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ERGONOMIA PRACY PRZY KOMPUTERZEW ASPEKCIE
OBCIAZEN KREGOSELUPA

Streszczenie. Przedstawione badania modelowe obgjmuja ergonomiczne aspekty
pracy przy komputerze, ktéra charakteryzuje si¢ duza monotonnoscia. Operator
przebywajacy przez diuzszy czas na stanowisku komputerowym poddaje uktad
szkieletowo-migsniowy permanentnemu obciazeniu o charakterze statycznym.
Stosujac prosty model, ktory postuzyt do obliczenia wartosci sit dziatgjacych na
stanowisku, zaprezentowano sposoby zmniejszenia skutkOw dtugiego przebywania
w takich warunkach pracy.

1. WSTEP

Praca z komputerem jest praca bardzo precyzyjna, w zwiazku, z czym wymaga
unieruchomienia postawy przez wzmozone napigcie migsniowe. Wymusza to na uzytkowniku
spedzanie kilku, czasem kilkunastu godzin w prawie niezmienigjacel Si¢ pozycji. Stanowi to
duze obciazenie dla migsni utrzymujacych ciato w pozycji siedzacej, migsni stabilizujacych
kregostup, migsni ramion i rak oraz migsni karku utrzymujacych pionowo gtowe. Przedtuzony
w pozycji siedzacg nacisk migsni na naczynia krwionosne staje sig powodem zmnigjszenia
przeptywu krwi oraz przyspiesza zmeczenie migsniowe. Diugo utrzymywana pozycja siedzaca
moze réwniez doprowadzi¢ do zwyrodnienia stawdw, zapalenia pochewek $ciggnistych
i bolow kregostupa [1]. W tabeli 1 zaprezentowano prawdopodobne dolegliwosci, ktore moga
wystapi¢ u 0sob przebywajacych przez diuzszy czas w wymuszonych postawach.

Tabela 1. Wymuszone postawy ciata a umigjscowienie dolegliwosci [3]

Wymuszone postawy | Prawdopodobne miejsca dolegliwosci

Stanie w jednym migjscu Podudzia, stopy (mozliwe zylaki i puchniecie nog), odcinek
ledzwiowy, migsnie prostowniki grzbietu

Siedzenie bez podparcia grzbietu Miesnie prostowniki grzbietu
Siedzenie zbyt wysokie Kolana, tydki, dretwienie nog
Siedzenie zbyt niskie Barki, szyja region ledzwiowy
Tutéw pochylony ku tytowi Region ledZzwiowy (degeneracja dysku miedzykregowego)
Gtowa nadmiernie pochylona Region szyjny (degeneracja dysku migdzykregowego)
Ramiona wygigte ku przodowi lub na boki, | Region szyjno-barowy, staw ramienny, ramig
czy ku gérze
Nienaturalne chwyty reki lub nienaturalne | Przedramig, nadgarstek (stany zapal ne sciegien)
trzymanie narzedzia
Kazda pozycja z przykurczem miesni Zaangazowane migsnie
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W zwiazku z powyzszym, podstawowa sprawa jest uwzglednienie w czasie projektowania
stanowiska pracy podstawowych zasad ergonomii. Nieuwzglednienie tych zasad moze
spowodowaé pojawienie si¢ dolegliwosci zdrowotnych, a takze z ekonomicznego punktu
widzenia - obnizenie wydajnosci pracy.

2. ANALIZA OBCIAZEN KREGOSEUPA PODCZAS PRACY

W andlizie przeciazen kregostupa oraz ocenie warunkow pracy, czy tez prowadzenia badan
jest istotne opracowanie uproszczonych modeli umozliwigacych wyznaczenie nawet
szacunkowych obciazen poszczegélnych jego czesci. Zwykle zastosowanie zngjduja modele
uproszczone, gdyz odtworzenie pelnego, rzeczywistego modelu obciazen kregostupa jest
niemozliwe, a woéwczas jest mozliwa ocena relacji migdzy zatozonymi funkcjami,
aobcigzeniami oraz ich skutkami.

W literaturze istnigje wiele réznych modeli obciazeniowych kregostupa. Dominuja modele
wykorzystujace rownania rownowagi sit i momentdw wzgledem przyjetego punktu lub
ptaszczyzny. Modele te, z ragji przyjetych znacznych uproszczen, stwarzaja szanse
wyznaczania szacunkowych wartosci obciazen.

Nachemson okreslit obciazenie kregostupa na poziomie ledzwiowym dla r6znych pozyciji
ciala, atakze roznych czynnosci. Wyniki swoich badan przedstawit w postaci zaleznosci zmian
cisnienia wystepujacego w krazkach migedzykregowych na poziomie L2-L5 od pozycji ciata
Odniesieniem stanowita wartos¢ 100% dla pozycji stojace. Interesujace dane uzyskano
podczas pozycji sSiedzacel. Ma to istotne znaczenie w ergonomii prac, tzw. siedzacych.
Badano zmiany kata odchylenia tutowia pod cisnieniem w krazkach. Celem badan byto
okreslenie wplywu parametréw geometrycznych siedziska, tzn. zmian kata odchylenia
podparcia plecow, w powiazaniu z cisnieniem w krazkach migdzykregowych. Wykazano, iz
najmnigjsze cisnienie w krazkach migdzykregowych odcinka ledzwiowego wystepuje, gdy kat
odchyleniawynosi 120°(Rys.1) [2].

nie

o
o
|
]

1
K-}
ol
|
@

1
()
1Y
|
[
]
/
’
’
/7
/
./

N .\\\ tak

)
w
T
'

S
-~
~~
~ee

Cisnienie wewnatrzdyskowe [MPa]

%o 100 110 120

Nachylenie oparcia plecéw (w °)

Rys.1. Wplyw zmian pochylenia plecow podczas siedzenia
na zmiany cisnieniaw krazku migdzykregowym [2]
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2.1. Analiza obciazen kregostupa podczas pracy przy komputerze

Do analizy obciazenia kregostupa podczas pracy przy komputerze postuzono si¢ modelem
Stotte' a, ktdry zostat opisany w pracy [2]. Zatozeniem modelu Stotte’ a jest to, ze srodek ciata
pokrywa si¢ ze srodkiem ciezkosci ciala, ktory jest podstawa do przyjmowania obciazen
dziatajacych na kregostup sit i obciazen w rejonie danego kregu. Na rysunku 2 przedstawiono
warunek rownowagi obciazen w rejonie kosci krzyzowsj i kregu L5 dla pozycji kregostupa.
Umozliwia to andizg skladowych sit dziatajacych na kreg w plaszczyznie krazka
migdzykregowego L5-S1 oraz prostopadle do nigj.

Rys.2. Model obciazeniowy kregostupawg Stotte’a [2]

Dla pozycji przedstawiongj na rys.2 w stanie rownowagi statycznej jest mozliwe zapisanie
nastepujacych rownan:
P,d, + dep = Qd £ Qdi+Pdn
P.= (Q+ Q) cosa + Py—P, +Pp,
Ps= (Q+ Q) sina
gdzie:
P, - sita pochodzaca od cisnienia jamy brzusznej (70 mmHg — 9,35 kN/m2 dziata na czynnej
powierzchni S = 0.035 m?i wywoluje site - 326 N),
P - sktadowa sity wzdtuzneg) migsni brzucha- 75 N,
Py - sita prostownikéw grzbietu,
Ps, Pc- sktadowe sity w krazku migdzykregowym,
Q: - sifa cigzkosci tutowia,
Q - sitacigzkosci konczyn gornych,
a - kat pochylenia kosci krzyzowej do poziomu,
dm - ramig dziatania sity wzdtuznegj migsni brzucha - 10 cm,
d, - ramig dziatania sity pochodzacej od cisnienia jamy brzusznej - 9cm,
dx - rami¢ dziatania sity prostownikéw grzbietu - 4,8 mm,
d; - rami¢ dziatania sity cigzkosci tutowia,
d, - rami¢ dziatania sity cigzkosci konczyn gornych.
Réwnania 1-3 umozliwigja wyznaczenie sit, ktore dzialgja na kregostup na poziomie
L5-S1 w zaleznosci od kata pochylenia tutowia. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy sit
wystepujacych w krazku migdzykregowym na poziomie L5-S1 i sit migsni grzbietu od

(1)
(2)
(3)
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nachylenia tutowia. Przedstawione przebiegi sit wyznaczono dla mezczyzny o masie ciala
76 kg i 180 cm wzrostu.
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Rys.3. Wykres sit dziatajacych na poziomie L5-S1 w zaleznosci od kata pochylenia tutowia

Z wykresdw przedstawionych na rysunku 3 wynika, ze ngjbardziej optymalna pozycja jest
lekkie odchylenie tutowia, ktory tworzy kat 95° z poziomem. W takim potozeniu sity miesni
grzbietu sa minimalne oraz sifa tnaca w krazku miedzykreggowym L5S1 nie wystepuje.
Natomiast znaczne wartosci sity sciskajacel dziatajace) naten krazek nie powoduja przeciazen,
gdyz nie przekraczaja fizjologiczng wytrzymatosci. Mozna przyja¢, ze taka pozycja odciaza
nasz kregostup, narazony na duze obciazenia podczas wielogodzinng pracy przy komputerze.
Jednak nalezatoby okresli¢, jakie siedzisko zapewni dobra i prawidiowa postawe przy pracy.
Andlizie poddano dwa rodzaje siedzisk: pierwsze ptaskie stosowane w klasycznych fotelach
biurowych, natomiast drugie ukosne z podp6rka dla kolan (rys.4).

a) b)

Rys.4. Oddzialywania siedziska na operatora podczas pracy przy komputerze:
a) nasiedzisku ptaskim, b) na siedzisku skosnym



Ergonomia pracy przy komputerze w aspekcie obciazen krggostupa 164
W rozwazaniach nad walorami siedzisk wzigto pod uwage reakcje siedziska oraz podioza
wywotanych sifa cigzkosci. Z warunkdéw rownowagi sit przedstawionych na rysunku 4 mozna
okresli¢ wartosci reakcji w zaleznosci od kata pochylenia tutowia, ktére przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys.5. Wykres reakcji siedziska na operatora podczas pracy przy komputerze:
a) nasiedzisku ptaskim, b) na siedzisku skosnym

Z wykresow przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze przy tym samym kacie nachylenia
tutowia wystepuja znaczne roznice pomigdzy reakcjami. Porownujac jednak ich wartosci dla
wyprostowanego tutowia (95° z poziomem) mozna zauwazyé, ze dla plaskiego siedziska
reakcja (350N) jest wieksza niz w przypadku siedziska ukosnego (330N). Jednak ta réznica
jest kompensowana przez reakcje dziatajace na kolana (173N), przy podobnych reakcjach
dzialajacych na stopy. Z dokonanego porownania sit reakcji wystepujacych na analizowanych
siedziskach nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktére z nich jest ergonomicznigjsze tzn., ktore
potrzebuje mniejszy wydatek energetyczny dla pozycji siedzacej. Dlatego podjcto analize
obciazen kregostupa w uktadzie z siedziskami uwzglednigjac ich reakcje. Stosujac prosty
aparat matematyczny wzorowany na modelu Stotte’a wyznaczono sity migsni grzbietu i sity
wystepujace W krazku migdzykregowym. Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku 6 dla
roznych wartosci kata nachylenia tutowia.
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Rys.6. Wykres sit obciazajacych kregostup w zaleznosci od kata pochylenia tutowia
a) nasiedzisku ptaskim, b) na siedzisku ukosnym
Otrzymane wartosci obciazenia kregostupa w ukladzie z sSiedziskiem poréwnano
z wartosciami otrzymanymi na podstawie modelu Stotte'a. W tabeli 2 zestawiono otrzymane
wyniki w przypadku zgiecia tutowia o kat 95° wzgledem podtoza. W pozydji tej, ktéra byta
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najbardziej ergonomiczna W postawie stojacej, ngimnigjsze obciazenie kregostupa wystepuje
w uktadzie z siedziskiem ukosnym. Natomiast w ukladzie z Siedziskiem ptaskim wystepuja
znaczne Sty tnace dzialgjace na krazek migdzykregowy. Naezy jednak zaznaczy¢, ze
w pozycji siedzacel wystepuja mnigjsze sity sciskajace dziatgjace na krazki migdzykregowe
w odcinku ledzwiowym niz w pozycji stojacs.

Tabela 2. Wartosci sit dzialajace na kregostup przy 95° zgigcia tutowia

wg Stotte'a | Siedzisko plaskie | Siedzisko ukosne
P,=200 N P, =650 N P, =600 N

P.=1557 N P.=866 N P.=865N
Ps= 35N Ps=130N Ps=30N

3. WNIOSKI

Pozycja siedzaca charakteryzuje si¢ duza stabilizacja tutowia, odciazeniem konczyn
dolnych, a takze odciazeniem kregostupa. Jednak diugotrwate przyjmowanie nawet
najwygodnigjszegl pozycji, moze by¢ dla pracownika uciazliwe, a nawet powodowaé wiele
dolegliwosci. Z przedstawiongl analizy wynika, ze nalezy rozwaza¢ takze problem rodzaju
krzesta, ktore pracownik bedzie uzytkowat podczas pracy przy komputerze, a ktére ma
bezposredni wplyw na stan obciazenia kregostupa. W swietle uzyskanych wynikow dobrze jest
stosowa¢ siedzisko ukosne, ktére zapobiega przemieszczaniu si¢ miednicy w niekorzystne
tylne potozenie. Takie potozenie miednicy jest przyczyna garbieniai kulenia si¢ przy pracy, co
w nastepstwie powoduje, ze krazki miedzykregowe sa obciazone nierbwnomiernie (powstaje
sitatnaca). Scinanie dyskéw sprawia, ze ich galaretowate jadro wypychane jest do tytu i moze
uciskac korzonki nerwowe, wywolujac bolesna rwe kulszowa.

Przedstawione przestanki o walorach ergonomicznych siedzisk ukosnych sa podstawa do
dalszych badan. Nalezaloby przeprowadzi¢ badania elektromiograficzne napigcia migsni
w uktadach z siedziskami, jak rowniez z uwzglednieniem oparcia. Taka pelna analiza
pozwolitaby okresli¢, ktére z siedzisk jest bardziej ergonomiczne do pracy przy komputerze.
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ERGONOMICS OF WORK WITH COMPUTER
IN ASPECT OF LOADSIN SPINE

Abstract. Presented modelling investigation contain the ergonomic aspects of
work with computer. Operator’s skeletal and muscular systems submit permanent
static loads. The simple model was used to estimate values of forces. Obtained
results were used to determine methods to reduce effect of this work.



