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Dom zdravlja Zeljeznidara, Zagreb

(Primljeno 8. XI 1978)

Predmet je ovog rada bilo sakupljanje podataka o moguéem
utjecaju vibracija na kralje$nicu i o ponasanju kraljegnice kao
mehani¢kog sistema koji je ukljuéen u prostoru koji vibrira, a
koji je u ovom sludaju Zeljeznidko vozilo.

Na rendgenogramima cervikalnog i lumbalnog dijela kralje$-
nice u 76 ZeljezniCara madene su deformirajuéa spondiloza i
spondiloartroza ¢es$ée nego u kontrolnoj skupini radnika. Cervi-
kalna spondiloza bila je ¢e$ée izrazena u mladoj dobnoj skupini
Zeljeznidara.

Kako je najvedéa pokretljivost kraljesnice u fizioloskim uvje-
tima u predjelu izmedu kralje$aka u cervikalnom i lumbosakral-
nom dijelu, razumljivo je da su ovi najoptereéeniji dijelovi cer-
vikalne i lumbosakralne kralje$nice mjesta najvise podloina
staticko-mehanic¢kim wvibracijskim utjecajima i mjesta u kojima
se najviSe registriraju degenerativne promjene koje mogu  biti
uzrokovane djelovanjem vibracija.

Zeljeznic¢ki radnici su izloZeni horizontalnim i vertikalnim vi-
bracijama koje ovise o kvaliteti gornjeg stroja traénica, dok im
parametri ovise o brzini kretanja i ravnini puta, pa se pretpo-
s«t%vlja da bi to moglo utjecati na promjene u kraljesnici Zeljez-
nic¢ara.

Mehani¢ko ponasanje kraljeSnice istraZivali su mnogi autori u razdob-
lju duZem od 100 godina. No, unatod tome ne postoji saZeto poznava-
nje problema vezanih uz mehaniku kralje$nice. Posebnu skupinu neis-
traZzenih problema ¢ine wibracije i njihov utjecaj na pona$anje kraljes-
nice Covjeka koji se nalazi u prostoru koji vibrira.
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Radovi vezani uz ovo podrué¢je su malobrojni, a ve¢inom se odnose
na mjerenje subjektivnih osjecaja Covjeka u sjedalu vorzila ili zrako-
plova (1).

Predmet je ovog rada bio sakupljanje podataka o utjecaju vibracije
na kralje$nicu i o ponaanju kraljesnice kao mehanic¢kog sistema uklju-
¢ena u prostor koji vibrira, a koji je u ovom slucaju zeljeznicko vozilo.
Vezu izmedu ekspozicije i utjecaja vibracija pokusala sam utvrditi ana-
lizom ispitanika za koje se zna da se duZe vrijeme zadrzavaju u vozili-
ma.

UZORAK I METODA RADA

Izvréen je rendgenografski pregled vratnog i lumbosakralnog dijela
kralje$nice 76 Zecljezni¢ara (koc¢nicara, konduktera i vlakovoda) meto-
dom sluéajnog izbora, i to u dobnoj skupini od 20 do 40 godina staro-
sti za koje se smatralo da jo$ nemaju degenerativnih promjena na kra-
ljesnici. Kontrolna skupina bili su stojeéi radnici (strojobravari, gloda-
& i tokari) iz jedne tvornice $inskih vozila koji pri obavljanju svoje re-
dovne djelatnosti nisu izloZeni djelovanju vibracija.

U interpretaciji rendgenograma cervikalnog i lumbosakralnog dijela
kralje$nice paZnja je usredotocena na sve steCene promjene za koje se
smatralo da imaju klini¢ki znacaj i da etiolo$ki mogu biti u vezi s pro-
fesijom.

REZULTATI

Tablica 1. prikazuje ucestalost patoloskih promjena cervikalne odno-
sno lumbalne kralje$nice u skupini Zeljezniara i kontrolnoj skupini
radnika s obzirom na dob. U tablici 2. prikazani su isti podaci u uspo-
redenim skupinama radnika s obzirom na duljinu radnog staza. Radio-
lo¥ki nalazi na kralje$nici prikazani su prema morfoloskoj podjeli iako
ih u skladu s dana$njim dinamickim shvadanjem postanka degenera-
tivnih promjena kralje$nice treba gledati povezano.

Iz tablice 1. vidi se da su u Zeljezni¢ara u usporedbi s kontrolnom
skupinom radnika ¢e$¢e promjene u smislu spondiloze i spondiloartro-
ze. Spondiloza je u Zeljeznicara ¢e$éa u cervikalnom dijelu kraljesSnice,
dok u kontrolnoj skupini nema razlike u ucestalosti spondiloze s obzi-
rom na dio kralje$nice. Spondiloartroza je u zeljezniCara nes$to cCeScéa
u lumbalnom dijelu kraljesnice nego u cervikalnom, dok je u kontrol-
noj skupini udestalost te promjene opcenito vrlo malena. Diskopatije
su neznatno ¢e$ce u kontrolnoj skupini nego u skupini Zeljeznicara
(mladi od 30 godina).

Tablica 2. pokazuje da je spondiloza u Zeljezni¢ara s radnim staZom
kradim od 10 godina znatno cesca (i to posebno u predjelu cervikalne,
ali i lumbalne kraljednice) nego u kontrolnoj skupini. Razlike su stati-
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Tablica 1.

Patoloske promjene cervikalne odnosno lumbalne kraljesnice u Zeljeznicara
1 u kontrolnoj skupini radnika — prema dobi

Dobne skupine

= 2130 31—40
Patoloske . . ) :
promjene Zeljez- Kontrolni Zeljez- Kontrolni
kraljesnice nicari radnici nicari radnici

N =238 (N =21) (N = 68) (N = 24)

n %o n %/ n /o n %/

Spondiloza 5 62,5 1 4.8 40 58,8 10 41,6
Cervikalna 4 50,0 1 4,8 25 36,8 5 20,8
Lumbalna 1 12,5 0 — 15 22,0 5 20,8
Spondiloartroza 1 125 1 48 18 26,5 2 8,3
Cervikalna 1 12,5 0 — 6 8,8 0 o
Lumbalna 0 — 1 4,8 12 17,7 2 8,3
Osteohondroza 3 375 8 38,0 24 355 22 91,6
Cervikalna 2 25,0 4 19,0 13 19,1 11 458
Lumbalna 1 12,5 4 19,0 11 16,2 11 45,8
Diskopatija 4 50,0 13 619 27 39,7 9 37,5
Cervikalna 1 12,5 0 —_ 1 1,5 0 —
Lumbalna 3 375 13 619 26 38,2 9 375

sticki znacajne. U onih s duZim radnim stazom razlike izmedu uspore-
denih skupina nema, ali je u zeljeznicara ¢e$ca u cervikalnoj kraljesni-
ci, dok u kontrolnih radnika nema razlika u odnosu na lokalizaciju.
Spondiloartroza je ¢e$ca u Zeljezni¢ara u usporedbi s kontrolom u obje
skupine s obzirom na duzinu radnog staza. Diskopatije su &e$ée u Zeljez
ni¢ara s duzim radnim staom, dok je u kontrolnoj skupini obrnuto.
Ovo posljednje moze biti rezultat slucajnosti (malen uzorak) a mozda
dijelom i selekcije do koje dolazi u toku radnog vijeka (promjena posla
zbog o$tecenja i smetnji, i sl.). Osteohondroze, koje su inae brojnije u
kontrolnoj skupini nego u Zeljeznicara, ¢e$ée su u onih s duim rad-
nim stazom (kontrola), dok u Zeljezni¢ara u tom pogledu nema razlike.

DISKUSIJA
Kad je rije¢ o vibracijama koje nastaju pri kretanju $inskih vozila i
njihovu potencijalnom uéinku na kralje$nicu covjeka, potrebno se

ukratko osvrnuti na kvalitetu voZnje $inskih vozila. Kvaliteta ovisi u
prvom redu o medusobnom odnosu kotac¢a i kolosijeka. Dinamicka svoj-
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Tablica 2.
Patolodke promjene cervikalne odnosno lumbalne kraljesnice u zel]ezméara
i u kontrolnoj skupini radnika — prema dufini radnog staZa
Radni staz
do 10 i d 11 do 20 god.
Patologke N DSOS MO
promjene qujez.- Kontrolni Zt_eljez_- Kontrolni
kraljesnice nicari radnici nicari radnici
(N = 26) (N = 25) (N = 50) (N = 20)
n %/ n 0/ n %o n %o
Spondiloza 18 69,3 3 12,0 27 54,0 10 50,0
Cervikalna 12 46,2% 1 4,0% 17 340 5 25,0
Lumbalna 6 23,1x* 2 8,0** 10 20,0 5 25,0
Spondiloartroza 6 23,1 1 4,0 13 26,0 2 10,0
Cervikalna 2 17 0 — 5 10,0 0 —
Lumbalna 4 15,4 1 4,0 8 16,0 2 10,0
Osteohondroza 9 34,6 11 44,0 18 36,0 19 95,0
Cervikalna 4 154 4 16,0 11 22,0 11 55,0
Lumbalna 5 19,2 7 28,0 7 14,0 8 40,0
Diskopatija 8 30,7 16 64,0 23 46,0 6 30,0
Cervikalna 1 338 0 — 1 20 0 —_
Lumbalna 7 26,9** 16 64,0%* 22 44,0 6 30,0

Primjenom y*testa utvrdene statisticki znacajne razlike oznacene s:
* (P <0,01)
** (P < 0,05)

stva kolosijeka vozila bila su predmetom istrazivanja brojnih Zeljezni¢-
kih uprava, pa tako i nasih. Za vrijeme vozZnje vozila nastaju oscilira-
juée vibracije koje su u osnovi sinusoidalne i mogu biti vertikalne, ho-
rizontalno-longitudinalne i horizontalno-lateralne. Ove vibracije su funk-
cija vozila i pruge, istroSenosti bandaZe na kotalima, stupnja odrzava-
nja pruge i brzine voZnje. Strojni dijelovi — sanduk i obrnuto posto-
lje Zeljezni¢kog vozila, kao i kvaliteta pruge moraju se ispitivati radi
utvrdivanja stvarnih karakteristika vibracija, dinami¢kih naprezanja i
vijeka trajanja.

Vibracije sloZzenih mehanickih sistema, kao $to su tra¢na vozila, kom-
pleksna su karaktera, pa se vibracije takvih sistema ocjenjuju prema
mirno¢i hoda pri razli¢itim brzinama (60, 80, 100 i 120 km/sat) vozila.
Kvaliteta hoda vozila, tzv. mirnoéa hoda tra¢nih vozila, ne odreduje
samo udobnost putnika odnosno stupanj neoStecenosti robe pri trans-
portu, nego je prije svega Cinilac za ocjenjivanje vozila s obzirom na
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sigurnost prometa. Prilikom ispitivanja kvalitete hoda tradnih vozila
upravo se mjere horizontalne vibracije u popre¢nom (lateralnom) prav-
cu na smjer voznje i vertikalne vibracije. Snimanje na oscilografsku
vrpcu obavlja se kroz filter frekvencija kojim se osigurava propustanje
samo nizih frekvencija. Obi¢no se registniraju ubrzanja s frekvencija-
ma do 8 Hz ili 16 Hz. Ograni¢avanje ispod 8 Hz ne bi bilo ispravno jer
bi doSlo do brisanja ubrzanja s frekvencijama koje najvi$e utjedu na
zamor <¢ovjeka.

Covjelji organizam najteze podnosi, odnosno najbrie se zamara kod
frekvencije vibriranja izmedu 4 i 6 Hz. Mjerenja $to ih je izvriio Vude-
ti¢ (2) na pokusnom kolosijeku u nas na pruzi Zagreb — Osijek upudéu-
ju na to da se na nadim prugama, kojih je stanje relativno loe zbog
nacina odrZavanja pruge, moZe govoriti o izrazito velikom utjecaju vi-
bracija, a time i na ljude koji se nalaze na vozilima.

Znacenje vibracija kao $tetnog faktora za zdravlje zaposlenih radnika
postalo je predmetom opaZanja i proucavanja tek pocetkom 20. stolje-
¢a, i to u prvom redu s pojavom pneumatskih oruda i mehani¢kog
transporta u industriji. Od tada stalno raste interes za ekolo$ko prou-
Cavanje vibracija i za klini¢ku sliku vibracijske bolesti. Za nastanak
oSteenja organizma vaznija je frekvencija od amplituda vibracija. Or-
gani i tkiva imaju svoj vlastiti odreden nadin oscilacije kojem odgova-
ra odredena frekvencija. Frekvencije vibracija do 17 Hz izazivaju pro-
mjene u kostima i zglobovima te misi¢ima. Vibracije malene frekven-
cije i velike amplitude o$teéuju intervertebralne diskuse.

Sva tkiva u organizmu su osjetljiva na vibracije, osobito Zivéani su-
stav i koStano tkivo. Primjenom audiometrijske metode na izoliranim
tkivima utvrdeno je da vibracije najbolje provodi ko#tano tkivo koje
je dobar vodi¢ i rezonator vibracija. Sirenje vibracije na ko$tano tki-
vo ovisi o gradi kostiju i njihovim vezama u zglobovima.

Pitanja vezana uz opterecenja kralje$nice bila su predmetom istra-
Zivanja mnogih istrazivaca. Prasad i suradnici (3) u svojim su pokusi-
ma utvrdili postojanje dvojne funkcije raspodjele nosivosti kralje$aka.
Trupovi kraljeSaka su znatno deformabilni, $to je jasno s obzirom na
to da je trup graden vedinom od spuzvaste kosti i ljuskastog ovoja.
Ako se uz to uzme da je ¢vrstoca zbijene kosti u odnosu na spuzvastu
kost veca 10—100 puta, proizlazi da de se i u podru¢ju gdje se nalazi ve-
¢i dio zbijene kosti prenositi najveéi dio optereéenja, tj. u podrudju
malih zglobova. S druge strane, ne smije se omalovaziti uloga i znade-
nje trupova kraljeSaka koji zajedno s intervertebralnim diskom &ine
tipican visokoelastican spoj $to s gledista teorije vibracija ima poseb-
no znacenje u priglusivanju vibracija.

U razvoju lokomotornog sistema u toku ljudskog Zivota mogu se raz-
likovati tri osnovne faze: I faza — rasta i razvoja (do 20 godina Zivota),
IT faza — zrele dobi kada je lokomotorni sistem u odredenoj dinamic-
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koj ravnoteZi (od 20 do 40 godina) i III faza — regresije (nakon 40 god.)
U prvoj i posljednjoj fazi lokomotorni je sistem najvulnerabilniji. No
u fazi »dinamicke ravnoteZe« mogu razni ¢inioci naruSiti taj sklad. Sa
stanovi$ta medicine rada najznacajniji su svakako mehanicki faktori —
stati¢ki ili dinamic¢ki. Strukture zglobova su podlozne degenerativnim
promjenama pod utjecajem profesionalnih noksi (mehanicke sile priti-
ska, istezanja, uvrtanja i vibracije).

Degenerativne promjene u ko$tanom dijelu vratne i lumbosakralne
kralje$nice podinju se olitovati obi¢no poslije 40 godina Zivota smanje-
nom funkcionalnom sposobno$éu. Pojacana funkcionalna aktivnost
vratnog i lumbosakralnog dijela kraljes$nice, kao i veca mogucnost dje-
lovanja vanjskih ¢inilaca na ova dva dijela kraljeSnice nesumnjivi su
razlozi za ¢e$éu pojavu degenerativnih promjena u njima.

Vibracijska bolest organizma nema karakteristiénu rendgenoloSku
sliku. Rendgenolodki nalaz je kod ove bolesti bogat i raznovrstan. Stet-
nosti kojima su profesionalno eksponirani kondukteri, ko¢nicari i vla-
kovode ne svode se samo na vibracije. Tu su jo§ potresi, buka, nepo-
voljan polozaj tijela i mi§i¢no preopterecenje.

Ova profesionalna grupacija, i to pretezno mladih radnika, cesto tra-
Zi lije¢nicku pomod¢ iznoseci subjektivne tegobe u vezi s kraljeSnicom
i paravertebralnom muskulaturom. To je ¢esto povod da kraljesSnica
tih radnika, pored klinickog pregleda, bude podvrgnuta i rendgenolos-
koj pretrazi.

1z prikazanih rezultata vidi se da su promjene na kralje$nici dobrim
dijelom degenerativnog karaktera i da su neke od njih (spondiloza) Ces-
ée uocene na vratnom nego na lumbosakralnom dijelu kraljeSnice u sku
pini Zeljeznitara, dok je u kontrolnoj skupini neSto cesée oStecen lum-
bosakralni segment kraljesnice diskopatijama. Nastanak svih tih pro-
mjena ima osnovu u degenerativnim promjenama intervertebralnog
diskusa i hrskavi¢nih pokrovnih plo¢a trupova kraljeSaka, tako da se
u degeneriranom diskusu mozZe traziti glavni razlog nastanku deformi-
rajuée spondiloze. Nastanak degenerativnih promjena diskusa lako je
razumljiv ako se sjetimo Cinjenice da je samo vanjski sloj anulusa
opskrbljen krvnim Zilama, dok se unutra$nji sloj anulusa i pulpozna
jezgra prehranjuju difuzijom iz susjedstva. Nepovoljni uvjeti u toku
Zivota i mikrotrauma svakodnevnih zanimanja ubrzavaju nastanak pro-
mjena diskusa. Vedina autora se slaZze da vanjski mehani¢ki utjecaj,
posebno mikrotraume i razni poremecaji u statici kraljeSnice imaju
nesumnjivu ulogu u pojavi o$teéenja kraljes$nice (4—7). Rad u stojecem
poloZaju udruZen s mikrotraumatizacijom kraljesnice u aksijalnom
smjeru uzrokovan vibracijama dovodi do pojacanja ili smanjenja fizio-
lodkih zavoja kraljesnice, tj. do o$tedenja diskusa i hrskavi¢nih ploha
tijela kralje$aka. Kako je najveéa pokretljivost kralje$nice u fiziolos-
kim uvjetima u predjelu izmedu kraljeSaka u cervikalnom i lumbosa-
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kralnom dijelu, razumljivo je da ovi najoptereceniji dijelovi cervikalne
i lumbosakralne kralje$nice budu mjesta najviSe podlozna statidko-me-
hani¢kim vibracijskim utjecajima i mjesta u kojima se najcesce zamje-
njuju degenerativne promjene koje mogu biti uzrokovane djelovanjem
vibracija.

ZAKLJUCAK

Rendgenske promjene u ¢ijoj osnovi lezi degenerativni proces inter-
vertebralnih diskusa i hrskaviénih ploha tijela kraljeSaka: deformira-
juca spondiloza i deformirajuéa spondiloartroza kralje$nice su Ce$ée u
skupini Zeljeznicara (ko¢nicari, kondukteri, vlakovode) nego u kontrol-
noj skupini radnika. Spendiloza je bila u Zeljeznicara ¢e$éa u cervikal-
nom nego u lumbalnom dijelu kraljeSnice, dok je spondiloartroza bila
¢esca u lumbalnom dijelu.

Pri ocjeni rezultata pregleda uzet je u obzir faktor dobi i radni staz.
Uocene rendgenske promjene (spondilcza, spondiloartroza) zapazaju se
i u drugih osoba, ali u zZivotnoj dobi nakon 40 godina. U ispitanoj sku-
pini Zeljezni¢ara utvrdene su u relativno visokom postotku u znatno
mladem uzrastu.

Zeljeznicki radnici su izloZeni horizontalnim i vertikalnim vibracija-
ma koje ovise o kvaliteti gornjeg stroja trac¢nica, dok im parametri ovi-
se o brzini kretanja i ravnini puta, pa se pretpostavlja da bi to moglo
utjecati na promjene u kralje$nici.
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Summary

ON THE POSSIBLE EFFECT OF VIBRATIONS ON THE SPINE OF
RAILWAYMEN

The objective of the study was to collect data about possible effect of
vibrations on the spinal column and about how it behaves as a mechanical
system in a vibrating space, in our case a railway-carriage.

Roentgenograms of the cervical and lumbar vertebrae in 76 railwaymen
showed signs of spondylosis and spondyloarthrosis more often than in the
control group of workers. Cervical spondylosis was more pronounced in
younger railway workers.

Considering that in physiological conditions the area between the cervical
and lumbosacral vertebrae is the most mobile and consequently the most
affected part of the spine, it is naturally the site most exposed to the effects
of staticcmechanical vibrations and also the site where degenerative changes
possibly caused by vibrations manifest themselves most intensely.

Railwaymen are exposed to horizontal and vertical vibrations which
depend on the quality of the upper layer of the track, but also on the speed
of movement and on road level. It is assumed that these vibrations might
have an effect on degenerative changes of the spine.

Railwaymen’s Health Centre, Received for publication
Zagreb November 8, 1979.
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