trupa

lzteg trupa Upogib trupa Stranski upogib trupa

Vir: arhiv avtorja

4.3.9 Vzdrzljivost v hotenem misicnem naprezanju trupa

Nalogo VzdrZljivost v hotenem misicnem naprezanju iztegovalk trupa smo izvedli na
enak nacin kot pri nalogi MVC ob iztegu trupa. Preiskovanec je izvedel nalogo
statiCnega iztegovanja trupa stoje, zgornji podpornik s senzorjem sile je bil
postavljen v vidini lopatic. Medenica je bila Cvrsto pritrjena ob spodnjem
podporniku, namesc¢enem v visini zadnjice, pas je potekal pod zgornjim robom
medenice. Preiskovanec je skusal kolikor mogoce dolgo vzdrzevati 65-80 % svoje
MVC. Kriterij utrujenja je bil doseZzen, ko navkljub verbalnemu spodbujanju s strani
merilca preiskovanec ni bil ve¢ zmozZen vzdrzevati sile vecje od 60 % MVC. Meritev
se je zakljucila, ko je preiskovancev padec moci pod 60 % MVC trajal najmanj pet
sekund ali po preteku treh minut. Nalogo, kjer smo vrednotili dinamiko padanja sile

oziroma cas do izpolnitve »kriterija utrujenosti«, je preiskovanec izvedel le enkrat.

4.4 Preventivna vadba

Program preventivne vadbe je zajemal vadbo na delovhem mestu in v prostem
Casu. Zajemal je vadbo jakosti in gibljivosti za misi¢ne skupine, za katere je bilo z
analizo delovnega mesta ugotovljeno, da so bodisi pasivne ali skrajSane. Vadba na
delovnem mestu je bila prirejena delovhemu okolju, obe vadbi, tako na delovhem
mestu kot vadba v prostem casu, sta bili prirejeni za izvajanje z lastno tezo ali z

uporabo elasti¢nega traku. Ob prostih dneh in v dneh pred noc¢no izmeno je bila
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strojevodjem priporo¢ena vadba vzdrzljivosti (plavanje, tek — vsaj trideset minut —
ali nordijska hoja, hoja v hribe, kolesarjenje — vsaj eno uro) skupaj z vadbo
gibljivosti in jakosti. Vadba gibljivosti je zajemala vaje za razteg prsnih, zadnjih
stegenskih ter miSic upogibalk kolka. Vadba jakosti je zajemala vaje za temeljno
jakost zadnji¢nih misic, misic trebusne stene, ramenskega obroCa in primikalk
lopatic. Med delovnikom je bil program razdeljen v tri sklope, ki so jih strojevodje
izvajali v poljubnem vrstnem redu, vsak sklop vsaj enkrat v izmeni. Dodatno je bilo
veckrat v izmeni priporoCeno izvesti krajSe odmore za ohranjanje gibljivosti
ramenskega obroca in kol¢no-medeni¢nega dela trupa. Na delovhem mestu se je
izvajala le vadba jakosti in gibljivosti. Dnevi po koncani nocni izmeni so bili
namenjeni pocitku ali vzdrzZljivostni vadbi nizke intenzivnosti. Za lazje razumevanje
je bil program preventivne gibalne aktivnosti sestavljen iz opisa in slik izvedbe

posamezne vaje, koli¢ine in intenzivnosti.

Vadba na delovhem mestu — sklop 1, gibljivost

Razteg prsnih miSic stoje

Zacetni polozaj: stojimo sprosceno, roki sta z dlanmi prekrizani za vratom.

Izvedba: komolca potiskamo v smeri nazaj, dokler ne zacutimo rahle napetosti
(raztega) prsnih misic.

Kolic¢ina: 2 x 30 sekund (s) z vmesnim odmorom 60 s.

Razteg zadnjih stegenskih miSic stoje ob stolu

Zacetni polozaj: noga, ki jo raztezamo, je z golenjo naslonjena na stol, trup je
vzravnan, roki sta uprti v boke.

Izvedba: z ravnim trupom se nagnemo naprej, dokler ne zacutimo raztega zadnjih
stegenskih misic.

Koli¢ina: 2 x 30 s za vsako stran.

Vadba na delovnem mestu — sklop 1, jakost

Primik lopatic (veslanje v predklonu)

Zacetni polozaj: stojimo z ravno predklonjenim trupom (med 45 in 60°), koleni
nista popolnoma iztegnjeni, z nogama stopimo na sredino elastike, z iztegnjenima
rokama primemo konca elastike.

Izvedba: komolca upognemo do priblizno 90° in pritegnemo skupaj lopatici, ramena
prehajajo v odrolenje (imitiramo sorocni zavesljaj). Elastika naj bo ob koncu
izvedbe ¢im bolj napeta.

Kolic¢ina: 2 x 10 ponovitev z vmesnim odmorom 60 s.
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Izteg kolka

ZacCetni polozaj: stojimo s stopali vzporedno, elastika je na eni strani vpeta v
podnozje stola in na drugi strani okoli gleZznja, z rokama se opiramo na hrbtis¢e
stola.

Izvedba: iztegnemo kolk do priblizno 30°. Elastika naj bo ob koncu izvedbe ¢im bolj
napeta.

Koli¢ina: 10 ponovitev za vsako stran.

Vadba na delovhem mestu — sklop 2, gibljivost

KroZenje z boki

Zacetni polozaj: stojimo s stopali vzporedno, roki sta uprti v boke.

Izvedba: kroZzimo z boki, najprej z majhno amplitudo, ki jo postopoma povecujemo.

Kolic¢ina: 10-15 ponovitev v vsako stran.

Vadba na delovhem mestu — sklop 2, jakost

Zunanja rotacija ramen z elastiko stoje

Zacetni polozaj: stojimo s stopali vzporedno, komolca sta ob telesu in upognjena
90°, sredina elastike je vpeta okoli hrbtis¢a stola, konca elastike drzimo v rokah.
Izvedba: z rokama vlecemo elastiko v smeri hrbta, komolca sta ves ¢as ob telesu,
ramena prehajajo v zunanjo rotacijo. Elastika naj bo ob koncu izvedbe ¢im bolj
napeta.

Kolic¢ina: 10-15 ponovitev.

Sukanje trupa stoje z elastiko

Zacetni polozaj: stojimo s stopali vzporedno, roki sta s komolci ob telesu pokrceni
90° in sklenjeni na prsih, sredina elastike je vpeta okoli hrbtiS¢a stola, konca
elastike drzimo v dlaneh.

Izvedba: aktiviramo miSice trebuSne stene in se s trupom zasukamo v nasprotni
smeri stola priblizno 20°, boki in stopala ostajajo v osnovnem poloZaju. Elastika naj
bo ob koncu izvedbe ¢im bolj napeta.

Kolic¢ina: 10 ponovitev v vsako stran.

Vadba na delovhem mestu — sklop 3, gibljivost

Razteg prsnih miSic sede na stolu

Zacetni polozaj: sedimo pre¢no na stolu, komolec in podlaket slonita na hrbtis¢u
stola v vidini ramena (rama je v odrocenju).

Izvedba: potisnemo trup naprej, dokler ne zacutimo raztega prsnih misic.

Koli¢ina: 3 x 20 s za vsako stran.
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Pomik medenice naprej/nazaj

Zacetni polozaj: z vzravnanim trupom sedimo odmaknjeni od hrbtisca stola, roki sta
uprti v boke.

Izvedba: pomikamo medenico naprej in nazaj, roki uprti v boke kontrolirata
pravilnost izvedbe.

Kolic¢ina: 15-20 ponovitev v vsako stran.

Razteg upogibalk kolka stoje ob stolu

Zacetni polozaj: koleno noge, ki jo raztezamo, naslonimo na stol, trup je vzravnan,
z roko blizje stolu se oprimemo za hrbtisce.

Izvedba: boke potiskamo v smeri naprej in navzdol, dokler ne zacutimo raztega v
misici upogibalki kolka na strani raztezanja.

Koli¢ina: 2 x 30 s za vsako stran.

Vadba na delovhem mestu — sklop 3, jakost

Razteg elastike diagonalno navzgor iz pol¢epa

Zacetni polozaj: stojimo v polcepu, sredina elastike je vpeta v podnozje stola,
konca elastike drzimo v roki pred telesom v viSini pasu, druga roka je uprta v bok.
Izvedba: aktiviramo trebusne miSice, ob dvigu iz pol¢epa se roka iz predrocenja
izteguje do viSine ramena.

Koli¢ina: 10x za vsako stran.

Stranski upogib trupa sede

Zacetni polozaj: z vzravnanim trupom sedimo precno na stolu, roki sta prekrizani
na prsih, bok na strani stola je uprt ob hrbtiS¢e, druga stran telesa je naslonjena na
upravljalni pult.

Izvedba: potiskamo ramo ob upravljalni pult in aktiviramo miSice trebusne stene.

Koli¢ina: 10x v vsako stran.

Vadba v prostem casu, gibljivost

KrozZenje z rameni

Zacetni polozaj: stojimo s stopali vzporedno, roki sta spros¢eno ob telesu.
Izvedba: z rameni kroZzimo naprej in nazaj, postopno povecujemo amplitudo.

Koli¢ina: 10-15x v vsako stran.

KroZenje z boki — enako kot v Vadba na delovhem mestu — sklop 2, gibljivost
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Razteg zadnjih stegenskih miSic stoje v predklonu

Zacetni polozaj: stojimo s stopali vzporedno, nogi sta v kolenih iztegnjeni, trup je
vzravnan, roki sta uprti v boke.

Izvedba: z ravnim trupom izvedemo predklon, dokler ne zacutimo raztega v zadnjih
stegenskih misicah.

Koli¢ina: 2 x 30 s.

Razteg upogibalk kolka v izpadnem koraku

Zacetni polozaj: z nogo, ki se razteza, se poklekne na tla oziroma se naredi daljsi
izpadni korak z drugo nogo naprej. Roki sta uprti v bokih, za boljSo stabilnost se
oprimemo za stabilen predmet. Trup je vzravnan.

Izvedba: boke potiskamo naprej, dokler ne zacutimo raztega v misici upogibalki
kolka na strani raztezanja.

Koli¢ina: 3 x 30 s za vsako stran.

Vadba v prostem casu, jakost

Dvig medenice v malem mostu

Zacetni polozaj: lezimo na hrbtu s pokréenimi koleni, roki sta ob telesu.

Izvedba: medenico dvignemo od podlage do viSine, ko vzpostavino ravno os med
koleni, medenico in rameni.

Koli¢ina: 2 x 10-15 ponovitev z vmesnim odmorom 60 s.

Stranski most

Zacetni polozaj: s podlahtjo slonimo na podlagi, nogi sta iztegnjeni, stopali
postavljeni zaporedno, ramenske miSice aktivhe (ne slonimo na sklepnih vezeh),
glava je v podaljSku trupa.

Izvedba: aktiviramo miSice trebusne stene, da vzpostavimo ravno os na sredinski
liniji telesa.

Koli¢ina: 2 x 15-20 s za vsako stran.

Priteg v poSevni vesi

Zacetni polozaj: lezimo na hrbtu pod drogom, iztegnjeni roki prijemata drog nad
sredino prsnega kos3a.

Izvedba: prsni kos proti drogu pritegnemo tako, da komolca upognemo do priblizno
90° in primaknemo skupaj lopatici, ramena prehajajo v odrocenje.

Koli¢ina: 2 x 10 ponovitev z vmesnim odmorom 60 s.

Ce nimamo moznosti izvesti to vajo, jo lahko nadomestimo z vajo »veslanje v

predklonu«, vendar je zaradi uporabe elastike intenzivnost niZja.
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4.5 Statisticna obdelava podatkov

Podatke smo obdelali s statisticnim programom SPSS (SPSS statistics 19, IBM, New
York, ZDA) in Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft, Redmond, WA, ZDA).
Statisticne odloc¢itve smo potrjevali pri stopnji tveganja alpha = 0,05. Za
ugotavljanje morebitnih razlik po interakcijskem uclinku in uclinku dejavnika
delovnika neodvisno od dejavnika vadbe smo uporabili dvosmerno analizo variance
za ponovljene meritve (two-way RM ANOVA) (delovnik (2) x vadba (2)), medtem
ko smo s parnimi t-testi za odvisne vzorce primerjali razlike med posameznimi
obiski (1. obisk: brez vadbe, pred sluzbo, 2. obisk: brez vadbe, po sluzbi, 3. obisk:

z vadbo, pred sluzbo in 4. obisk: z vadbo, po sluzbi).
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5 REZULTATI

Pri vseh testih smo rezultate najprej preverili s pomocdjo dvosmerne analize
variance za ponovljene meritve (RM ANOVA) in testirali interakcijski ucinek med
dejavnikom vadbe in dejavnikom delovnika, ter statisticno znacdilne razlike po
posameznem dejavniku. V nadaljevanju smo opravili post-hoc analizo s parnimi t-

testi za odvisne vzorce.

Pri testu meje stabilnega ravnotezja je bil statisticno znacilen interakcijski ucinek
pri smernem nadzoru gibanja naprej (p < 0,05, F = 10,531, n? = 0,647) in
najvedjemu premiku centralne toke pritiska (CoP) v levo (p < 0,05, F = 5,183, n?
= 0,285) ter mejni interakcijski uCinek pri najveéjemu nagibu telesa v desno (p =
0,051, F = 4,623, n®> = 0,262).

Na slikah 23 (smerni nadzor gibanja), 24 (najvecji premik CoP) in 25 (najvedji
nagib telesa) so prikazani rezultati testa meje stabilnega ravnotezja. Ugotovljeno je
bilo, da se je po dejavniku delovnika statisticno znacilno zmanjsal najvecji nagib
telesa v desno (p < 0,05, F = 6,368, n? = 0,329). Prav tako je bilo ugotovljeno, da
se je po dejavniku vadbe statisticno znacilno zmanjsal najvecji nagib telesa naprej
(p < 0,05, F = 6,833, n? = 0,345).

Slika 23 prikazuje, da se je znotraj prvega sklopa meritev (brez vadbe) izboljsal
smerni nadzor gibanja naprej (t = -2,261, p < 0,05). Premik CoP naprej se je
statisticno znacdilno zmanjsal tako med obema sklopoma (t = 2,210, p < 0,05) kot

znotraj prvega sklopa (t = 2,196, p < 0,05) (slika 24).
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Slika 23: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa stabilnega ravnotezja 1
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti + standardna napaka; RM ANOVA, tp., —
znacilni interakcijski uc¢inek med dejavnikom delovnika in dejavnikom vadbe, p < 0,05; t-

test, * - p < 0,05; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po sluzbi.
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Slika 24: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa stabilnega ravnotezja 2
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti + standardna napaka; CoP — centralna

tocka pritiska; RM ANOVA, tp., — znacilni interakcijski u¢inek med dejavnikom delovnika in

dejavnikom vadbe, p < 0,05; t-test, * - p < 0,05; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po

sluzbi.
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Slika 25: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa stabilnega ravnotezja 3
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Legenda: stolpci prikazujejo povpreCne vrednosti + standardna napaka; RM ANOVA, t, —
znacilna razlika po dejavniku vadbe, p < 0,05, fp — znacilna razlika po dejavniku delovnika, p

< 0,05; ¢&rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po sluzbi.

Pri testu stabilnosti med enonozno stojo je bil statisticno znacilen interakcijski
uéinek pri skupni hitrosti CoP (p < 0,05, F = 7,174, n? = 0,338) in statisti¢no
znacilno povecanje skupne hitrosti CoP po dejavniku delovnika (p < 0,001, F =
26,124, n? = 0,651).

Na sliki 26 so prikazani rezultati testa stabilnosti med enonozno stojo. Ugotovljeno
je bilo, da sta se v medialno-lateralni smeri po dejavniku delovnika statisti¢no
znadilno zmanjsali hitrost (p < 0,05, F = 5,489, n? = 0,282) in amplituda gibanja
(p < 0,05, F = 8,663, n® = 0,382) ter statisticho znacilno povecala frekvenca
premika CoP (p < 0,05, F = 10,981, n? = 0,440). Prav tako je bilo ugotovljeno, da
se je v medialno-lateralni smeri po dejavniku vadbe statisticno znacilno zmanjsala
amplituda gibanja (p < 0,05, F = 7,411, n®> = 0,346) ter statisti¢no znadcilno
povecala frekvenca premika CoP (p < 0,05, F = 15,492, n? = 0,525). V anteriorno-
posteriorni smeri se je po dejavniku vadbe statisticno znacilno zmanjsala amplituda
gibanja (p < 0,05, F = 5,108, n? = 0,267) in statisti¢no znadilno povedala frekvenca
premika CoP (p < 0,001, F = 36,996, n® = 0,725).
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Slika 26 prikazuje, da se je statisticno znacilno povecala skupna hitrost CoP v
prvem sklopu meritev (brez vadbe) (t = -2,494, p < 0,05), in Se bolj v drugem
sklopu (z vadbo) (t = -4,886, p < 0,001). V medialno-lateralni smeri se je
statisticno znacilno zmanjsala amplituda gibanja CoP, med obema sklopoma (t =
2,970, p < 0,05) in znotraj prvega sklopa (t = 3,036, p < 0,05). V medialno-
lateralni smeri se je tudi statisticno znacilno povecala frekvenca premika CoP, v
prvem sklopu (t = -3,104, p < 0,05), med obema sklopoma (t = -5,025, p <
0,001) in v drugem sklopu (t = -2,862, p < 0,05). V anteriorno-posteriorni smeri se
je med obema sklopoma statisticno znacilno zmanj3ala amplituda gibanja (t =

2,328, p < 0,05) in povecala frekvenca premika CoP (t = -5,124, p < 0,001).
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Slika 26: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa stabilnosti med enonozno stojo
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti + standardna napaka; CoP — centralna
tocka pritiska; RM ANOVA, +, — znacilna razlika po dejavniku vadbe, p < 0,05, +, — znacilna
razlika po dejavniku vadbe, p < 0,001, tp — znacilna razlika po dejavniku delovnika, p <
0,05, tp., — znadilni interakcijski u¢inek med dejavnikom delovnika in dejavnikom vadbe, p <

0,05; t-test, * - p < 0,05; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po sluzbi.
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Pri testu simetrije obremenjevanja spodnjih udov na podlago ni bilo statisti¢no
znacilnega interakcijskega ucinka med dejavnikom vadbe in dejavnikom delovnika
(p = 0,05, F = 0,019 — 0,398). Ugotovljeno je bilo, da se je po dejavniku vadbe
statisticno znacilno zmanjsal indeks simetri¢nosti pri polc¢epu (p < 0,05, F = 4,656,
n? = 0,250) (Slika 27).

Slika 27: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa simetrije obremenjevanja spodnjih udov na podlago
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti + standardna napaka; RM ANOVA, t+, —
znacilna razlika po dejavniku vadbe, p < 0,05; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po

sluzbi.
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Pri testu najveljega pasivnega obsega giba (ROMp) kolka je bil statisticno znacilen
interakcijski u¢inek pri upogibu (p < 0,05, F = 5,190, n? = 0,270).

Na sliki 28 so prikazani rezultati testa ROMp kolka, ki smo merili v stopinjah.
Ugotovljeno je bilo, da se je po dejavniku delovnika statisticno znacilno zmanjsal
ROMp pri upogibu (p < 0,001, F = 84,997, n® = 0,859), iztegu (p < 0,05, F =
13,194, n? = 0,485), zunanji rotaciji (p < 0,001, F = 48,091) in notranji rotaciji (p
< 0,05, F = 15,699, n? = 0,567). Po dejavniku vadbe se je statisti¢cno znadilno
povedal ROMp pri zunanji rotaciji kolka (p < 0,05, F = 7,012, n? = 0,334).

Slika 28 prikazuje, da se je znotraj prvega sklopa meritev statisticno znacilno
zmanjSal ROMp pri upogibu (t = 5,758, p < 0,001), iztegu (t = 3,492, p < 0,05) in
zunanji rotaciji kolka (t = 5,983, p < 0,001). Med obema sklopoma se je statisti¢no
znacilno povecal ROMp pri upogibu kolka (t = -2,406, p < 0,05). Znotraj drugega
sklopa meritev se je statisticno znacilno zmanjsal ROMp kolka pri upogibu (t =
11,012, p < 0,001), zunanji rotaciji (t = 6,794, p < 0,001) in notranji rotaciji (t =
3,280, p < 0,05).

Slika 28: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa najvecjega pasivnega obsega giba kolka
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti + standardna napaka; ROMp — najvecji
pasivni obseg giba; RM ANOVA, #, — znacilna razlika po dejavniku vadbe, p < 0,05, fp —

znacilna razlika po dejavniku delovnika, p < 0,05, #, — znacilna razlika po dejavniku
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delovnika, p < 0,001, *p., — znadcilni interakcijski ucinek med dejavnikom delovnika in

dejavnikom vadbe, p < 0,05; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po sluzbi.

Pri testu najvecjega obsega giba (ROM) trupa (predklon) je bil statisti¢cno znacilen
interakcijski ucinek pri povpre¢cnem obsegu upogiba v ledvenem delu (p < 0,05, F =
5,782, n? = 0,366). Ugotovljeno je bilo tudi statisti¢no znadilno povetanje upogiba
prsne hrbtenice (p < 0,05, F = 6,026, n? = 0,376) po dejavniku delovnika. V
drugem sklopu meritev se je statisti¢no znacilno povecal obseg upogiba v ledvenem
delu (t = -5,456, p < 0,001) (Slika 29).

Slika 29: Graficni prikaz rezultatov testa najvecjega obsega giba trupa
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti = standardna napaka; ROM — najvecji
obseg giba; RM ANOVA, t, — znacilna razlika po dejavniku delovnika, p < 0,05, *p., — znacilni
interakcijski u¢inek med dejavnikom delovnika in dejavnikom vadbe, p < 0,05; t-test, ** - p

< 0,001, ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po sluzbi.

Pri testu napake aktivne repozicije ni bilo statistiCno znacilnega interakcijskega
ucinka med dejavnikom vadbe in dejavnikom delovnika (p > 0,05, F = 0,000 —
4,799).

Na sliki 30 so prikazani rezultati testa napake aktivne repozicije trupa. Ugotovljeno
je bilo, da so se napake aktivne repozicije v prsnem delu po dejavniku delovnika
statisti¢no znadcilno povecale (p < 0,05, F = 15,643, n? = 0,758) in po dejavniku
vadbe statisti¢no znacilno zmanjsale (p < 0,05, F = 9,841, n®> = 0,663).

Slika 30 prikazuje, da se je znotraj prvega sklopa meritev statisticno znacilno
povecCala napaka aktivne repozicije v ledvenem delu (t = -3,043, p < 0,05) in
prsnem delu hrbtenice (t = -2,809, p < 0,05). Med obema sklopoma se je
statisticno znacilno zmanjsala napaka aktivne repozicije v ledvenem delu (t =
2,458, p < 0,05) in prsnem delu hrbtenice (t = 2,647, p < 0,05).
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Slika 30: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa zaznavanja polozaja trupa med predklonom
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti = standardna napaka; RM ANOVA, t, —
znacilna razlika po dejavniku delovnika, p < 0,05, t, — znacilna razlika po dejavniku vadbe, p

< 0,05; t-test, * - p < 0,05; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po sluzbi.

Pri testu stabilizacijskih funkcij trupa smo opazovali anticipacijske posturalne
prilagoditve (APP) in posturalne refleksne reakcije na nenadne motnje (PRR). V
predstavitev rezultatov smo vzeli le miSice izravnalke hrbtenice (v nadaljevanju
ES), mnogorazcepne (MF) (obojestransko) ter notranjo poSevno trebusno (OIA) in

zunanjo poSevno trebusno misico (OEA) (desnostransko).

Pri testu APP je bil statisti¢cno znacilen interakcijski uc€inek pri latenci odziva misSic
ES-levo (p < 0,05, F = 4,896, n? = 0,274) in MF-desno (p < 0,05, F = 6,848, n? =
0,363).

Na sliki 31 so prikazani rezultati testa APP. Ugotovljeno je bilo, da se je po
dejavniku vadbe statisticno znacilno zmanjsala latenca odziva pri miSicah ES-levo
(p < 0,05, F = 12,665, n? = 0,493), ES-desno (p < 0,05, F = 14,111, n? = 0,540),
MF-levo (p < 0,05, F = 9,808, n? = 0,430), MF-desno (p < 0,05, F = 9,386, n? =
0,439), OE-desno (p < 0,05, F = 11,671, n? = 0,473) in Ol-desno (p < 0,05, F =
7,806, n? = 0,415). Po dejavniku delovnika se je statisti¢cno znacilno zmanjsala
latenca odziva misice MF-levo (p < 0,05, F = 6,188, n? = 0,322).

Slika 31 prikazuje, da se je med obema sklopoma meritev statisticno znacilno
zmanjSala latenca odziva pri miSicah ES-levo (t = 2,477, p < 0,05), ES-desno (t =
3,460, p < 0,05), MF-levo (t = 2,716, p < 0,05) in Ol-desno (t = 2,288, p < 0,05).
Prav tako se je statisticno znacilno zmanjsala latenca odziva znotraj drugega sklopa
meritev pri miSicah ES-desno (t = 2,618, p < 0,05), MF-levo (t = 2,501, p < 0,05),
MF-desno (t = 2,165, p < 0,05) in OE-desno (t = 2,334, p < 0,05).
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Slika 31: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa stabilizacijskih funkcij trupa 1
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti + standardna napaka;, RM ANOVA, t, —
znacilna razlika po dejavniku vadbe, p < 0,05, tp.,, — znacilni interakcijski ulinek med
dejavnikom delovnika in dejavnikom vadbe, p < 0,05; t-test, * - p < 0,05; ES — miSice
vzravnalke hrbtenice, MF — mnogorazcepne miSice, OE — zunanja poSevna trebuSna miSica,
Ol — notranja posevna trebusna misica, L — levo, D — desno; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli

stolpci — po sluzbi.

Pri testu PRR ni bil ugotovljen statisti¢no znacilen interakcijski uc¢inek. Na sliki 32 so
prikazani rezultati testa PRR. Ugotovljeno je bilo, da se je po dejavniku vadbe
statisti¢no znacilno zmanjsSala latenca odziva pri misSicah ES-levo (p < 0,05, F =
13,078, n? = 0,483), MF-desno (p < 0,05, F = 5,056, n® = 0,265) in Ol-desno (p <
0,05, F = 7,939, n? = 0,443). Ugotovljeno je bilo tudi, da se je po dejavniku
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delovnika statisti¢no znacilno povecala latenca odziva miSice MF-levo (p < 0,05, F =
5,414, n? = 0,279). Slika 32 prikazuje, da se je latenca odziva pri miSicah ES-levo
med obema sklopoma meritev statisti¢cno znacilno zmanjsala (t = 2,815, p < 0,05)
in znotraj drugega sklopa meritev statisticno znacilno povecala (t = -2,617, p <
0,05).

Slika 32: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa stabilizacijskih funkcij trupa 2
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Legenda: stolpci prikazujejo povpreCne vrednosti + standardna napaka; RM ANOVA, t, —
znacilna razlika po dejavniku vadbe, p < 0,05; t-test, * - p < 0,05; ES — miSice vzravnalke
hrbtenice, MF — mnogorazcepne miSice, OE — zunanja poSevna trebusSna miSica, Ol —
notranja poSevna trebusna misica, L — levo, D — desno; ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci

— po sluzbi.
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Pri testu najveCje hotene misi¢ne sile (MVC) trupa je bil statisticno znacilen
interakcijski u¢inek pri MVC ob upogibu trupa (p < 0,05, F = 6,678, n? = 0,323).
Slika 33 prikazuje rezultate testa najvecdje hotene misicne sile. Ugotovljeno je bilo,
da se je statisticno znacilno povecala MVC ob stranskem upogibu trupa po
dejavniku vadbe (p < 0,05, F = 5,087, n? = 0,267) in po dejavniku delovnika (p <
0,05, F = 9,169, n* = 0,396). S t-testom je bilo ugotovljeno, da se je znotraj
prvega sklopa statisti¢cno znacilno zmanjsala MVC ob upogibu trupa (t = 2,826, p <
0,05) in med obema sklopoma statisticno znacilno povecala MVC ob stranskem

upogibu trupa (t = -2,349, p < 0,05).

Slika 33: Grafi¢ni prikaz rezultatov testa najvecje hotene misicne sile trupa
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Legenda: stolpci prikazujejo povprecne vrednosti + standardna napaka; RM ANOVA, #, —
znacilna razlika po dejavniku vadbe, p < 0,05, tp — znacilna razlika po dejavniku delovnika, p
< 0,05, tp., — znadilni interakcijski u¢inek med dejavnikom delovnika in dejavnikom vadbe, p

< 0,05; t-test, * - p < 0,05, ¢rni stolpci — pred sluzbo, beli stolpci — po sluzbi.
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6 RAZPRAVA

Namen raziskave je bil objektivnho vrednotiti spremembe Zivéno-misicnih funkcij
ledveno-medeni¢nega predela trupa zaradi vpliva delovhega mesta strojevodje in
izdelati preventivhe oziroma korektivhe vadbene ukrepe za nevtralizacijo vplivov
delovnega mesta. Za izvedbo raziskave smo se odlocili, ker je strojevodja pri
svojem delu izpostavljen sedeCemu poloZaju in prisilni drzi ter obenem izpostavljen
vibracijam celega telesa. Ker sem v obdobju izvedbe raziskave tudi sam opravljal
delo strojevodje in bil tem dejavnikom neposredno izpostavljen ter imel veckratno
epizodo BSH, sem Zelel ugotoviti, ali omenjeni dejavniki lahko vplivajo na
strukturne spremembe hrbtenice in na pojav BSH, kot so to Ze prej ugotavljali
nekateri avtorji (Bovenzi, 2010; Lis idr., 2007; Magnusson idr., 1996), ki so
opravljali raziskave na podobnih delovnih mestih. V preteklosti so bile na
Slovenskih Zeleznicah Ze opravljene meritve vibracij na vle¢nih vozilih, medtem ko
je bila naSa raziskava prva, ki je merila vpliv delovhega mesta strojevodje na
spremembe zivéno-misi¢nih funkcij trupa in na tveganje za pojav BSH. Pristopi za
zmanjSanje BSH so razlicni in vse pogosteje je v preventivo ter rehabilitacijo
vklju¢ena gibalna aktivnost, ki je bila vkljucena tudi v nasi raziskavi. Kljub temu, da
je gibalna aktivnost eden izmed pogosto omenjenih preventivnih ukrepov proti
BSH, Heneweer, Vanhees in Picavet (2009) navajajo, da je odnos med BSH in
gibalno aktivnostjo v obliki ¢rke U, kar pomeni, da so na eni strani BSH najbolj
podvrzeni neaktivni ljudje s sede¢im nacinom dela in na drugi strani ljudje, ki so pri
svojem delu vsakodnevno podvrzeni tezkim fizicnim aktivnostim. Rittweger, Just,
Kautzsch, Reeg in Felsenberg (2002) ugotavljajo, da je tri mesece trajajoca,
strokovno izdelana in nadzorovana (vodena) gibalna aktivhost pomembno

prispevala k zmanjSanju BSH in nezmozZnosti za delo zaradi BSH.

Pri testu meje stabilnega ravnotezja smo spremljali smerni nadzor gibanja, najvedji
premik CoP in najvecji nagib telesa. Vse tri parametre smo merili v smeri naprej,
nazaj, desno in levo. Smerni nadzor gibanja je definiran kot ohranjanje ravne linije,
potekajote od CoP do koncne tocke izvedbe giba (Pickerill & Harter, 2011; Li,
2014). Visje vrednosti vseh treh parametrov pomenijo ve¢jo zmoznost stabilnega
ravnotezja (Li, 2014). Smerni nadzor gibanja naprej se je v prvem sklopu meritev
statisti¢no znacilno izboljSal, medtem ko v ostalih treh smereh ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik. Najvecji premik CoP naprej se je v prvem sklopu meritev statisti¢no
znacilno zmanjsal, medtem ko v ostalih treh smereh ni bilo statistiCno znacilnih
razlik. Enako se je v prvem sklopu meritev statisticno znacilno zmanjsal najvedji

nagib telesa naprej in v desno. PoslabSanje stabilnega ravnotezZja je lahko tudi
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posledica nezadostne moci mecnih misic (Melzer, Benjuya, Kaplanski & Alexander,
2009) in motenega dotoka proprioceptivnih informacij iz somatosenzornega sistema
spodnjega dela hrbta (Radebold, Cholewicki, Polzhofer & Greene, 2001; Takala,
Korhonen & Viikari-Juntura, 1997) ter spodnjih udov (Rugelj, Tomsi¢ & Savsek,
2013), o cemer bi lahko sklepali zaradi dolgotrajnega sedenja s prisotnostjo
vibracij, ¢emur je strojevodja izpostavljen med delom. Do interakcijskega ucinka
med dejavnikom delovnika in dejavnikom vadbe je priSlo pri smernem nadzoru
gibanja naprej in najve¢jemu premiku CoP v levo. V obeh primerih smo opazili
izboljSanje rezultatov med obema sklopoma meritev, kar lahko kaZze na pozitiven
u¢inek vadbe na izboljsanje nekaterih parametrov stabilnega ravnotezja. Do
podobnih ugotovitev je priSel Li (2014), ki je v svoji raziskavi med 145 starejSimi
odraslimi spremljal, ali redna vadba tai-Cija vpliva na izboljSanje stabilnega

ravnotezZja pri tej populaciji.

Pri testu stabilnosti med enonoZzno stojo smo spremljali skupno hitrost CoP ter
povprecno hitrost, amplitudo in frekvenco CoP v medialno-lateralni in v anteriorno-
posteriorni smeri. O poslabSanju stabilnosti med enonozZzno stojo (ravnotezje)
govorimo takrat, ko se poveCa amplituda in zmanjsa frekvenca premika CoP
(Sarabon in Voglar, 2014). Opazili smo, da se je v medialno-lateralni smeri
statisticno znacilno zmanjsala povprecna hitrost CoP znotraj sklopov, v anteriorno-
posteriorni smeri statisticno znacilnih razlik ni bilo. Povpre¢na amplituda gibanja
CoP se je statisticno znacilno zmanjsala v medialno-lateralni in v anteriorno-
posteriorni smeri med obema sklopoma in v medialno-lateralni smeri znotraj prvega
sklopa. Povprecna frekvenca premika CoP se je statisticno znacilno povecala v
medialno-lateralni in anteriorno-posteriorni smeri med obema sklopoma in v
medialno-lateralni smeri tudi znotraj posameznega sklopa. Do interakcijskega
ucinka med dejavnikom vadbe in dejavnikom delovnika je prislo pri skupni hitrosti
CoP, kjer smo opazili povecanje skupne hitrosti CoP tako med obema sklopoma kot
znotraj sklopov. Na podlagi rezultatov lahko H3, ki predvideva, da se bo po
konCanem delovniku zmanjsala povprecna hitrost CoP, obdrzimo. Enako lahko za
teste ravnoteZja obdrZzimo H6, ki predvideva, da se bodo s ciljno usmerjeno gibalno

aktivnostjo izboljSale merjene sposobnosti.

Najvecji pasivni obseg giba (ROMp) kolka smo merili ob upogibu, iztegu ter notranji
in zunanji rotaciji. Pri vseh S§tirih parametrih smo opazili statisticno znacilno
zmanjsanje ROMp znotraj sklopov ter statisticno znacilno povecanje ROMp med
obema sklopoma pri zunanji rotaciji. Do interakcijskega ucinka med dejavnikom

vadbe in dejavnikom delovnika je priSlo pri upogibu kolka. Enako je priSlo do
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znacilnega interakcijskega ucinka med dejavnikom vadbe in dejavnikom delovnika
pri najveCjem obsegu giba (ROM) trupa, katerega smo opazovali med upogibom v
ledvenem in prsnem delu. ROM v ledvenem delu se je statisticno znacilno povecal v
drugem sklopu meritev, medtem ko se je ROM v prsnem delu statisti¢no znacilno
povecal znotraj obeh sklopov. Dolgotrajno sedenje vpliva na spremembo dolzine
misic kol¢no-medeni¢nega predela trupa. MiSice upogibalke kolka se lahko pasivno
skrajSajo in miSice iztegovalke kolka se lahko pasivno raztegnejo (Link idr., 1990).
Spremenjena dolzina miSic kot posledica dolgotrajnega sedenja zato lahko
spremeni telesno drZzo tudi v stojeCem polozaju in poveCa moznost pojava BSH
(Sarabon idr., 2005). Glede na rezultate lahko nasi domnevi H1.1, ki predvideva,
da se bo po koncanem delovniku zmanjsal ROMp pri iztegu kolka, in H1.3, ki
predvideva, da se bo po koncanem delovniku povecal ROM upogiba trupa,
potrdimo. Nasprotno s priCakovanji lahko na podlagi rezultatov ovrzemo H1.2, ki
predvideva, da se bo po kon¢anem delovniku povecal obseg giba pri upogibu kolka.
S ciljno usmerjeno gibalno aktivnostjo smo Zeleli povecati ROMp iztega kolka in
zmanjSati ROM trupa v ledvenem delu. Na podlagi rezultatov lahko za ta dva
parametra hipotezo H6, ki predvideva, da bo ciljno usmerjena gibalna aktivnost

vplivala na izboljSanje sposobnosti, ovrzemo.

Pod pojmom kinestezija smatramo sposobnost zaznavanja poloZaja telesa v
prostoru. Pri tej nalogi smo merili napako aktivne repozicije trupa med predklonom.
Zaradi sedeCega dela s prisotnostjo vibracij se lahko poslabsajo proprioceptivne
zaznave somatosenzornega sistema spodnjega dela hrbta (Griffin, 2004;
Solomonow, 2006; Panjabi, 2006) in spremeni obc¢utek o dolzini miSice (Pocock &
Richards, 2004; Griffin, 2004), kar lahko privede do povecanja napake repozicije.
Rezultati nasSe raziskave so pokazali statisticno znacilno poslabSanje repozicije
(povecanje napake aktivne repozicije) v ledvenem in prsnem delu znotraj prvega
sklopa meritev, zato lahko H2, ki predvideva, da se bo po konfanem delovniku
povecala napaka aktivne repozicije, potrdimo. Med obema sklopoma se je napaka
aktivne repozicije v ledvenem in prsnem delu zmanjSala (izboljSala repozicija), zato
lahko za ta del naloge potrdimo H6, ki predvideva, da se bo s ciljno usmerjeno

gibalno aktivnostjo izboljSala merjena sposobnost.

Poleg omenjenega poslabSanja proprioceptivnih zaznav somatosenzornega sistema
spodnjega dela hrbta se lahko zaradi vplivov delovnhega mesta strojevodje
hrbteni¢ne miSice hitreje utrujajo in skupaj s spremenjenimi lastnostmi vezi ne
zagotavljajo vec ustrezne stabilnosti hrbtenice, poslabsa se tudi refleksni odziv na

nenadne motnje (Wilder, Aleksiev idr., 1996; Lyons, 2002). Stabilizacijske funkcije
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misic trupa smo opazovali ob pri¢akovani (anticipacijske posturalne prilagoditve
(APP)) in nenadni motnji (posturalne refleksne reakcije na nenadne motnje (PRR)).
Merili smo zakasnitev refleksnega odziva (latenca).

Pri. APP je do znalilnega interakcijskega ucinka med dejavnikom vadbe in
dejavnikom delovnika prislo pri latenci odziva miSic ES-levo in MF-desno. Pri vseh
opazovanih misicah je po dejavniku vadbe prislo do statisticho znacilnega
zmanj3anja latence, medtem ko je po dejavniku delovnika priSlo do statisticno
znacilnega zmanjsanja latence le pri misici MF-levo. Znotraj prvega sklopa meritev
statisticno znacilnih razlik ni bilo. Med obema sklopoma in znotraj drugega sklopa
se je statisti¢no znacilno zmanjsala latenca pri nekaterih opazovanih misicah.

Pri PRR ni bil ugotovljen znacilen interakcijski ucinek med dejavnikom vadbe in
dejavnikom delovnika. Po dejavniku vadbe se je statistiCno znacilno zmanjsala
latenca pri miSicah ES-levo, MF-desno in Ol-desno. Po dejavniku delovnika se je
statisticno znacilno povecala latenca pri miSici MF-levo. Znotraj prvega sklopa
meritev statisticno znacilnih razlik ni bilo, medtem ko so se pokazale med obema
sklopoma in znotraj drugega sklopa. Pri latenci odziva miSice ES-levo smo lahko
opazili zmanjSanje med obema sklopoma in povecanje znotraj drugega sklopa.
Latenca odziva je med drugim odvisna od utrujenosti miSice. Pri utrujeni miSici se
pricakuje povecanje latence (daljsi stabilizacijski odziv). Na podlagi rezultatov lahko
H4, ki predvideva, da se bodo po kon¢anem delovniku podaljsali Casi stabilizacijskih
odzivov, ovrzemo. H6, ki predvideva, da se bodo s ciljno usmerjeno gibalno
aktivnostjo izboljSale merjene sposobnosti, lahko za stabilizacijske funkcije

potrdimo.

Ustrezna misi¢na jakost ima za stabilizacijo hrbtenice pomembno vlogo. Zaradi
vplivov delovnega mesta strojevodje se tekom delovnika misSi¢na jakost lahko
spremeni. Misi¢ni tonus aktivne misice se pod vplivom vibracij poveca, kar vodi v
moteno preskrbo s kisikom in njihovo utrujanje, zato se njihova vzdrZljivost
zmanjsa. Pri testu najvelje hotene misi¢ne sile (MVC) trupa smo vrednotili
spremembo MVC trupa med upogibom, iztegom in stranskim upogibom v desno.
Znacilen interakcijski ucinek med dejavnikom delovnika in dejavnikom vadbe je bil
ugotovljen pri upogibu trupa. MVC pri upogibu trupa se je v prvem sklopu
statisticno znacilno zmanjsala, medtem ko se je pri stranskem upogibu trupa
statisticno znacilno povecala tako znotraj sklopov kot med obema sklopoma. Pri
iztegu trupa statisticno znacilnih razlik ni bilo. Nasprotno s pri¢akovanji lahko na
podlagi rezultatov H5, ki predvideva, da se bo po kon¢anem delovniku zmanjsala

MVC, ovrzemo. Za test najvecje hotene misi¢ne sile lahko H6, ki predvideva, da se
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bodo s ciljno usmerjeno gibalno aktivnostjo izboljSale merjene sposobnosti,

potrdimo le za stranski upogib trupa.

Ker je do izboljSanja ravnoteZja priSlo le pri nekaterih parametrih, ostaja odprto
vpraSanje, kje iskati vzroke za to? Enako vpraSanje ostaja odprto tudi za nekatere
parametre gibljivosti kolka in trupa, napako repozicije in najvec¢jo hoteno misi¢no
silo trupa, kjer se je pri slednji povecala MVC le pri strankem upogibu. Je bila vadba
ustrezno nacrtovana? So bile podane ustrezne koli¢ine in intenzivnost vadbe? So bili
merjenci dovolj motivirani in redno izvajali vadbo? Bi lahko z nadzorovano vadbo

dvakrat tedensko Se izboljSali rezultate?

Nekateri avtorji omenjajo manjsi pojav BSH med sedelimi poklici, ki omogocajo
veckratno vstajanje s stola v primerjavi s tistimi, ki te moznosti nimajo. Spet drugi
priporoCajo menjavanje delovnhega mesta za tiste z BSH. Ali lahko ta priporocila
apliciramo tudi na delovno mesto strojevodje? Delovnik strojevodje traja od 8-12 ur
in skupni dovoljeni ¢as voznje traja pri potniskih vlakih osem in pri tovornih vlakih
deset ur. Cas neprekinjene voZznje v enkratnem trajanju ne sme presegati Stiri ure,
¢emur sledi vsaj pol ure pocitka. V enem delovniku strojevodja obi¢ajno vozi le eno
vrsto vlakov, kar v primeru potniskih vlakov pomeni pogosto speljavo in
zaustavljanje. Takrat je izpostavljen veljemu Stevilu pospeskov v (predvsem)
anteriorno-posteriorni smeri. Od zacetne do koncCne postaje nima mozZnosti
vstajanja s stola, ¢as postanka na koncni postaji pa lahko traja tudi samo petnajst
minut. V tem casu mora pripraviti vozilo za voznjo v nasprotno smer in nima
moznosti izvajanja aktivhega odmora. Nasprotno je pri voznji tovornih vlakov, ko
strojevodja vozi (lahko tudi) brez postankov od zaletne do koncne postaje. Priprava
vlaka za voZnjo v nasprotno smer traja vec Casa in v tem primeru je strojevodji
omogoceno izvajanje aktivhega odmora, prav tako lahko med voznjo obcasno
vstane s stola in opravlja voZznjo stoje. Tako pri potniskih kot tovornih vlakih
strojevodja med vozZnjo sedi v smeri voznje, medtem, ko se drza telesa spreminja
pri postajnem premiku (glej poglavje 2.1 Opis delovnega mesta). Z vidika vpliva
delovhega mesta strojevodje na spremembe Zzivéno-miSi¢nih funkcij ledveno-
medeni¢nega predela trupa menim, da je tem vplivom najbolj izpostavljen
strojevodja na premiku, in sicer zaradi drze med delom, zaradi pogoste
izpostavljenosti pospeSkom v vseh smereh gibanja in zaradi infrastrukture. Zato je
priporocilo o menjavanju delovnega mesta smiselno upostevati, ¢eprav se v praksi

pogosto uposteva Zelja strojevodje po voznji doloCene vrste viakov.
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Kljub priporoc¢ilom nekaterih avtorjev o analizi delovnega mesta, ki naj traja skozi
celotni delovnik in naj opazuje razlicne parametre, vklju¢no z drzo delavca med
delom, so se meritve vibracij na vlec¢nih vozilih izvajale le dve uri in bile povprecene
na celotni delovnik. Enako je bila naSa raziskava izvajana le med strojevodji na treh
vrstah vle¢nih vozil in, z izjemo dveh meritev, le v dnevni izmeni. Ali lahko na
podlagi teh rezultatov posplosimo priporocila na celotno populacijo strojevodij? Ali
so bili upoStevani subjektivni parametri posameznika in njegov odnos do gibalne
aktivnosti, tako na delovhnem mestu kot v prostem casu? Ali bi se merjeni parametri
po koncani nocni izmeni Se bolj spremenili? Za Se boljSe rezultate in priporocila
menim, in si Zelim, da bi bilo v prihodnjih raziskavah smiselno izvesti meritve na
vseh serijah vle¢nih vozil, pri ¢emer bi bilo potrebno izmeriti izpostavljenost
vibracijam tekom celega delovnika in opazovati drZzo med delom tako v dnevni kot v
no¢ni izmeni. Enako kot v raziskavi za potrebe izdelave te diplomske naloge bi bilo
smiselno izvesti meritve Zivéno-misi¢nih funkcij trupa ter ugotavljati (morebitne)
razlike, vezane na vrsto vleCnega vozila in delovno izmeno. Poleg tega bi bilo
potrebno preveriti ustreznost vadbenih koli¢in in intenzivnosti ter uvesti vec

nadzora nad izvajanjem vadbe.
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7 SKLEP

Dolgotrajno sedenje, prisilna drza in vibracije celega telesa lahko povzrocijo
strukturne spremembe hrbtenice in povecajo tveganje za pojav BSH, kar je bilo
dokazano v 3tevilnih raziskavah. Pogosto so ljudje s sedecimi poklici manj aktivni
tudi v prostem cCasu. Pasivnho prezivljanje prostega cCasa lahko Skodljive vplive
delovhega mesta Se poveca, medtem ko jih aktivno prezZivljanje prostega Casa in

izvajanje aktivnih odmorov med delom zmanj3a ali nevtralizira.

Predvidevanja, da se bodo po koncanem delovniku poslabsale v nasi raziskavi
merjene sposobnosti, lahko potrdimo za ravnotezje, ROMp pri iztegu kolka, ROM pri
upogibu trupa in napako aktivne repozicije ter ovrzemo za ROMp pri upogibu kolka,
stabilizacijskih odzivih miSic trupa ter pri MVC trupa. Predvidevanja, da se bodo s
ciljno usmerjeno gibalno aktivnostjo izboljSale v naSi raziskavi merjene sposobnosti,
lahko potrdimo za ravnoteZje, napako aktivhe repozicije trupa, stabilizacijske
odzive miSic trupa in MVC pri stranskem upogibu trupa ter ovrzemo za ROMp pri
iztegu kolka in ROM ledvenega dela trupa. Pri ostalih parametrih ni bilo statisticno

znadilnih razlik.

V nasi raziskavi je sodelovalo petnajst preiskovancev in vsi so imeli enak program
gibalne aktivnosti. Preiskovanci so v naSi raziskavi izvajali gibalno aktivnost manj
kot mesec dni, zato nismo mogli pricakovati sploSnega izboljSanja rezultatov
drugega sklopa (z vadbo) v primerjavi s prvim sklopom meritev (brez vadbe).
Kontrolne skupine nismo imeli. Podatke o izpostavljenosti vibracijam smo upoStevali
iz nekaj let stare Studije, ki je merila vibracije le na dolo¢enem odseku proge in v

trajanju dve uri, nato so bili rezultati povpreceni na celotni delovnik.

V prihodnjih raziskavah bi bilo smiselno izmeriti ¢as neprekinjenega sedenja in
koli¢ino prejetih vibracij tekom celega delovnika in uvesti kontrolno skupino, preko
katere bi lahko ugotovili, ali ima tudi samo mesec dni trajajo¢a vadba pozitiven
uc¢inek na nevtralizacijo skodljivih vplivov delovnega mesta strojevodje. Obenem bi
bilo smiselno po opravljenem prvem sklopu meritev izdelati individualne programe,
s ¢imer bi lahko vplivali na izboljSanje sposobnosti vsakega posameznika, skladno z
njegovimi rezultati. Pomembno je, da delavce ozavestimo o vplivih delovnega
mesta na njihovo zdravje in koristih redne gibalne aktivnosti, saj v nasprotnem
primeru obstaja manjSa verjetnost za aktivno udelezbo v preventivnih programih
proti BSH.
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Vseeno lahko na podlagi osebnih pri¢evanj preiskovancev, ki so z vadbo nadaljevali
tudi po koncu raziskave, potrdimo pozitiven vpliv sodelovanja v naSi raziskavi, saj
se je pri nekaterih zmanjsal ali celo izginil obdutek BSH in izboljSalo sploSno
pocCutje, predvsem tisti, ki izvajajo kakrsnokoli obliko vzdrZljivostne vadbe pa so

porocali o laZzjem opravljanju sluzbe, predvsem v nocni izmeni.
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