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Innowacja, koncepcja nowego wyrobu, zarzqdzanie ryzykiem

Luboslav DULINA*®

PROJEKTOWANIE ERGONOMICZNYCH
STANOWISK PRACY — ERGONOMIA
PREDYKCYJNA

Streszczenie

Rozdzial przedstawia wspoiczesne tendencje w projektowaniu ergonomicznych
stanowisk pracy z szczegélnym uwzglednieniem pozycji pracy. Miejsca pracy
zwiqzane z pozycjq siedzqcq zaczynajq dominowaé rowniez na stanowiskach
produkcyjnych, glownie ze wzgledu na potrzebe minimalizacji obcigzenia
fizycznego pracownikow oraz postepujgcq automatyzacje i robotyzacje procesow.
Diugotrwala praca siedzqca powoduje jednak, rownie niekorzystng, kumulacje
obcigzen statycznych, ktorych analize przedstawiono w kolejnych punktach
niniejszego rozdziatu.

5.1.WPROWADZENIE

W czasach, gdy rynek pracy nie byl tak elastyczny jak dzisiaj, rola ergonomii
i projektantow stanowisk pracy byla jednoznaczna — na podstawie empirycznie
okreslonych wymiaréw ciata ludzkiego dla okreslonej grupy etnicznej oraz na
podstawie normalnych rozkladow statystycznych, projektowano miejsca pracy
dostosowane dla szerokiego grona pracownikow. Warunkiem wstepnym byto jednak
wzgledne podobienstwo grupy etnicznej w organizacji.

Nawet dzisiaj standardowe miejsca pracy sg projektowane na podstawie percentyli
wyznaczonych z rozkladu normalnego. Jednak wykorzystywane do tego celu atlasy
antropometryczne, zawierajace podstawowe wymiary ludzkiego ciata dla okreslonej
grupy etnicznej i plci, z ktorych wywodzg si¢ parametry projektowania miejsc pracy, sg
czesto przestarzate i nieodpowiednie do wykorzystania w dzisiejszej mieszance
kulturowej spoteczenstwa. W spoteczenstwie coraz czesciej wystepuja gorne i dolne
ekstrema antropometryczne. Dzieci sg czgsto wyzsze od rodzicow w porOwnaniu
Z poprzednimi pokoleniami, wystepuje duza zmienno$¢ sprawnosci fizycznej, a wraz
Z tymi zmianami na przestrzeni pokolen zmienia si¢ rowniez sposdb wykonywania
czynnos$ci zawodowych.
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Obecny trend zmian w dziatalno$ci zawodowej wskazuje na ciagly wzrost
obserwowany od kilku pokolen, zawodow w ktorych glowna pozycja pracy jest
siedzenie. Ten trend jest bezposrednio zwigzany z postgpem technologicznym
i rozwojem spoteczenstwa. Od niepamigtnych czaséw cztowiek starat si¢ utatwiac sobie
prace, nie inaczej jest dzisiaj. Automatyzacja, komputeryzacija i robotyzacja stopniowo
wypieraja prace reczng i zastepuja ja praca umystowa. Tym samym na rynku pracy
zaczynaja dominowac¢ zawody takie jak programista, informatyk, analityk, projektant,
konstruktor czy kierownik projektu.

Miejsca pracy zwiazane z pozycja siedzaca projektowane zgodnie z obowigzujacymi
normami sg nicodpowiednie dla obecnej populacji. Pracownicy czegsto napotykaja
problemy =z ograniczong mozliwoscig ustawienia poszczegoélnych elementow
stanowiska pracy — stolu i krzesta. Ze wzgledu na potrzebg dbania o wyglad biur
pracownicy czesto sa zmuszeni do dostosowania si¢ do powierzonych im urzadzen
i ustawiania ich zgodnie ze swoimi indywidualnymi potrzebami. Diugotrwata praca
siedzaca w niewystarczajaco przystosowanym miejscu pracy powoduje kumulacje
obcigzen statycznych. Konsekwencja tego jest przeciazenie i pojawienie si¢ chordb
uktadu kostno-mie$niowego, uktadu krazenia, uktadu nerwowego oraz pojawienie si¢
zaburzen czynno$ciowych narzadow wewnetrznych [23].

Pojawienie si¢ problemow zdrowotnych z powodu dlugotrwatego siedzenia bardzo
trudno przypisa¢ wylacznie wykonywaniu siedzacego zawodu. Na kazda chorobg
wplywa szereg czynnikéw subiektywnych. W koncu nawet zycie poza pracg jest
obecnie w wigkszym stopniu siedzace niz aktywne. Zadaniem pracodawcow jest jednak
eliminacja ewentualnych czynnikéw ryzyka wpltywajacych niekorzystnie na stan
zdrowia pracownikdOw w miejscu pracy. Poniewaz konsekwencje obcigzenia
statycznego ujawnig si¢ dopiero po przekroczeniu subiektywnej granicy jego kumulacji,
konieczne jest wdrozenie rozwigzan prewencyjnych na stanowiskach pracy. Jednym ze
srodkow profilaktycznych moze by¢ stworzenie dynamicznego stanowiska pracy, ktore
maksymalnie dostosowuje si¢ do kazdego pracownika, zapewnia odpowiedni poziom
dynamiki pracy, a tym samym eliminuje efekt przeciazenia statycznego. Jednoczes$nie
takie miejsce pracy bedzie moglo gromadzi¢ dane niezbedne do oceny wzorcow
siedzenia, ktore mozna wykorzysta¢ do badan ergonomicznych i ciggtego doskonalenia
nowych stanowisk pracy w celu poprawy humanizacji pracy i trwatosci
wykwalifikowanej sily robocze;.

Przyspieszenie produkcji, rozwoj nowych technologii czy optymalizacja miejsc
pracy 1 procesOw pracy wymusza na pracownikach wykonywanie czynnoSci
0 minimalnym zakresie ruchu (rys. 5.1.). W przypadku dziatalnosci produkcyjnej jest
to precyzyjnie wyznaczona optymalna przestrzen do pracy, a w obszarach
pozaprodukcyjnych to zobowigzanie do pracy w pozycji siedzacej. Wspotczesna
populacja ludzka przestaje si¢ przemieszcza¢ w czasie zycia zawodowego i wolnego od
pracy. Konsekwencje takiego stylu zycia sg znane od kilkudziesieciu lat. Do
najwazniejszych objawow zaliczamy: otylos$¢, choroby uktadu krazenia, zaburzenia
postawy i wszechobecny stres, ktory posrednio, ale znaczaco wplywa na zdrowie
populacji.
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Rys. 5.1. Konsekwencje transformacji czynno$ci zawodowych [19]

Zbyt duzy ruch i obcigzenie fizyczne (przy manipulacji tadunkiem) w pracy sa
ograniczane zgodnie z przepisami prawa, zasadami ergonomii, a takze zasadami
projektowania stanowisk pracy w inzynierii produkcji. Jednak obecnie nastepuje zmiana
spojrzenia na to, co faktycznie wplywa na wydajnos¢ systemu produkcyjnego.

Jesli cztowiek wykonuje minimum ruchéw i ma wszystkie narzgdzia pracy w zasiggu
rak, to jest maksymalnie produktywny z punktu widzenia ekonomii ruchow, a co za tym
idzie rowniez ptynnego przeptywu produkcji. Liczba ruchow jest proporcjonalna do
poswieconego czasu, dlatego zuzywany czas decyduje o wydajnosci pracy, ktora kazdy
inzynier produkcji stara si¢ zmaksymalizowaé. Wraz ze zmniejszeniem liczby i zakresu
ruchow wykonywanych przez cztowieka, w ktorych realizowane jest zadanie produkcyjne,
wzrasta wydajnosc¢ pracy.

Z badan wynika jednak, ze podczas dlugotrwatego wykonywania takich czynnosci
wystepuje obcigzenie statyczne, a po przekroczeniu okreslonych przedziatow czasowych
dzialania obcigzenia statycznego nastepuje znaczny spadek wydajnosci pracy cztowieka
oraz pojawiajg sie choroby ukfadu kostno-migéniowego (MSD - z angielskiego
Musculoskeletal Disorders). Niewielkie, ale dtugotrwate obcigzenie statyczne organizmu
cztowieka ma ogromny wplyw na jego zdrowie. Nowym zadaniem dla ergonomii jest
znalezienie odpowiedniej granicy od podjecia bardziej dynamicznej pracy, tak aby
jednoczesnie nie wptyna¢ niekorzystnie na wydajnos¢ przebiegu produkcji i wyeliminowaé
obcigzenie statyczne.

Dynamizacja pracy jest wazna zar6wno w zawodach produkcyjnych, jak
i pozaprodukcyjnych. Jednak liczba zawodow wykonujacych prace siedzacg stale wzrasta
we wszystkich sektorach gospodarki pod wplywem globalnego postepu technologicznego.
Dlatego obecnie nalezy zwraca¢ wigkszg uwage na dynamizacj¢ pracy z przewaga pozycji
siedzace;.

Nagromadzenie obcigzenia statycznego i wynikajgce z tego problemy zmeczeniowe lub
zdrowotne mozna zminimalizowac poprzez zdynamizowanie pracy. Istniejg trzy sposoby
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na dynamiczng prac¢ podczas wykonywania pracy siedzacej. Pracownik moze rozluznié

duze grupy migéni plecéw i jednocze$nie zwiekszy¢ krazenie krwi w migsniach, przez:

- regularne zmiany gldéwnej pozycji roboczej — zmiana pozycji z siedzgcej na stojaca. Tak
znaczaca zmiana charakteru stanowiska pracy wymaga specjalnych stotow z wigksza
mozliwoscig regulacji wysokosci w porownaniu ze zwyklymi stotami ze stalg ustalong
wysokos$cia. Jednoczesnie konieczne jest zwickszenie powierzchni roboczej miejsca
pracy.

- regularne pozycjonowanie poprzez dynamiczne siedzenie - dynamiczne siedzenie lub
dynamiczne krzesta opieraja si¢ na zasadzie siedzenia na pilce fizjoterapeutyczne;.
Niestabilnos¢ pitki zapewnia aktywacje migéni w celu utrzymania rownowagi, a tym
samym poprawia krazenie krwi w miesniach.

- tworzenie niestacjonarnych stanowisk pracy — pracownik nie ma przydzielonego
wlasnego miejsca pracy. Tworzenie niestacjonarnych stanowiska pracy to trend
ostatniej dekady. Charakteryzujg si¢ one tzw. wspotdzielonymi miejscami pracy, gdzie
pracownik wybiera miejsce pracy zgodnie z aktualnym obcigzeniem. Oznacza to, ze po
przybyciu do pracy usiadzie tam, gdzie jest wolne miejsce pracy. Jednoczesnie na takich
stanowiskach dostepne sa sofy, fotele i pomieszczenia socjalne, gdzie rowniez mozna
pracowa¢. W takim miejscu pracy dynamike zapewnia wilasciwie roéznorodno$é
stanowisk. Jednak nalezy zaznaczyC, ze taka forma stanowiska pracy moze nie
zapewni¢ wystarczajacej eliminacji wplywu obcigzenia statycznego, poniewaz
stosunek pomiedzy statyczng i dynamiczng sktadowa pracy nie jest kontrolowany
i zarzadzany.

Dynamizacja pracy w zawodach, w ktorych dominuje Siedzacy tryb zycia, nie moze by¢
zapewniona jedynie poprzez aktualnie dostgpny sprzet biurowy. Dlatego konieczne jest
stworzenie miejsca pracy, ktore bedzie w stanie reagowac¢ na zmienno$¢ ludzkiego ciata,
zapewni¢ niezbedng dynamike stanowisk pracy, ajednoczesnie bedzie na tyle
autonomiczne, aby redukowac wptyw ztych nawykow pracy. Z tego powodu konieczne jest
poznanie zachowania i reakcji organizmu na rdzne sposoby siedzenia.

5.2. ROZWOJ ZAWODOW I DZIALALNOSCI ZAWODOWEJ

Statystyki i prognozy rozwoju miejsc pracy na Stowacji pokazuja, Zze najwigcej 0sob
zatrudnionych jest w branzy produkcyjnej. Wedltug statystyk i zatozen Prognostycznego
Instytutu Stowackiej Akademii Nauk do 2025 r. w sektorze produkcji przemystowej
zatrudnienie znajdzie prawie 592 tys. osob. W pordwnaniu z dzisiejsza sytuacja
spodziewany jest wzrost o okoto 42 tys. miejsc pracy (rys. 5.2.) [29].

Ze wzgledu na naturalne dagzenie cztowieka do utatwienia lub calkowitego zastapienia
pracy recznej maszynami, dziatalno§¢ ludzka koncentruje si¢ wtasnie na rozwoju, budowie
i sterowaniu tego typu maszynami. Na podstawie analizy katalogu najczesciej
rejestrowanych zawodow na Stowacji, gdzie przeanalizowano lacznie 200 zawoddéw
w réznych sektorach, mozna stwierdzi¢, ze zawody wykonywane W pozycji siedzacej
stanowig wigkszo$¢ w stowackiej gospodarce (rys. 5.3.). (Katalog zawodow, 2018)
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Rys. 5.2. Prognozy rozwoju miejsc pracy na Stowacji (Katalog zawodow, 2018)
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Rys. 5.3. Reprezentacja gtownej pozycji pracy siedzacej i stojacej miedzy zawodami
(Katalog zawodow, 2018)

Przemyst motoryzacyjny stanowi 44% catkowitej produkcji przemystowej Stowacji,
aw 2018 r. odpowiadat za 13% PKB [28]. W oparciu o te fakty, o strukture stowackiej
gospodarki oraz na podstawie wynikow analizy zawodow zarejestrowanych na Stowacji,
wykonano badanie wptywu pozycji siedzacej, na wykonywana prace w réznych zawodach
w wybranym przedsiebiorstwie produkcyjnym. Wybrane przedsiebiorstwo jest czescig
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fancucha dostaw dla przemystu motoryzacyjnego i zajmuje si¢ produkcja modutow
mechaniczno-elektronicznych do systemu sterowania samochodem. Zatozeniem badan
bylo potwierdzenie hipotezy o wzroscie liczby zatrudnionych pracujacych w pozycji
siedzacej W przedsiebiorstwach przemystowych.

Tab. 5.1 Zawody w analizowanej firmie [19]

Liczba Gléwna pozycja przy

Grupa zawodowa zatrudnionych pracy
siedzaca stojaca

Pracownik administracji 21 °
Analityk 1 °
Asystent °
Auditor 1 °
Dyspozytor logistyczny 20 °
Frezer 2 °
Konstruktor 78 °
Koordynator projektu 13 °
Kierownik linii 1 °
Modelarz 3 °
Pracownik montazu 355 °
Zaopatrzeniowiec 14 °
Narzedziowiec 38 o
Kierownik zmiany 11 °
Planista 6 °
Pracownik ICT 9 °
Menadzer produktu 1 °
Menadzer projektu 7 °
Szkoleniowiec 2 °
Specjalista (razem wszyscy specjalisci) 145 °
Pracownik techniczny (PI i konstrukcja) 4 °
Pracownik techniczny (dziat techniczny) 5 °
Kierownik (razem wszyscy specjalisci) 74 °
Sorter 78 °
Razem 892 399 493

Przeprowadzono analizg struktury organizacyjnej firmy, skupiajac si¢ na dominujacych
pozycjach pracy na stanowiskach w poszczegolnych zawodach:

» zawody wykonujace prace gldwnie w pozycji siedzacej,

» zawody wykonujace prace gtdwnie w pozycji stojace;.
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W monitorowanej firmie pracuje 892 stalych pracownikow. Jednak firma zatrudnia
okoto 1000 do 1500 pracownikéw. Na roznicg w liczbie sktadaja si¢ pracownicy agencyjni
zajmujacy si¢ montazem, ktorych liczba zmienia si¢ wraz z wielkos$cig produkcji. Z tego
powodu do analizy zawodow wybrano jedynie pracownikow szeregowych.

Na podstawie analizy zawoddéw ze struktury organizacyjnej wygenerowano 25 grup
zawodowych. Poszczegolne grupy zawodowe tacza specjalistow ze wszystkich dziatow
firmy, ktore majg wspolne cechy. Liczbg pracownikéw firmy w poszczegolnych grupach
zawodowych oraz zajmowane stanowisko pracy przedstawia tab. 5.1.

Jak wida¢ w tab. 5.1, zawody z dominujacym statycznym obcigzeniem stanowia
wiekszo$¢. W ujeciu procentowym 78% ogohu pracownikéw wykonuje zawod z przewaga
pracy w pozycji siedzacej. Dla poréwnania rys. 5.4. przedstawia graficzng reprezentacje
procentowej reprezentacji zawodow prowadzacych siedzacy tryb zycia w monitorowanej
firmie oraz wsrdd zawodow na Stowacji.

M Praca w pozycji siedzacej
Praca w pozycji stojacej

22%
40%

60%
78%

Analizowana firma produkcyjna Katalog zawoddéw

Rys. 5.4. Porownanie reprezentacji zawodoéw prowadzacych siedzacy tryb zycia na Stowacji
i w analizowanej firmie [22]

Wozrost udziatu czynnosci roboczych z przewagg pozycji siedzacej dotyczy nie tylko
przemyshi. Ten rosnacy trend dotyczy wszystkich obszaréw zycia zawodowego,
poczawszy od stanowisk programistow, poprzez funkcje zarzadcze, a skonczywszy na
studentach. Mozna zatem powiedzie¢, ze wigksza czg$¢ czasu pracy na wigkszosci
stanowisk pracy spedzajg pracownicy na stanowisku statycznym.

Wydawac¢ by si¢ mogto, Ze siedzaca praca w biurze nie stanowi istotnego zagrozenia dla
zdrowia pracownikéw. Zawody wykonujgce prace biurowa sa obecnie klasyfikowane
wedtug kategoryzacji pracy ze wzgledu na zagrozenie zdrowia do kategorii 1 lub 2 (ustawa
355/2007 Dz.U. § 31). Z punktu widzenia ergonomii, jak réwniez z punktu widzenia
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w pracy, stanowiska biurowe uznawane sg za miejsca
niskiego ryzyka, dlatego tez ocena wplywu pracy w biurze na czlowieka jest rowniez
W mniejszosci. Jednak czynniki, ktore wplywaja na pracownika w biurze sg tak samo
znaczace, jak na innych np. produkcyjnych stanowiskach pracy. Jak juz wspomniano,
tendencja rozwoju zawodow zwigzanych z praca w biurze i gldwna pozycja robocza
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siedzaca ma coraz wigksze znaczenie. Dlatego konieczne jest zwrocenie wigkszej uwagi na
czynniki wptywajace na ten rodzaj stanowisk pracy.

Czynniki wplywajgce na pracownika podczas wykonywania pracy w pozycji siedzacej
mozna podzieli¢ na cztery glowne obszary (rys. 5.5.) [20]:

» cechy osobiste,

* miejsce pracy,

* dziatalno$¢ zawodowa,

* srodowisko pracy.

Predyspozycje genetyczne Stosunki miedzyludzkie
Komputer Anatomia Nawyki robocze Pozycja pracy
Mysz komputerowa Fizjologia Motywacja Czestotliwos¢ ruchow
Monitor Trwanie ruchéw
Wyposazenie Stanowisko Cechy osobiste Wykonywana praca Organizacja pracy
Przestrzen osobista , Obciazenie psychiczne
Srodowisko pracy
Stét roboczy Wymagania czasowe
Krzesto Oéwietlenie Wilgotnos¢ Czas na regeneracje
Refleksy $wietine Temperatura
Warunki klimatyczne Hatas i wibracje

Rys. 5.5. Czynniki wptywajace na cztowieka podczas pracy w biurze [20]

Braki w sprzecie, niewlasciwa aranzacja stanowiska pracy, nieprawidtowe
ustawienie komputera, a takze zla organizacja pracy zwigkszaja stres fizyczny
i psychiczny. Oprocz dyskomfortu dochodzi do stopniowego pogarszania si¢ stanu
zdrowia pracownika, ktore szczegdlnie w zwiazku ze ztym stylem zycia moze objawiac
sie chorobg uktadu mig$niowo-szkieletowego (MSD) — chorobami migéni, krggostupa
szyjnego i ledzwiowego oraz przewlekltym bolem w obrebie barkow i ramion.

Wiasdciwosci mechaniczne i budowa ludzkiego ciala predestynuja go przede
wszystkim do ruchu. Aby przyjac pozycje siedzaca, w poszczegdlnych czgéciach ciata
Wystepuja nastepujace zmiany:

» zgiecie bioder,

* obrot miednicy do przodu,

* zmiana kata w stawie biodrowym — w pozycji stojacej kat w stawie biodrowym
wynosi 180°, a w pozycji siedzacej zmniejsza si¢ do okoto 90°, z czego 60° wynika
ze zgigcia biodra, a 30° z powodu sptaszczenia lordozy lgdzwiowej [27]:

» zgiecie kregostupa ledzwiowego,

» zmniejszenie kata lordozy stawu biodrowego,

» zwigkszony nacisk na krazki migdzykregowe,

» wzrost kifozy piersiowe;j.

Obcigzenie odcinka ledzwiowego kregostupa — przejscie migdzy segmentami L 1 S
krggostupa jest bardziej wyrazne w pozycji siedzacej niz stojacej [2, 18, 21]. Podczas
stania w pozycji pionowej kregostup tworzy aktywng Sciezke dla rownomiernego
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roztozenia obcigzenia. Natomiast w pozycji siedzacej zmienia si¢ rozktad sit, obcigzenie
dziata na krazki migdzykrggowe nierownomiernie, a co za tym idzie istnieje ryzyko ich
uszkodzenia (rys. 5.6a).

\ a b

e
2\ e
>3

TN B =
LI / b
Pozycja stojaca Siedzenie bez podparcia Pozycja stojaca Siedzenie bez podparcia

Rys. 5.6. Zmiana krzywizny kregostupa podczas stania i siedzenia bez podparcia
(a: Gilbertova, Matousek, 2002; b: Horvathova, 2020)

Siedzenie ma rowniez znaczacy wplyw na uktad sercowo-naczyniowy. Podczas
siedzenia zyly w okolicy kolan sg $cisnigte, a krazenie krwi w konczynach dolnych jest
zmniejszone. W pozycji siedzacej zasadniczo zmienia si¢ pozycja kregostupa, a tym samym
calego ciata. Rys. 5.7. przedstawia zmiany pozycji kregostupa podczas stania w porownaniu
do siedzenia bez podparcia.

‘Y
Lordotyczny odcinek Kifotyczny odcinek
ledzwiowy ledZzwiowy

Rys. 5.7. Zmiana krzywizny dolnej czgéci kregostupa podczas siedzenia
(Herman Miller, 2020)

Podczas siedzenia zmienia si¢ kat ledzwiowej czesci krggostupa - zmienia sig
Znaturalnej krzywizny lordotycznej na kifotyczng (rys. 5.7.). Zmiana ta powoduje
nierdownomierny rozktad nacisku na kragzki miedzykregowe. Wedtlug niektérych badan
dotyczacych choréb spowodowanych dtugotrwatym siedzeniem, to wlasnie ta anatomiczna
zmiana jest przyczyna pojawienia si¢ bolu i chorob spowodowanych dlugotrwatym
siedzeniem.
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5.3. ZALEZNOSC CISNIENIA | POZYCJI

Obecne badania sugerujg, ze podparcie ledzwiowe ma najwickszy wptyw na lordoze
ledzwiowsa, a kat oparcia ma najwickszy wptyw na zmniejszenie nacisku na segment
kregostupa L5-S1. Wraz ze wzrostem nachylenia podparcia ledzwiowego zwigksza si¢
réwniez ciezar rozlozony na oparciu krzesta, a jednocze$nie zmniejsza si¢ aktywno$¢ migsni
plecow i nastepuje ich rozluznienie (rys. 5.8.).

Z podstawowych zaleznos$ci biomechanicznych jasno wynika, ze nacisk na krazki
miedzykregowe zmienia si¢ w zaleznoSci od pozycji, ruchu i przytozonej sily. Jezeli
zdefiniujemy nacisk dziatajacy na trzeci krazek migdzykregowy w pozycji stojacej jako
maksymalny, czyli o wartosci 100%, to w pozycji siedzacej cisnienie to wzrasta o 40%
(rys. 5.9.) [31].

-0,0
-0,1
-0,2

-0,3

Nacisk na krazki miedzykregowe [MPa]

90 100 110 120

Pochylenie oparcia [°]

Rys. 5.8. Zmiana nacisku na krazki migdzykregowe spowodowana pochyleniem oparcia
krzesta [36]

Nacisk na krazki miedzykregowe w %

n

Vb f tecia b omid

= o

Pozycja

Rys. 5.9. Wartosci nacisku na krgzki miedzykregowe w réznych pozycjach [4, 31, 36]
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Podczas dlugotrwalej pracy w pozycji siedzacej nastepuje stopniowe zmeczenie miesni
i cialo przybiera takie pozycje jak siedzenie z przygarbionymi plecami. Przy takim siedzisku
dochodzi do nierbwnomiernego jednostronnego nacisku na krazki miedzykrggowe, gtdéwnie
w okolicy odcinka lgdzwiowego krggostupa. W wyniku nieréwnomiernego rozktadu
nacisku dochodzi do zmian zwyrodnieniowych krazka miedzykregowego i drobnych
stawow miedzykregowych, a nastepnie ucisku nerwéw przechodzacych przez kanat
krggowy. Ucisk nerwoéw powoduje charakterystyczne bole, ktére moga obejmowac
konczyny dolne [15, 27].

5.3.1. Analiza stanowisk pracy z pozycja siedzacych

Praca siedzaca wigze si¢ z szerokim spektrum wykonywanych zawodow, a co za tym
idzie z wykonywaniem r6znych czynnosci. Z punktu widzenia ergonomii najbardziej
krytycznymi czynnosciami zwigzanymi z obslugg komputera jest pisanie na klawiaturze
oraz praca z myszka komputerowa. Podczas wykonywania pracy siedzacej pracownik
przybiera rozne warianty podstawowej pozycji siedzace;.

Pozycje te mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, odpowiednie i nieodpowiednie.
Mozliwe jest pozostawanie w odpowiednich pozycjach przez dtuzszy czas niz w pozycjach
nieodpowiednich, ale w dtuzszej perspektywie, w kontekscie obcigzenia statycznego,
dhugotrwate utrzymywanie si¢ w dowolnej pozycji siedzacej jest niepozadane. Przyktadowe
podstawowe pozycje pracy w pozycji siedzacej zestawiono w tab. 5.2.

Tab. 5.2 Stanowiska pracy w pracach siedzacych (Dulina, 2021, Horvathova, 2020)
Stanowisko pracy Opis stanowiska pracy

Przyktad prawidlowej pozycji pracy w pozycji siedzacej
z uwzglednieniem zastosowanego krzesta i jego regulacji:

* pracownik siedzi na catej powierzchni siedziska, siedzisko nie
uciska podudzia,

* plecy sag w pelni podparte podparciem plecow i lgdzwi,

» podlokietniki znajdujg si¢ na wysokosci stotu i zapewniaja
podparcie przedramion.

W tym przypadku jednak wysoko$¢ monitora jest niewlasciwie
ustawiona, przez co kregostup szyjny wygina sie, a gtowa przechyla
si¢ do przodu.

Pracownik w petni wykorzystuje powierzchni¢ siedziska krzesta
oraz oparcia. Jednak podlokietniki sg zbyt niskie w stosunku do
wzrostu pracownika i wysokosci stotu, a nadgarstek naciska na
krawedz stotu, a ramiona zwisaja.

Dlugotrwata praca w takiej pozycji rgk moze powodowaé
dretwienie palcow z powodu stabego krazenia krwi w dtoni i ucisku
nerwow.
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Pracownik jest spychany na $rodek siedziska krzesta i nie
wykorzystuje catej jego powierzchni. Tylko gorna cze$é oparcia
spoczywa ha oparciu.

Wystepuje lekkie zaokraglenie okolicy krzyzowej plecow,
splaszczenie lordozy lgdzwiowej i wzrost kifozy piersiowej. Nacisk
jest rowniez nierdwnomiernie roztozony w dolnej czesci ud, gdzie
krawedz krzesta moze powodowacé zaburzenia krazenia krwi.

Przy takim siedzeniu pracownik siada wyprostowany na krawedzi
krzesta. Aby utrzymac taka pozycje do pracy, konieczne jest Swiadome
angazowanie duzych grup migéni plecow 1 mieSni brzucha.
Wyprostowane siedzenie bez podparcia jest nie do utrzymania na
dluzsza metg, a pracownik zwykle powoli schodzi do pozycji
z zaokraglonymi plecami. Nadmierne zaangazowanie migs$ni podczas
tego typu siedzenia moze powodowac¢ hiperlordoze, czyli zwigkszenie
kata lordozy lgdzwiowe] w poréwnaniu ze staniem. Podobnie jak
w przypadku innych obrazéw pogladowych przedstawionych w tej
tabeli, w tym przypadku w wyniku niewlasciwie dobranego PC
dochodzi do zbytniego zgiecia glowy w bok.

Pracownik siedzi na skraju krzesta. Caty nacisk potrzebny do
utrzymania stabilno$ci przenoszony jest na konczyny dolne.
Pozycja robocza z okragglym tylem. Brak réwnowagi w barkach
z powodu pochylenia si¢ do przodu i oparcia si¢ na przedramieniu
niepracujacej reki.

Niewystarczajacy przeplyw krwi do reki roboczej z powodu
nacisku przedramienia na krawedz stolu i innych trudnosci
zwigzanych z zaokragleniem plecow.

Pracownik jest spychany na krawedz krzesta. Oparcie podtrzymuje
tylko gorng cze$¢ oparcia. Podobnie jak w poprzednim przypadku
wystepuje zaokraglenie odcinka krzyzowego plecow, ale
w wigkszym stopniu skrajne splaszczenie lordozy ledzwiowej
i wzrost kifozy piersiowej. Wystepuje rowniez zwiekszony nacisk
na dolng czes$¢ ud, co moze powodowac niedostateczny przeptyw
krwi do konczyn dolnych.
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Wymienione stanowiska pracy zostaly zasymulowane na podstawie wiasnych
obserwacji pracownikow uczelni, studentow oraz pracownikéw zajmujacych sie
projektowaniem techniki sterowania. Pozycje te zostaly odnotowane jako najczestsze.
Jednak kazdy pracownik ma swdj wiasny schemat siedzenia i dla szczegdtowej identyfikacji
mozliwych stanowisk pracy konieczne jest przeprowadzenie szerzej zakrojonych badan
Z wykorzystaniem no$nikdéw zapisu 1 techniki pomiarowe;.

5.3.2. Konsekwencje dlugotrwalego siedzenia

Ogolnie rzecz biorac, dlugotrwate siedzenie ma niekorzystny wplyw na organizm
ludzki. Oprocz osob cierpigcych na przewlekty bol, bol krzyza spowodowany dtugotrwatym
siedzeniem zostat rowniez zidentyfikowany u os6b zdrowych [2, 5, 6, 33]. Niektore badania
wskazywaly na nasilenie dotychczasowych objawow lub pojawienie si¢ nowych objawow
bolu dolnego odcinka kregostupa [32, 37]. Wystgpowanie bolu dolnej czesci plecow
z powodu dtugotrwatego siedzenia wsrod mtodej generacji pracownikow bez wezesniejszej
historii zatrudnienia zostato rowniez wykazane w kilku badaniach [5, 9, 12, 14, 16].

Wiele badan wskazuje na zwiazek przyczynowy pomigdzy wystgpowaniem bolu
w dolnej czeéci plecow a niewlasciwa pozycja pracy podczas wykonywania pracy W pozycji
siedzacej. Wykazano rowniez bezposredni zwigzek miedzy wystgpowaniem bolu
a skrzywieniem kifotycznym kregostupa ledzwiowego [13, 25, 24, 25, 26, 30], co jest
jednak naturalne przy siedzeniu w pozycji siedzacej z punktu widzenia biomechaniki ciata
ludzkiego.

Odrebna grupe stanowig badania, ktore badaja wplyw dlugotrwatego siedzenia
kierowcow zawodowych. Badania te wskazuja na wysoka czgstos¢ wystgpowania bolu
plecow w tej grupie populacji [1, 3, 8, 35].

Autorzy publikacje jednak nie sa zgodni w wykazywaniu bezposredniego zwigzku
miedzy wystgpowaniem chorob a wykonywaniem zawodu siedzacego. Niektore badania
nie potwierdzily tego zwigzku i wskazujg, ze udowodnienie tej zaleznosci jest trudne,
zwlaszcza w obecnej populacji, w ktorej wystepuje duza czgstos¢ wystepowania bolu
krzyza [7, 17, 34]. Na wystepowanie tych specyficznych chorob majg wplyw osobiste
predyspozycje fizyczne kazdego pracownika, a takze styl zycia. Z kolei badania z zakresu
biomechaniki siedzenia potwierdzaja zalezno$¢ wystepowania bolu i dlugotrwalego
siedzenia. Jednak natura tego problemu jest bardzo ztozona, wieloczynnikowa i wymaga
szerszego zbadania [9].

Z punktu widzenia aktywnosci zawodowej siedzenie mozna uznac za atrakcyjng pozycje
pracy charakteryzujaca si¢ niskim naktadem energii i wigksza doktadnoscia wykonywanej
pracy. Jednak, jak potwierdzaja badania przedstawione w niniejszym rozdziale, dlugotrwate
wykonywanie pracy w pozycji siedzacej moze powodowaé bol, uszkodzenie tkanek
migkkich, przecigzenie migséni, przewlekly bol lub zmeczenie, a ostatecznie zwigkszenie
niezdolnosci do pracy. Wykonywanie siedzacego zawodu ma rowniez negatywny wpltyw
na uklad krazenia i narzady wewnetrzne.

Do dzi$ utrzymuje si¢ opinia, ze siedzenie w pozycji wyprostowanej jest najlepsza
pozycja do pracy. Paradygmat wyprostowanego siedzenia zostat rowniez przeniesiony do
mi¢dzynarodowych standardow i ustawodawstwa niektorych krajow, przykladowo zostat
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przeniesiona do ustawodawstwa stowackiego, gdzie stat si¢ podstawa ocen ergonomicznych
stanowisk pracy. Jednak juz w 1953 roku przeprowadzono badanie, na podstawie ktorego
mozna argumentowac, ze siedzenie w pozycji wyprostowanej nie jest odpowiednig pozycja
do pracy. Podczas tych badan wykonano seri¢ zdjg¢ rentgenowskich krggostupa, podczas
ktorych autorzy zaobserwowali zmiany w krzywiznie dolnej czgsci plecow.

Rys. 5.10. Skrzywienie kregostupa ledzwiowego i aktywacja mie$ni w roznych pozycjach [24]

Pozycjana wznak z lekko ugigtymi kolanami zostata zidentyfikowana jako neutralna dla
wyréwnania krggostupa i rozluznienia migsni. W tej pozycji warto$¢ kata w stawie
biodrowym wynosi 135° (rys. 5.10c) [24].

Aktualne badania koncentrujg si¢ na wykrywaniu napigcia mig§niowego za pomoca
elektromiografii, identyfikacji pozycji pracy oraz wspolzaleznosci tych elementow.
Wigkszo§¢ dostepnych opracowan przemawia za idea dynamicznego siedzenia na
dynamicznym krzesle i aktywnej rotacji stanowisk pracy. Z tego powodu w ramach badan
nad pozycja siedzaca przeprowadzono pomiary monitorujgce wplyw siedzenia na réznych
typach krzeset na skrzywienie odcinka ledzwiowego kregostupa. Pomiary wykonano przy
uzyciu systemu DIERS, ktory jest przeznaczony do nieinwazyjnego skanowania krggostupa
1 jego pozniejszej diagnostyki.

5.3.3. System DIERS

Urzadzenie DIERS dziata w oparciu o stereografi¢ wideo-rastrowa. System skfada si¢
Z projektora, ktory wyswietla na plecach pacjenta siatke §wietlng ztozong z poziomych linii.
Ta siatka jest rejestrowana i zapisywana z powrotem w urzadzeniu. Nastepnie
oprogramowanie analizuje krzywizny poszczegoélnych linii siatki i na podstawie tej
krzywizny system tworzy trojwymiarowy obraz powierzchni ciata (rys. 5.11.).
W przeciwienstwie do promieni rentgenowskich, DIERS dostarcza wyczerpujacych
informacji o statyce calego ciala i postawie w jednym procesie pomiarowym bez
negatywnego wpltywu na organizm czlowieka. Z jednego pomiaru mozna uzyskaé
szczegdtowe informacje na temat [10]:
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* skrzywienia krggostupa (boczne i czotowe),
» rotacji kregow,

* pozycji miednicy,

* braku rownowagi mi¢$niowe;.

Rys. 5.11. Wyswietlanie wynikow pomiaréw przez system DIERS
(Dulina 2021, Horvathova, 2020)

Dzigki automatycznej detekcji punktow anatomicznych i na podstawie modelu
korelacyjnego opisujacego zalezno$¢ migdzy powierzchniowg krzywizng ciata a orientacja
kregéw (firmy Turner-Smith & Drerup) system moze odtworzy¢ rzeczywiste krzywizny
kregostupa i potozenie miednicy. Podstawowe punkty anatomiczne to dot lgdzwiowy i rzut
siodmego kregu szyjnego.

5.3.4. Procedura i wyniki pomiaréw systemem DIERS

W Laboratorium Ergometrii i Ruchoéw Katedry Inzynierii Przemystowej Uniwersytetu
w Zylinie przeprowadzono pomiary W celu wykrycia zmian krzywizny odcinka
ledzwiowego kregostupa podczas siedzenia na roznych typach krzeset. Pomiary odbyly sie
W naste;pu] acych warunkach:

korzystanie z trzech rodzajow krzeset — krzesto statyczne (state), krzesto dynamiczne,

pitka fizjoterapeutyczna,

» zeskanowany pracownik — mezczyzna, wiek 39 lat, 82 kg, wzrost 182 cm, praca

w biurze,

* 10 pomiaréw dla kazdego rodzaju krzesta,
*  pomiar referencyjny na stojaco,
* na kazdym krze$le zeskanowano dwa rodzaje pozycji — siedzenie wyprostowane

i siedzenie zrelaksowane.

Pomiary przeprowadzono tylko dla jednego pracownika, poniewaz podczas badan
kontrolnych innych kandydatow wykryto tagodniejsza lub ciezszg posta¢ deformacji
kregostupa. Dolna wysokos$¢ siedziska krzesla zostata ustawiona na 46 cm dla krzesta
statycznego 1 48 cm dla krzesta dynamicznego z uwzglednieniem wzrostu ochotnika.
Roznica wysokosci krzeset spowodowana byta rozng gruboscia zastosowanej tapicerki.
Regulacja wysokosci pitki fizjoterapeutycznej nie byta mozliwa; Do eksperymentu uzyto
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kuli o standardowej $rednicy 85 cm. Ta srednica odpowiada uzytkowaniu przez osoby
0 wzroscie od 185 do 195 cm. Ze wzgledu na zasade skanowania i akwizycji danych
pomiary wykonano bez oparcia.

Skany przeprowadzono przez trzy dni, aby wyeliminowa¢ wptyw zmgczenia na postawe
ochotnika. Jeden dzien pomiaréw obejmowal 10 dynamicznych skanéw kregostupa
podczas siedzenia w pozycji wyprostowanej i 10 pomiarow podczas siedzenia
zrelaksowanego na jednym typie krzesta za kazdym razem. Po kazdym pomiarze
rejestrowano wartosci kata kifozy piersiowej, kata i glebokosci lordozy lgdzwiowej
przedstawione na rysunkach 5.12.-5.15.
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Rys. 5.12. Pomiar referencyjny w pozycji stojacej [11, 22]
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Rys. 5.14. Siedzenie na krzesle dynamicznym [11, 22]
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Rys. 5.15. Siedzenie na pifce fizjoterapeutycznej [11, 22]

Ze wzgledu na to, ze ustawodawstwo stowackie okresla, ze jedyna dopuszczalng pozycja
pracy przy pracy wykonywanej w pozycji siedzacej jest siedzenie wyprostowane,
przeanalizowano jedynie wyniki pomiarow podczas tego typu siedzenia. Zakres warto$ci
uzyskanych przez obserwowane parametry podczas dziesigciu pomiaréw przedstawiono na

rys. 5.16.

[1Krzesto statyczne [|Krzesto dynamiczne  Pitka fizjoterapeutyczna

50
45
—
X
o [

35

: |

25

20

15 l

10

Kat kifozy piersiowej [°] Kat lordozy ledzwiowej [°] Gtebokos¢ lordozy ledzwiowej [mm]
Rys. 5.16. Zakresy warto$ci uzyskiwanych przez monitorowane parametry organizmu [11, 22]

Monitorowanym parametrem o najwigkszym znaczeniu byt kat lordozy ledzwiowej. Jak
wida¢ na wykresie narys. 5.16. zakresy zmierzonych warto$ci roznig si¢ znacznie pomiedzy
poszczegodlnymi typami krzeset. Warto§ci minimalne, maksymalne i Srednie uzyskane przez
poszczegolne monitorowane parametry podczas pomiardw zestawiono w tab. 5.3.
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Tab. 5.3 Minimalne, maksymalne i $rednie warto$ci monitorowanych parametrow ciala
podczas pomiarow na roznych typach krzeset [11, 22]

Statyczne krzesto Dynamiczne krzesto F Pilka
fizjoterapeutyczna
Obserwowany » = » g s | E
parametr col S0l Bol sl S0 | Bol sw | S Ewo
E3 ES | 28| E8 | EE | 28| 58| EE 58
BE EE | S5 |PE| S5 | 35| B |5 $%
L 3 < < L3 < < L 3 < IS
nE =28 |22|lwms | 23|22 |we | =28 =25
Kat kifozy 415| 383 | 455 | 384 | 36,2 | 425 | 393 |362 421
piersiowej [0]
Kat lordozy 197 | 132 | 242 | 176 | 146 | 205 | 17,8 | 11,1 | 223
ledzwiowej [0]
Glgbokos¢ lordozy | 5 5 | 140 | 337 | 272 | 198 | 369 | 163 | 103|251
ledzwiowej [mm]

Dla porownania zmiany krzywizny wyznaczono nastgpujace warto$ci mierzone
W pozycji stojacej:

* kat kifozy piersiowej: 44,7°,

* kat lordozy lgdzwiowej: 29,6°,

* glebokos¢ lordozy ledzwiowej: 44,0 mm.

Pozycja

stojaca

T

Krzesto -

statyczne -T12

T

Krzeslo

dynamiczne R \
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Pilka fizjote-| : a

rapeutyczna e =
A
=
A

e

)

,lloulllll il e

1122019 18 56 01 Average 40 lopta vzpaameny
sod T

lateral projection (mm)

Rys. 5.17. Poréwnanie krzywizn kregostupa siedzac na réznych typach siedzisk i stojac
[11, 22]
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Rys. 5.17. przedstawia porownanie skrzywienia krggostupa w rzucie bocznym podczas
siedzenia na krze§le statycznym, krzeSle dynamicznym 1 siadania na pilce
fizjoterapeutycznej, z krzywizng kregostupa badanej osoby w pozycji stojacej. Linia
przerywana reprezentuje kregostup, a linia ciggta reprezentuje powierzchnie ciata.

5.3.5. Ocena wynikéw eksperymentalnych pomiarow DIERS

Z pomiarow wynika, ze w pozycji siedzacej wystepuje znaczne sptaszczenie lordozy
ledzwiowej w poréwnaniu do pozycji stojacej. Takie sptaszczenie jest naturalne z punktu
widzenia biomechaniki oséb siedzacych, jednak powazniejszym wnioskiem z pomiarow
jest zaobserwowanie wyrazniejszego sptaszczenia odcinka ledzwiowego kregostupa
podczas siedzenia na krzesle dynamicznym w porownaniu do krzesta statycznego. Podczas
siedzenia na krzesle statycznym srednia warto$¢ kata skrzywienia lgdzwiowego lordozy
wyniosta 19,7°, a podczas siedzenia na krzesle dynamicznym tylko 17,6°, co oznacza
zmniejszenie skrzywienia o 40,5% w stosunku do naturalnej krzywizny przy pracy na
stojaco. Zalozenie, ze krzesto dynamiczne jest odpowiednim narzedziem do eliminacji
obcigzenia statycznego, ma kilka aspektow opartych na powyzszych pomiarach:

- krzesto dynamiczne zapewnia wilasciwg dynamike siedzenia — dynamika siedzenia na
tego typu krzesle jest wystarczajaca. Dynamiczny przegub siedziska zapewnia wieksza
zmiennos$¢ pozycji roboczej siedziska w porownaniu do siedzenia na zwyktym krzesle
statycznym.

- krzesto dynamiczne nadaje si¢ do dlugotrwatego siedzenia — aby zademonstrowaé
ekstremalng pozycje, jaka pracownik moze osiggna¢ na konkretnym krzesle
dynamicznym, poproszono ochotnika, aby usiadl na krzesle z jak najmniejszym
zaangazowaniem mies$ni plecow. Wynik takiej sesji pokazano na rys. 5.18. Nalezy
jednak podkresli¢, ze pokazana pozycja przedstawia skrajna sytuacje podczas siedzenia
i pracownik nie bylby w stanie pozostaé w takiej pozycji przez dlugi czas
Z biomechanicznego punktu widzenia. Jednak ta pozycja pokazuje, jak luzny jest
przegub krzesla i jakie pozycje moze przyja¢. W ten sam sposob moze dojs¢ do urazu
podczas siedzenia na takim krze$le w stanie rozluznienia stawu, jesli pracownik nie jest
przyzwyczajony do pracy na tego typu krzesle lub w przypadku zmiany pracownikow
w miejscu pracy. Na podstawie pomiarow mozna stwierdzi¢, ze krzesto dynamiczne,
ktorego zakres ruchu stawu nie jest wystarczajaco ograniczony i kontrolowany, nie
nadaje si¢ do dtugotrwatego siedzenia.

- fotel dynamiczny jest odpowiednim zamiennikiem krzesta statycznego — jak wykazaty
wyniki pomiarow, krzywizna odcinka ledzwiowego kregostupa byta mniejsza podczas
siedzenia na krze§le dynamicznym w pordéwnaniu z krzestem statycznym. Ztego
powodu krzesta dynamicznego nie mozna uzna¢ za pelnoprawny zamiennik krzesta
statycznego podczas dlugotrwatego siedzenia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze krzywizna
kregostupa wykazuje duza zmienno$¢ w zaleznosci od uzywanego krzesta, a zatem
prawdopodobne jest, ze wyniki bedg ro6zne w przypadku testowania innego typu krzesta
dynamicznego.
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Rys. 5.18. Siedzenie na dynamicznym krzesle bez angazowania mie$ni plecow [11, 22]

- Kirzesto dynamiczne niweluje efekt obcigzenia statycznego — podczas siedzenia na
krzesle dynamicznym aktywowana jest wigksza grupa mig¢sni niz podczas siedzenia na
krzesle statycznym. Jednak podczas dhuzszego siedzenia na tego typu krzesle
jednostronne obcigzenie moze ponownie si¢ kumulowac, mozna wiec wnioskowac, ze
krzesto dynamiczne tylko czesciowo zmniejsza efekt obcigzenia statycznego.

5.4, PODSUMOWANIE

XXI wiek charakteryzuje si¢ wielokulturowym spoteczenstwem. Unia Europejska
zapewnia swobodny przeptyw o0sob, towarow i1 ushug. Swoboda przemieszczania sie,
otwarty rynek i wielokulturowo$¢ znajdujg rowniez odzwierciedleniec w systemie pracy.
W firmach pracuja pracownicy roznych narodowosci lub grup etnicznych. Kazdy cztowiek
jest inny — kazdy pracownik jest inny. Jest to jeden z powodow, dla ktorych zastosowanie
ergonomii uleglto zasadniczej zmianie w ciggu ostatnich dwudziestu lat. W niektorych
obszarach, po stosunkowo krétkim czasie, fundamentalne zmiany wrecz neguja to, co
w 2000 roku uznawano za stuszne. Sam obszar, ktory do niedawna uwazalismy za
szczegotowy 1 bezproblemowy, okazuje si¢ peten pytan. To praca w biurach, ale takze praca
na produkc;ji, ktoéra na wielu stanowiskach nabiera cech pracy biurowej z punktu widzenia
statyki obcigzenia. Nowoczesne technologie, takie jak rozszerzona rzeczywistos¢ czy
symulacje, pozwalajg nam sprawdzac i ocenia¢ czynnosci wykonywanych na stanowiskach
pracy, dzieki czemu mozna naprawde mowi¢ o humanizacji pracy.
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ERGONOMIC WORKPLACES DESIGNING - PREDICTIVE

ERGONOMICS

Abstract
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The chapter presents contemporary trends in the designing of ergonomic workplaces
with particular emphasis on the working position. Workplaces related to the sitting
position are also beginning to dominate in production, mainly due to the need to
minimize workload of employees and the progressive automation and robotization of
processes. However, long-term sitting work causes an equally unfavorable
accumulation of static loads, the analysis of which is presented in the following
sections of this chapter.



