i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Problematika tlumeni naslapnych sil spodkovymi dilci obuvi.

Problems with impact forces of the bottom shoe parts.

Disertac¢ni prace

Autor:

Ing. Radim Kocourek

Skolitel:

doc. Ing. Petr Hlavacek, CSc.

Obor doktorského studia:
2808V006 Technologie makromolekularnich latek

2012



PODEKOVANI

Je mi cti podékovat Skoliteli Doc. Ing. Petru Hlavackovi, CSc. za odborné vedeni a cenné zkusSenosti
pii zpracovani této disertacni prace. Déle bych rad podé€koval zaméstnanctim Technologické fakulty
za velmi pifjemnou spolupraci, zejména pracovnikiim Ustavu Fyziky a materialového inzenyrstvi pod
vedenim Ing. Alese Mracka PhD. Dékuji vSem ostatnim spolupracovnikiim, s kterymi jsem b&hem

studia spolupracoval.

Dale dé€kuji Univerzité Tomase Bati ve Zliné, zejména Interni grantové agentufe, ktera financné

podpotila tuto praci.

Také bych rad podékoval mym milym rodi¢tim za podporu, kterou mi béhem studia poskytli.



ABSTRAKT

Noha stale prochazi vyvojem a nynégjsi civilizovany zptsob zivota v kombinaci s pouzivanim modni
a vysoce modni obuvi pfispiva k tvorbé deformit, které pak komplikuji lidem zivot. Proto se vyzkum
zaméfuje na vymezenou problematiku vkladacich stélek obuvi a jejich tlumicich vlastnosti, které maji
v obouvani nepostradatelnou roli a mohou se podilet i na tvorbé zminénych deformit, zejména pfi
nevhodném vybéru stélek. Pro experiment byly vyrobeny bézné vkladaci stélky mékkého charakteru
a prace se snazi dokazat moznosti jejich testovani a samotného tlumeni spoleéné i1 s dalSimi
spodkovymi dilci obuvi, tj. podeSvemi. Stélky obuvi jsou nezbytnou soucasti vétSiny obuvi, ale

neexistuje sjednoceny nazor na jejich funkci a konstrukéni provedeni.

Klicova slova: Vkladaci stélky, vlepovaci stélky, stélky obuvi, spodkové dilce obuvi, jimavost

energie, tlumeni silovych razd, plantarni tlaky, vlastnosti spodkovych materiali, komfort obouvani.



ABSTRACT

The human foot is still undergoing development and current civilized way of life, combined with
the use of fashion and high fashion footwear contributes to the formation of deformities, which then
complicate people's lives. Therefore, the research focuses on the insoles defined shoe stiffeners
and damping properties that have an indispensable role in footwear and may also participate in
the creation of these deformities, particularly when an inappropriate choice of insoles. For
the experiment were made current soft insoles and thesis is trying to prove the possibility of testing
and the actual damping together with other footwear bottom parts, ie. the soles. Insole shoes are

an essential part of most footwear, but there is no unified view of their function and construction.

Keywords: Removable insoles, glued insoles, shoe insoles, bottom shoe parts absorption energy,

absorber damping force, plantar pressures, properties of materials, comfort footwear.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Chiize je zékladni slozkou naseho pohybu, BINOVSKY [5] ji rozdéluje do jednotlivych funkénich
slozek. V celé zivocisné 1isi je chiize zcela ojedingla a pro kazdého ¢lovéka individudlni. Lidské dolni
koncetiny jsou nejpravidelnéji zatézované a namahané. Ve spojeni s nevhodnou obuvi se jedna
o velmi pravdépodobné komplikace jedince do budoucna. V soucasné dob¢, kdy je nabidka na trhu
s obuvi pomérné vysoka je potfebné si umét spravnou obuv vhodné vybrat tak aby respektovala nase
potieby a proporce nohy. Casto v opacnych piipadech dochazi k zavaznym onemocnénim
a komplikacim dolnich koncetin jen pro to, Ze byly zanedbany preventivni opatteni, jakymi je v prvni
fad¢ kvalitni obuv. Vyvojem civilizace se ¢loveék zacina pravideln¢ obouvat, at’ jiz z ditvodl ochrany
nohy nebo jako prostfedek vyjadiujici ptislusny socidlni status. V ptipadé¢ obuvi se vyznamné

projevuje vliv modnosti a to jak ve tvarech obuvi, barevnosti, materidlech apod.

Z porovnani soucasné¢ nabidky obuvi s obuvi prodavanou pied tfemi desitkami let jednoznacné
vyplyva, ze mezi jednu z hlavnich pozorovatelnych zmén bezesporu patii vybavovani obuvi mékkymi
vnitinimi dilci, zejména vkladacimi a vlepovacimi stélkami. Dnes je obtizné stanovit prvotni podnét
k této zméng, ale obecné jej lze spojovat s pracemi JUNGA [10], ktery se zabyval problematikou
moznosti snizeni po¢tu pracovnich trazii skeletu nohy pii necekaném padu. Na zaklad¢ této studie
vznikla prvni norma DIN 4843, kterd se pomérn¢ rychle rozsitila i do jinych evropskych norem, napf.
CN 79 5600 a posléze se stala zakladem pro svétovou ISO normu CSN ISO 20344. Tato norma je
zaméfena na stanoveni pohlcené energie patni ¢asti spodkovych dilcii obuvi, predev§im podesvemi,
piipadné podpatky. Teprve pozdé&ji publikoval CAVANAGH [9] nazor, Zze schopnost pohlcovat
energii (souvisejici s naslapnymi silami) obuvi je vhodné rozdélit do tfi rozsahti, které odpovidaji
schopnosti neobuté nohy tuto energii pohlcovat. Prvni rozsah srovnava s funkci patniho tukového
polstate, druhy rozsah s funkci pruzné nozni klenby a tieti (nejvyssi) je stanovena na zakladé
schopnosti tlumit silové razy svalovymi aktivitami ptes skelet dolni koncetiny. Toto déleni umoznilo
designérim a navrhatim obuvi hledat konstrukéni a materidlové feSeni dolni ¢asti obuvi (podesvi,
ptipadné podpatkil), jinymi slovy vyvoj se zaméfil na problematiku pohlcovani energie, které pii
rozsah tlumeni naslapnych sil v rozsahu, ktery zajiStuje pifi chiizi na boso tukovy polstar. Pojem

tlument, je v této praci chapano jako pohlcovani energie naslapnych sil, vznikajicich pfi chizi.

Trendem posledni doby je zvySovani vyroby obuvi u velkovyrobct schopnych investovat do vyvoje

forem. DalSim vyznamnym faktorem je globalizace vyroby obuvi, kterou zplsobil vyrazny rozdil
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vcené pracovni sily, mezi Dalnym vychodem a pramyslové vyspélymi staty. Podle Ceského
statistického wfadu bylo importovano za rok 2011 celkem 124 mil. pari obuvi z Ciny
s deklarovanou cenou jen 37 K¢/ par. V zemich Dalného vychodu se nebere ohled na Zivotni
prostiedi ani na vyvojova ¢i vyzkumnd pracovisté, ktera by se systematicky zabyvala testovanim

a vyvojem zdravotné nezavadné obuvi, coz se prakticky projevuje i na dovazené obuvi.

Problematika zdravotné nezavadného obouvani je slozity komplex poznani, ktery v posledni dobé
doznal vyznamnych zmén, zejména v souvislosti s rozsifujici se moznosti pouziti novych méficich
zafizeni. VétSina vysledkli z vyzkumu obouvani je provadéna v laboratofich velkych svétovych
vyrobcll sportovni obuvi, kteti z konkurencnich diivodl vysledky utajuji. Globalizace také zménila
plvodni snahy vyrobci respektovat individualni tvary nohou a v souc¢asné dobé prevlada usili nabizet
jeden tvar a druh obuvi populaci celé planety. Tyto trendy generuji fadu komplikaci, od trovné
pocitového dis komfortu az po zavazné deformity nohou vedouci v komplikaci s jinymi chorobami

(napft. diabetes) k amputaci. [30]

Tato prace se zaméfuje na jednu cast diskutované problematiky obouvani, a sice na studium

a oveéieni méteni deformacnich a tlumicich vlastnosti vkladacich stélek riiznych druhd.

13



1.1 Anatomie a fyziologie dolni koncetiny

Anatomie je védni obor studujici tvar, vnitini strukturu téla a vzajemnou polohu Ustroji organismu.
Fyziologie je nauka o Zivotnich funkcich organismi nebo jejich ¢asti. Tyto dva obory se navzajem
dopliuji. Noha je anatomicky definovana jako ¢ast dolni konéetiny distalné (smérem od stiedu téla),
od hlezenniho kloubu. Noha pfi kontaktu s podlozkou ptenasi tihové sily téla a sehrava nékolik

vyznamnych roli. Tlumi naslapné sily, informuje centralni nervovou soustavu a udrzuje stabilitu.

Anatomické roviny a osy

Lidskym télem prochézeji tii hlavni roviny vzajemné na sebe kolmé.

Obr. 1.1: Anatomické roviny cloveka. [46]

1 transverzalni (horizontalni) rovina — probihajici stojicim télem paralelné k podlozce, dé€li télo na
horni a dolni ¢ast

2  frontalni (Celni) rovina — probihajici stojicim télem zleva doprava, déli té€lo na predni a zadni ¢ast

3 sagitalni rovina — probihajici zpfedu dozadu stojicim télem, déli je na pravou a levou cast.
Vychozim postavenim, ze kterého vychazi kineziologické oznaceni pohybu, je vzpiimeny stoj

spatny, pii kterém dlan€ ukazuji vpted.
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1.2 Vyvoj lidské nohy

Clovék jako jediny ze savci na Zemi je schopen se volné pohybovat na dvou konletinich
a vykonavat pii tom soucasné¢ cilevédomou cinnost. Soucasny clovek tak stanul na vrcholu evoluce,
které prosla zdlouhavym a neustale probihajicim vyvojem. Jednim z nich je fylogeneticky vyvoj druhti
organismi, ktery je patrny na zakladé evoluéni teorie. [1] Z evolu¢niho pohledu je civilizovany

zpusob zivota véetné obouvani jen kratkym obdobim.

Fylogeneticky vyvoj zdiraziiuje odliSnost a vyjimecnost lidské nohy vici ostatnim zivocichtim.
Pouze lidskd noha ma vyvinutou podélnou i pticnou klenbu nozni a pohyb palce je redukovan do
jediné roviny (neni v opozici) a chapava funkce zcela vymizela. Méni se délkovy pomér resus:

metatarsus: prsty v poméru opice (33: 33: 33) a ¢loveka (52: 30: 18).

Prvni ptimy dikaz o obouvani pied 10 tisici lety je doloZen americkym nalezem Oregonského
sandalu, ktery byl vyroben z pelyiikového ly¢i. Dal§im vyznamnym nalezem, ktery byl objeven na
ledovci v Otztalskych Alpach na tzemi rakousko-italskych hranic, byla mumie ¢lovéka véetné
dochované obuvi, kterd je datovana orientacné na 5300 let starou obuv. Aktualné byla objevena
obuv mokasinového stiihu Vv jeskyni v Arménii, kterou odbornici z Oxfordské univerzity v Britanii

datuji na 5500 let starou.

Obr. 1.2: Fylogeneticky vyvoj chodidla. [5]

Opakem fylogenetického vyvoje je ontogeneticky vyvoj, ktery popisuje pravidelny vyvoj jedince od
narozeni k dospélosti. Vyvoj mize byt nitrodéloZzni ¢i v pribéhu naseho Zivota, ktery ovlivituje
a formuje piedevsim pouzivana obuv. Zde je nutno zdiiraznit hlavni mezniky kdy dochazi naptiklad
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k ptizpsobeni dolnich koncetin pfi chlizi a trvd az do zacatku Skolniho véku. Vymizeni tukovych
polstarkt u détskych chodidel se déje ve véku 6 - 7 let, poté jsou viditelné na povrchu chodidla
klenby nozni. Osifikace kosti byva vétSinou ukoncena 12 rokem zivota. Nutno také zminit,

ze poskozeni nohou ditéte v dob¢ rustu se muze projevit az za 30 - 40 let Zivota jedince. [2, 3]

1.3 Jedinecnost lidské nohy

Dolni konéetina je organem opory a lokomoce vzptimeného téla pohybujici se po dvou koncetinach.
To znamend, Ze ve srovnani s horni kon€etinou, mé dolni koncetina podobné zakladni ¢lanky, ale ma

celkove robustnéjsi kostru, jednotlivé svalové skupiny a omezenou pohyblivost v kloubech nohy.

Nejstarsi vyvojove ustalenou ¢asti lidského téla je noha. Na rozdil od mozkovny, patefe, hornich
koncetin se stavba a funkce nohy v poslednich 3 — 4 milidnech let nezménila. V této souvislosti je
vSak nutné dodat, Ze Vv poslednich sto letech doSlo k vyraznym zméndm v povrchu, po kterém se
¢lovek pohybuje. Povrch je vyrovndvan a predev§im vytvrzovan. Moderni ¢lovék soucasné doby

chodi prevazné po tvrdych nedeformovatelnych povrsich.

Existuji ptimé studie dolni koncetiny ,,prvniho ¢lovéka* (Homo habilis)*, ktery zil ptiblizné pted 1,8
miliény lety. Jedna se o antropologicky nalez z Olduvaiské rokle ve vychodni Africe, v Keni.
Zkoumana koncetina je jen malo odlisnd od dnesni dolni koncetiny, kde je palec ve stejné orientaci
jako ostatni prstce. DalSim potvrzenim je nalez dr. Leakeyové ,,Australopithecus affarensis*
v Tanzanii, odpovidajici dobé ptiblizn¢ 3,6 milionu let. Jedna se o lidské stopy, které se zachovaly

V tropickém povrchu, ktery byl zasypan sope¢nym popelem.

1.4 Kosti a jejich klasifikace

Kostra je podpirnym organem celého lidského téla, skladd se z 233 - 235 kosti rizného tvaru
a velikosti. Kosti jsou spojovany vazivy, svaly se ke kostem pfipojuji Slachami. Chrupavky pokryvaji

sty¢né plochy kosti v kloubech, spojuji nékteré kosti a tvofi meziobratlové ploténky.

Mimo podpiirnou roli jsou kosti u ¢loveka dulezité i z jinych diivodii. Sehravaji roli ochrany Zivotné
dilezitych organd, jsou zdsobarnou vapniku a zajist'uji krve tvorbu.
Kosti se déli podle tvaru, stavby, cévniho zasobeni, rlstu a biomechanickych vlastnosti. Kosti nohy

se ¢leni na zakladni rozdéleni Ctyt skupin:

16



a) rourkovité - dlouhé (kost stehenni, kost ramenni)
b) kratké (Clanky prsti)
¢) ploché (lebka, panev, lopatka)

d) drobné (obratle, kosti zanarti a zapésti)

1.4.1 Kostra nohy

Kostra nohy se sklada z 26 kosti (plus dvé kustky Sezamské). Anatomicky i fyziologicky nohu

délime na oddily: zanarti, nart a ¢lanky prstu.

Zanarti: je tvofeno sedmi kostmi zanartnimi. Je to ¢ast nohy, kterd je malo pohybliva a pevna,
pfenasi hmotnost téla. Je tvofeno témito kostmi:

Kosti patni, hlezenni, lod’kovita, 3 kosti klinové a kost krychlova.

Obr. 1.3: Kostra nohy. [75]

Patni kost (I.) neboli Kalkaneus je nejmohutnéjsi ze zanartnich kosti. Vybiha dozadu v mohutny
hrbol patni, na némz se upina Slacha trojhlavého svalu lytkového — Achillova §lacha. Na vnitini strané
se nachazi tzv. ,,podpéra kosti hlezenni“, pod kterou prochazi dlouhy ohybac palce, ktery vyznamné
napomahd ke sprdvnému udrZzeni podélné klenby nozni. Distdlné (smérem k prstlim)
se kost patni spojuje sedlovitou kloubni ploskou s kosti krychlovou. Shora na ni doléha kost

hlezenni.

Kost hlezenni (IL.) je druhd nejvetsi ze zanartnich kosti. Rozeznavame na ni proximalné lezici télo a
distalng¢ lezici hlavici. Ob¢ tyto ¢asti spojuje uzsi kréek. Na dorzalni strané je sty¢na ploska — kladka,

kterd zapada do vidlice bércovych kosti. Hlavice kosti hlezenni je ukoncena kulovitou sty¢nou
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ploskou pro kost lod’kovitou.

Kost lod’kovita (II1.) ma proximalné konkévni sty¢nou plochu pro hlavici hlezenni kosti a distalné

konvexni kloubni plosku pro skloubeni s kostmi klinovymi.

Kost krychlova (IV.) ma proximaln¢ sedlovitou kloubni plosku pro patni kost a distalné stycnou
plochu pro IV. a V. nartni kost. Na plantarni stran¢ je Sikma ryha, do niz zapada §lacha dlouhého

svalu lytkového.

Klinové Kkosti (V.) jsou tii: Cisluji se od palcové strany, nebo se oznaduji také jako vnitini, stfedni a
vngjsi. U vnitini sméfuje ostti klinu do hibetu nohy, u stfedni a vn&j$i do chodidla. Distaln¢ maji

sty¢né plochy spojeni s kostmi nartnimi, proximalné€ s kosti lod’kovitou.

Nart nohy (VL.) je pruznou casti nohy, kterd tlumi ¢ast silovych razi pti chlizi. Nart je tvofen péti

kostmi nartnimi, jejich ¢asti se nazyvaji baze, télo a hlavicka

Prsty (prstce) (VI11.) pomahaji udrzet stabilitu nohy, palec (I. prstec) je dilezity pii odvijeni nohy od
podlozky. Prstni ¢ast nohy se sklada ze ¢trnécti kosti Clanka prsti - palec mé dva Clanky, ostatni

prsty jsou tficlankové.

1.4.2 Klouby nohy

Chodidlo se sklada celkem z 23 kloubti. Klouby se déli do dvou skupin. Jednoduché klouby spojuji
pouze dvé kosti a klouby slozené, kdy se stykaji tii a vice kosti. Nebo jsou mezi sty¢nymi plochami
vlozeny chrupavéité desticky (menisky), které vyrovnavaji nerovnosti sty¢nych ploch (napt. kloub
kolenni). Pro nohu jsou dillezité zejména sloZené klouby, jako je Chopartiv kloub, jehoZ chovanim je

vysvétlovan mechanismus vzniku plochonozi.

Mezi zakladni klouby nohy patfi:

Horni zanartni (hlezenni) kloub, art. talocruralis je slozeny kloub, ve kterém se spojuji obé
bércové kosti tvotici jamku kloubu s hlavici reprezentovanou kladkou hlezenni kosti.

Dolni zanartni (hlezenni) kloub, (art. subtalaris) je funkéni jednotka na spodni strané hlezenni kosti
a na horni ploSe patni kosti. Subtalarni kloub mé dva oddily: zadni a pfedni.

Chopartiiv kloub, (art. tarsi transversa) je klinicky nazev pro spojeni hlezenni kosti s kosti
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Clunkovou (art. talonavicularis), a kosti patni s krychlovou kosti (art. calcaneocuboidea). Latinsky
nazev kloubu je odvozen z pficného pribéhu kloubni Stérbiny, kterd ma tvar lezatého pismene ,,S*
a provadi se v ném distalni amputace ¢asti nohy. (Obr. 1.3 — vyznaceno ¢ervenc)

Lisfrankiiv kloub, neboli TMT kloub je slozeny, plochy kloub bez vétsiho funkéniho vyznamu.
Anatomicky jde o tfi kloubni jednotky. (Obr. 1.3, vyznaceno zelené) [61]

Analyza pohybi

Pronace — postaveni nohy na vnitini (palcovou) hranu, v rozsahu maximaln¢ 30°.
Supinace — postaveni nohy na zevni (malikovou) hranu, v rozsahu max. 40°.
Abdukce — oddaleni $picky od stiedni roviny téla, v rozsahu maximalné 30°.
Addukce — ptiblizeni $picky nohy ke stfedni roving, v rozsahu maximaln¢ 30°.

Rotace — nejrozsahlejsi pohyb nohy, ktery je kombinaci uvedenych pohybu. [4]

Dalsimi klouby chodidla jsou klouby Lodkovity, Zanartni, klouby mezi¢lankové, Klouby mezi
hlavickami nartnich kosti a prvnimi ¢lanky prstt, které umoziuji pohyby:
Flexe — ohnuti prsti doll, extenze — natazeni prstu, abdukce — odtaZzeni prsti od osy nohy

prochazejici I1. prstem, addukce — pfitazeni prsti k ose nohy prochazejici I1. Prstem. [4]

Pohyby v kloubech

Panev: elevace, inklinace — reklinace

Kycelni kloub: flexe-extenze, abdukce-addukce, vnéjsi - vnitini rotace

Kolenni kloub: flexe-extenze, vnéjsi - vnitini rotace

Hlezenni kloub: plantarni-dorzalni flexe, pronace-supinace, inverze-everze nohy

Prsty nohy: flexe-extenze, abdukce-addukce
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Obr. 1.4: Dorzalni (b) a plantarni flexe (a) chodidla. [3]

Pro ulevu kloubt a dolnich koncetin je pro zdravého jedince vhodna chiize s turistickymi hilkami
,hordic walking®. Pfi takové chlzise aktivné zapojuji iruce, dochdzi k usnadnéni rovnovahy

a pohybu, pfi kterém se zapojuje piiblizné¢ 90 % vsech svala v téle a zvySuje se pohyblivost patete.

horni hlezenni kloub Achillova §lacha

zadni holenni sval

klouby nélimi(:h kosti piedni holenni sval

patni kost

zakladni Kloub palce  dolni hlezenni kloub

Obr. 1.5: Klouby, svaly a slachy nohy. [1]

1.4.3 Nozni klenby a jeji funkce

Pro spravnou funkci nohy mé rozhodujici vyznam dobie vytvofena klenba noZni, ktera je podminéna
tvarem a ucelnym seskupenim kosti zanartnich a nartnich.

Definice noZni klenby je pomérn¢ sloZitym jevem a v soucasné dobé existuje fada teorii popisu nozni
klenby. Dtivejsi popis nozni klenby byl pfirovnavan ke statickému trojuhelniku, ktery udava mista pti

zatiZzeni zdravé nohy s podlozkou, kterymi jsou: hrbol kosti patni, hlavicka prvni a paté kosti nartni.
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LARSEN [1] nevhodné ptirovnava pti popisu nozni klenbu k Sroubovité spirale, na jejimz vrcholu se
nachazeji tii klinové kosti, které se s rostouci zatézi silngji vklituji do sebe a zajist'uji tak stabilitu.
Naopak VAREKA[4] piirovnava stavbu noZni klenby ke sties$ni konstrukci. Takovy model
dokumentuje schopnost odoldvat dynamickym zménam pii ménicim se zatizeni béhem chize
a kontrole t€zist¢ nohy. Tradicni model nozni klenby je vSak i naddle pouzivan pfi anatomickém
popisu predevs§im z divodu tradice a obecné srozumitelnosti. Podélné klenuti je ohrani¢eno

medialnim a laterarnim obloukem, mezi kterymi probihaji dalsi tfi oblouky.

Klenby jsou jednim z mechanizmu, které¢ ¢ini lidskou chtizi jedine¢nou, tlumi narazy vznikajici pii
chiizi nebo béhu a chrani proti pretizeni a poskozeni mekké tkan€, nervil i cév. Vazy na plantarni
ploSe nohy jsou daleko siln€jSi nez na dorzalni. Svaly maji jen druhotnou ulohu pfi udrzovani klenby
béhem dynamického =zatiZeni. Pfitom rozliSujeme nozni klenbu podélnou a pficnou
a nutno zminit, Ze jsou klenby z divodu dédicného 1 z diivodu riizného zatizeni v pribchu Zivota
rozdilné. Proto by mélo byt vySetiovani dolnich koncetin individualni. Noha je urena predevsim
k chtizi, u které dochazi k vyznamné stimulaci svalovych tkani, ktera je tak procviCovana

a okysliovana. Proto je obyCejna chlize velmi dtlezita.

Podélna klenba nohy je vyssi na stran¢ vnitini a nizsi na stran¢ vnéjsi. Vnitini oblouk je tvofen
kostmi hlezennimi, lod’kovitou kosti, tfemi kostmi klinovymi, prvni az tieti kosti nartni a ¢lanky
prvniho az tietiho prstu. Zevni oblouk tvoii kosti patni, krychlova, ctvrta a pata kost nartni, clanky

ctvrtého a patého prstu.

Piicna klenba nohy je orientovana piiblizn€é kolmo na smér klenby podélné. Nartni kosti se

vyklenuji do hibetu nohy.
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Obr. 1.6: Podélna klenba nozni. [75]

Obr. 1.7: Pricna klenba nozni. [75]

1.5 Funkce nohy

Pfi srovnavani funkci nohou mezi clovékem a primaty je nejmarkantné;jsi rozdil spocivajici v tom, ze
u ¢loveéka zanikla schopnost uchopu na noze. Naopak u primatu se u nékterych druha dal vyvijela, je
vysoce pohyblivd a vyraznéji citlivd. To umoziuje primatim vysokou a rozmanitou pohyblivost,
zatim co u ¢loveka prevlada chlize, kratkodobé béh €1 skok. U ¢loveka je pruznost chiize zajiStovana

pricnou a podélnou klenbou nozni.

1.5.1 Staticka a dynamicka funkce nohy

Vyznam statické funkce nohy spocivd v rozdéleni zatéze téla na plantarni plochu nohy, se kterou
je télo v kontaktu s povrchem. Toto zatizeni se rozdé€luje tak, ze vétsi polovina piipada na zadni Cast
nohy — patu a jen mensi polovina na ptedni ¢ast nohy. Dale lze konstatovat, ze oblast prvniho prstu
(palce) byva vyrazng zatiZzen, nez ostatni Ctyfi prsty nohy.

V 50. a 60. letech minulého stoleti byla vytvofena fada modell, které pojimaji nohu jako slozity
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dynamicky komplex a rdzné ji rozliSuji podle funkénosti. ROOT [8] wvytvofil novy model,
zdaraziujici nohu jako dynamicky komplex, ktery lze rozd¢lit na vardzni zanozi, vardzni predonozi
a valgdzni predonozi.

Dynamicka funkce nohy spoc¢iva v umoziovani pohybu a v udrzovani stability pfi pohybu. I lidska
chiize (b¢h ¢i jiné sportovni pohyby) vykazuje velkou rozmanitost, moderni metody vyzkumu
studujici zakonitosti lidského pohybu umoznily jeji kategorizaci modelovani a ptipadné ovliviiovani.
Zakladni rozdéleni chiize je podle VAREKY [4] obecné dé&leno do dvou fazi: oporna

a Svihova faze.

Oporna faze zaCind kontaktem paty s povrchem a postupnym zatézovanim, sniZzujicim se Uhlem,
ktery je sviran plantou nohy a povrchem, az do okamziku kontaktu celé plosky nohy s povrchem.
Nasleduje faze stfedni opory, kterd konci zvednutim paty od povrchu. Pro pohyb vpied je
nejdulezitéjsi faze aktivniho odrazu nohy od povrchu. Féaze je uzaviena pasivnim odpojenim nohy od
povrchu, obvykle v oblasti prstii nohy.

Faze Svihova je vymezena Casovym usekem, kdy se noha piesouva vpied, neni tedy v kontaktu

S povrchem.

1.5.2 Tlumeni narazu

Z porovnani soucasné nabidky obuvi s obuvi prodavanou pied tfemi desitkami let, jednoznacné
vyplyva vybavovani obuvi meékkymi vnitinimi dilci, zejména vkladacimi a vlepovacimi stélkami.
Potieba provadét konstrukeni Gpravy obuvi za celem zlep$eni tlumicich vlastnosti souvisi s pracemi
JUNGA [10], ktery se pokousel definovat vlastnosti, které jsou schopny zabranit pracovnim Graziim
na kostie nohou pii neCekaném padu. Na zéklad¢ této studie vznikla prvni norma DIN 4843, ktera se
pomérné rychle rozsitila 1 do jinych evropskych norem a posléze se stala zakladem pro svétovou ISO
normu. Tato norma je zam¢fena na stanoveni jimavosti energie patni ¢asti obuvi, pfedevsim jejiho
hlavniho dilce — podeSev. Teprve pozdé¢ji se objevila prace CAVANAGH [9], ktery rozdéluje
schopnost jimavosti energie obuté nohy do tii rozsahti, které vymezuje podle ptedpokladanych
schopnosti tlumeni naslapnych sil samotnou kostrou nohy. Prvni rozsah tlumeni srovnava s funkci
patniho tukového polstafe, druhy rozsah s funkci nozni klenby a tieti (nejvyssi) rozsah stanovuje
podle schopnosti tlumit silové razy svalovymi aktivitami pies skelet dolni koncetiny tzv. pruzinovy
efekt. Na tlumeni narazii ma také vliv fada dalSich slozek v lidském téle, kterymi mohou byt napf.
Synovialni tekutina (dialyzat krevni plazmy) ktera se nachazi uvnitt kloubt, chrupav¢ité kloubni

elementy (kloubni desticky — menisky, chrupavcité povlaky kloubni jamky i hlavice nebo
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meziobratlové ploténky) nebo esovitym zakiivenim patete.

Konstrukei dolni ¢asti obuvi (podesvi, ptipadné podpatkil) lze uspésné ovlivnit rozsahy tlumeni,
které pti chlizi naboso zajistuje predevsim nozni klenba. Dosud nebyly publikovany prace, které by
polstarku. Pfitom je dnes vétSina modeld sportovni obuvi, ale i vychazkové obuvi vybavovana

mékkymi vkladacimi (nebo vlepovacimi) stélkami.

Pti kazdém kroku vznikaji piinaSlapné fazi chiize silové razy (Obr. 1.8), které jsou postupné

prenaseny a zatézuji tak patet, kosti, klouby dolnich koncetin a dalsi dilezité organy lidského téla.

Velky vliv na tlumeni rdztt ma mékkost a pruznost povrchu. V posledni dob¢, kdy jiz lze méfit
prubeh tlakit mezi nohou a obuvi bylo potvrzeno, ze pii chlizi na tvrdych povrSich (beton, dlazba,
asfalt) vznikaji podstatné vyssi silové razy, nez pti chiizi po povrSich pruznych a mékkych (travnik,

pisek), nebo po povrsich umélych, pouzivanych zejména pti sportu. [71]

Obr. 1.8: Ndrazové viny pri chiizi. [75]

Ptirozené tlumeni silovych raza vnikajicich pfi chiizi, lze rozd¢lit do tfi odliSnych urovni. Tlumeni
niz8ich hodnot silovych razl, zajistuje tukovy polstar pod patni kosti. Tato ¢ast nohy je pro pohyb

cloveka nezbytné diilezita, bez ni by se clovek nemohl pohybovat.
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Stfedni razové sily jsou tlumeny noznimi klenbami, jak podélnou, tak i pticnou. Nevhodné volena
obuv muze tlumici funkci noznich kleneb vyrazné snizit. Naopak dobie volend velikost obuvi,

vhodna konstrukce, material podesve nebo vkladacich stélek, mohou vyrazné silové radzy eliminovat.

Vyznamné tlumici schopnosti, zejména pro vysoké hodnoty silovych razi, které jsou typické pro
doskok, dopad apod. zajistuje fyziologicky pruzinovy efekt dolnich konéetin vychazejici ze skeletu,
svalli, chrupavek a kloubll. Tlumici mechanismus je v podstaté postupné otaceni segmentil

v kloubech, které jsou blokovany pruzinami - vazy a svaly.

1.7 Naslapné sily a jejich tlumeni

Dnesni populaci je z vySe zminéného pohledu mozné oznacit jako populaci pravidelné obouvanou
a pohybujici se pfevazné na vytvrzenych povrSich. Lidska noha je pii zahajovaci fazi naslapu
namahana v patni ¢asti v mife az 1,5 nasobku hmotnosti téla. Pfi b&hu v obuvi miZe dochazet
k zatiZzeni v patni ¢asti nohy az v mife Ctyfndsobku hmotnosti téla a pii béhu naboso po tvrdém
povrchu se mohou zvysit pusobici sily na chodidlo aZ na Sestinasobek hmotnosti. Zminéné naslapné
sily, které vznikaji pti chlizi, beéhu ¢i skoku, tlumi lidsky pohybovy aparat riznymi zptisoby a jsou
zéavislé na rtznych Cinitelich. Podle CAVANAGH [9, 17] se pfi zvySujici rychlosti chlize plantarni
tlak nohy zvySuje a subjektivni hodnoceni komfortu naopak snizuje. [12, 29, 35]

Zvlastni pozornost absorpcnich vlastnosti podpatkti pozaduje sportovni a ochrannd pracovni obuv.
Pro stanoveni hodnot absorpce energie v oblasti paty, plati pro pracovni obuv evropska
harmonizovana norma CSN EN 344, podle které nesmi byt schopnost absorbovat energii v oblasti
paty obuvi mensi nez 20 J. Rovn&Z ostatni obuv podle normy CSN 79 5600 Obuv — Pozadavky
a zkuSebni metody uvadi minimalni hodnoty absorpce energie v paté pro vSechny skupiny velikosti

obuvi 20 J, pro obuv rekreacni dokonce az 25 J.

1.7.1 Povrch

V dnesni dobé se povrchy, po kterych se moderni ¢loveék pohybuje, vytvrzuji (dlazba, beton asfalt)
(trava, pisek, blato, apod.). Chize po ,tvrdych® povrSich vykazuje podle OLFATA [11] tlaky

az o0 42 % vyssi nez pfi chiizi po povrsich , mékkych“. Takové namahani se ¢asem miiZze projevit
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opotiebenim kosti, kloubii a kloubnich chrupavek dolnich koncetin i poskozenim patefe. [15, 39, 40]

Proto se pomérné rychle zacala nabidka obuvi rozsifovat (dopliovat) o mékké, pruzné vkladaci

stélky, které maji dobré tlumici vlastnosti a rozkladaji vznikajici naslapné lokalni tlaky. [10]

1.7.2 Pohybovy aparat ¢lovéka

Lidsky pohyb se odviji ze zdkladniho postoje, ktery nazyvame “posturou”, kterd je podle
KRACMARA [58] definovana jako prostor postaveni polohy téla v klidovém stadiu véetné jeho
segmentl. Z pohledu fyzikalniho se jedna o klidovy stav, ovSem pti udrZzovani klidové polohy téla se
JiZ jednd o dynamicky proces, ktery vyviji naroky na fidici mechanismy ¢lovéka. BALATKA [59]
chape posturu téla jako dynamicky proces udrzovani jeho polohy a casti v neustdle se ménicim
prostiedi.

Pti dopadu chodidla na podlozku dochazi k narazim, které tlumi ptedev§im muskuloskeletalni
systém dolni koncetiny a patefe Clovéka. Jedna s predevSim o horni a dolni hlezenni kloub, kolenni a
kycelni kloub, klenby nozni a tukovy polsStai pod patni kosti, ktery podle CAVANAGHA [9, 17]
tlumi az 20% vSech nédrazl. Tento tukovy polsStat se jako jediny v pribéhu Zivota jedince nikdy

nezmensi. [43]

1.7.3 Spodkové dilce obuvi

Do spodkovych dilcti obuvi tlumici silové razy vnikajici pti chtizi fadime piedevsim podeSev a stélky
obuvi. Sorpce energie spodkovymi dilci obuvi ma vliv pfedevs§im na pouzity material, ale i na tvar

a dezén naslapné ¢asti podesve. [13]

Linearni tidaje o navySeni hmotnosti obuvi o 100 g znamena, ze denné nase nohy zvednou o 1 tunu
navic. Hmotnost obuvi ma byt proto co nejmensi. Spodkové dilce obuvi mohou byt z ptirodnich
materidldl, kterymi jsou napft. usent nebo pryz popiipadé€ také ze syntetickych materiali. Ty jsou pro
tlumeni naslapnych sil vhodnéjsi. Zejména za poslednich 20 - 30 letech, doslo k nariistu vétsi skaly
plastovych druhli materialt, které maji specifické vlastnosti. Mezi takové materidly pouZivajici se

k vyrob¢ spodkovych dilcti obuvi patti napi. PUR, EVAc, TPE a dalsi. [18, 28, 45]

Volba vhodného materidlu pro spodkové dilce obuvi zavisi na druhu obuvi a zplisobu jeji pouziti.

Nelze ptitom odhlédnout od ndkladové naro¢nosti vySe zminénych materidld. V 80. létech
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se objevoval v souvislosti s tlumenim spodkovych dilcti obuvi, ptedevsim u klasickych podesvi pojem
Lenergy return®, ktery popisuje predpokladané tzv. ,vraceni energie deformovaného materialu®,
o které se predpokladalo, ze je vyuzitelné pro dalsi pohyb. NIGG [14] a jeho nésledné odborné

studie tuto teorii vyvratily.

Dodnes se vSak na trhu se sportovni obuvi miizeme setkat s pripady takto propagované obuvi, jedna
se predevSim o reklamni kampan zaméfenou na ziskani novych zakazniki. Takovou obuv
si spolecnosti Casto testuji v soukromych laboratotich a vysledky zkousek nejsou z konkurencnich

divodl nezvetejovany.

1.7.4. Zajisténi kvality

V Ceské republice obuv musi spliiovat i svymi fyzikdlné-mechanickymi vlastnostmi, obecnou
bezpecnosti a hygienickou nezavadnosti pouzitych materidli podminky jakosti obvyklé,
a to na zakladé zakona 634/1992 Sb., o ochran¢ spotiebitele (§3, pism.b). Jakost obvyklou pro obuv
definuji nasledujici normy CSN 79 5600 Obuv-Pozadavky a zkusebni metody a CSN 79 5790 Obuv-
piijatelné odchylky.

Pro nadstandardni hodnoceni a certifikaci obuvi existuje znacka Zirafa, ktera garantuje, ze prodavana
détska obuv odpovida minimalnim 1ékafskym pozadavkim, kterymi jsou: dostateény prostor v obuvi,
tuhost, umérna vyska podpatku, vardézni nebo kolmé postaveni patni osy, pevny opatek, spravné

tvarovany svrsek obuvi, nezavadny pouzity material, mala hmotnost obuvi a tlumeni naslapnych sil.

1.8 VKkladaci stélky

Vkladaci stélkou je obuv obvykle vybavovéna z divodii zlepSeni mechanického komfortu diky
schopnosti rozkladat vysoké lokalni sily na vétsi plochu a schopnosti tlumit plantarni silové razy
vznikajici pti chlizi, nebo béhu coz dokazuje studie YUNGA [62]. Ani studie SAHARA [64] snazici
se prokazat vyznam vkladacich stélek z hlediska sniZeni bolesti zad nebyla GispéSnd. Vkladaci stélky
mohou byt vybaveny antibakteridlni upravou a vkladaci stélky zimni mohou byt vybaveny

termoizolaéni vrstvou (folii). [25, 27]

Stélka kopyta je do roviny rozvinuty tvar spodni plochy kopyta. Napinaci i pfiSivaci stélka umoziuje

spojeni svrsku se spodkem obuvi. Vlepovaci stélka obuvi je trvale vlepena do obuvi na povrch stélky
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napinaci. Vkladaci stélka je voln€ vlozena do hotové obuvi.

Vzhledem k velkému mnozstvi potnich ZI4z na chodidle (az 400 zlaz / 1cm?), by mél byt bran zietel
na pripadnou nadmérnou potivost nohou, napiiklad vhodnym vybérem materidlu nebo konstrukénim

provedenim stélky. [5, 12]

Pro pacienty trpici diabetem by méla byt profylaktickd obuv vybavena specialnimi stélkami obuvi,
dobfe polstafované aby nevznikaly otlaky na plosce chodidla a méla by byt vyrobena ze zdravotné
nezavadnych nedrazdivych materiali. Profylakticka stélka by neméla obsahovat tvrdé ortopedicky
korekeni dilce, které by mohly zptisobit otlaky a pripadné poranéni diabetické nohy. [30, 31, 32, 33]

Podle PAYNE [34] u stélek vyrabénych ortopedickymi odborniky je plantarni tlak vyrazné
redukovan. Tloustky béznych obuvnickych stélek se pohybuji piiblizné od 2 do 4 mm. Tloustka

vkladacich stélek ma zdsadni vliv na velikost distribuce plantarnich tlaka uvnitf obuvi. [35]

1.8.1 Konstrukce obuvnickych stélek

Pro konstrukci tvaru stélek kopyta neexistuje jednotna svétova norma. Jednotlivi vyrobei kopyt
pouzivaji vlastni pravidla, kterd povazuji za vysledek dlouhodobého vyvoje. V podminkach byvalé¢ho
Ceskoslovenska se pouZivala napf. podnikova norma PN 79 5023. Jiné metodiky jsou pouZivany

napf. u spole¢nosti Fagus, Gebriider Winkel, nebo u vyrobeti kopyt v Cing. [16, 26]

Technickd norma CSN 79 5600 Provedeni obuvi udavé, Ze provedeni spodkti musi byt napinaci
sté¢lka uvniti obuvi bez vycnivajicich hiebickli, skobicek apod. Okraje napinaci stélky nesméji
narusovat linii tvaru obuvi. PodeSev vcetné ramku musi byt po celém obvodu spojena se svrskem.
Rez okraje pode$ve méa byt soumérny a bez nerovnosti. U podesvi s nalepovanym ramkem musi byt
okraje ramku umistény do klenkové Casti z vnitini strany nohy. Mezera mezi t€émito okraji nesmi byt
vétsi nez 1,5 mm. Podpatky maji mit stejny tvar a vySku v paru. Spodkové soucéasti musi byt
vzajemné pevné spojeny. Okraje vlepovaci stélky, pllstélky a paticky maji byt hladké, bez zahybt

a nemaji odstavat.

Zakladem pro konstrukci stélky kopyta je otisk chodidla a zdkladni rozméry nohy. Stélka kopyta
musi byt konstruovéana tak, aby nepfiznivé neovliviiovala tvar a funkci nohy, pfedev§im v piedni
prstové Casti, ktera je lehce deformovatelnd a nejvice podléhd moédnim pozadavkiim. Konstrukce

stélky kopyta z otisku a obrysu chodidla se pouzivda predev§im pii vyrobé zakazkové
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a tézké ortopedické obuvi. Pro sériovou vyrobu obuvi se pouzivaji statisticky zpracované méieni

rozsahlejsich soubort. [24]

Vkladaci nebo vlepovaci stélka obuvi vychazi ze stélky, kterd vychazi z tvaru stélky kopyta. Vyroba
a rozmery vkladaci stélky se mizou liSit podle stiihu nebo vyrobniho zptisobu obuvi. V podstaté je

v danych mistech zmens$ena po svém obvodu o 1 az 5 mm. [13, 28]

1.8.2 Druhy vkladacich stélek

Druhy vkladacich stélek obuvi mizeme rozliSovat podle velikosti na stélky, pulstélky, podpaténky.
Ortopedické ¢i korekeni dilce lze rozdélit podle vyroby na individudlni a sériové. Individualni stélky
a korekcni dilce by mél predepisovat odborny I€kat (ortoped, podolog, podiatr), coz se mnohdy
nedéje. Zakaznik ma moznost volného zakoupeni v Iékarnach, kde obvykle neni dostatecné odborné
Skoleny personal, ktery nedokaze piesn¢ doporucit dany korekcni dilec se specifickym zaméfenim

ruznych deformit. [38]

Pfed piredepsanim ortopedické stélky obuvi by mélo piedchdzet odborné vysetfeni pacienta,
nejcastéji pomoci plantografu. Podografické vySetfeni ma nékolik vyhod, mezi které patii presné
urceni anatomické pozice nohy, snadnd manipulace, cenovd dostupnost a ndslednd archivace.
V soucasné dobé se vSak zacCinaji prosazovat elektronické systémy, které jsou zaloZeny na
bezdotykovém snimani chodidla nebo otiskem do pamétové pény, tzv. trojdimenzionalni otisk, po
kterém nasleduje sadrovy odlitek, ktery slouzi jako kopyto pro vyrobu ortopedické stélky.
Ortopedické stélky by mély obecné korigovat postaveni nohy, pfispivat ke komfortu a ulevy od
bolesti, zlepSovat stabilitu a stereotyp chiize, prevence proti otlakim a mély by zpomalovat progresi

deformit.

Ptedpis a thrady ortopedickych pomticek pojistovnami:

a) ortopedické stélky specialni: 80 % hradi ZP (kod 00971), doplatek cca. 250 K¢ az 300 K¢ za
1 par/6mésicti; moznost zhotoveni 3D otisku a sadrového odlitku.

b) ortopedické stélky individualni: ZP hradi 100,- K¢& (kod 00969), doplatek cca. 700 K¢ az 900 K&
za 1par/12 mésict.

c) ortopedické stélky détské: ZP hradi 300,- K¢ (kod 05250), doplatek cca. 150 K& az 400 K¢ za

1 péar/6mésict.
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Pro ortopedické stélky obuvi se pouzivaji zdkladni znaCky a zkratky, které nachéazeji uplatnéni
zejména v mérnych listech, které slouzi pro podklady pro vyrobu stélek. Pouzivani jednotného
znaceni prispiva k jednodussi orientaci odborniki, k jasné konstrukéni charakteristice pozadavki na
konkrétni stélku (popt. vlozku) obuvi, ale slouzi i k prevenci ptipadnych reklamaci ze strany
zakaznika. JelikoZ nejsou zminované znacky v obuvnickém primyslu bézné znami a pouzivany, jsou

uvedeny a struéné specifikovany v této praci. [72]

Zikladni znacky ortopedickych stélek (vloZek) obuvi

Stélka pro podélné plochou nohu

Znacka pfimo udava zvySeni a délku okraje zédkladni stélky v klenb& plosky nohy.
Neodpovida-li zvySeni nozni klenby klenbé bé€Zné vyrabénych kopyt, udava uvedené

¢islo vysku noZni klenby od podlozky.

Stélka pro pri¢nou klenbu
é Znacka pifimo udava misto ulozeni metatarsalniho polstafe - srdicka, jehoz nejvyssi
bod by mé¢l byt ¢iseln¢ oznacen.

Diilezita mista plosky nohy

Bez uvedeni jinych znacek udava predpis Gpravy na plosce kopyta.

Vyska

Znacka se doplituje ¢islem a udava nejvyssi bod méteni od mérné podlozky.
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ZvySena plocha

Ohranicena vyskova znacka udéava plochu tpravy s jejim nejvyssim bodem.

Zk¥izené prsty

Zkitizené prsty se zakresluji pfes spodni prst. Nejvyssi bod prstu méfeny od podlozky

je vyznacen vySkovou znackou a Cislem.

Kuii oka

Tato znacka mize byt podle potieby doplnéna oznaCenim mista vyskytu (Sipkou),
vyskovou znackou a popisem, kde ¢iselné oznaceni udava vySku vyskytu od mérné

podlozky.

Smér méreni

Sipka sméfuje do bodu vady. Pfipojené &islo udava naméienou hodnotu.

Sklon paty uvadi piimo sklon paty. Na tomto nakresu je podle potieby zakreslena
vada na paté nohy piimo v misté jejiho vyskytu. Znacka mize byt doplnéna Sipkou,
ktera oznaCuje misto vyskytu, a Cislem, které udavd namétenou vySku od mérné

podlozky.

Zmény namérenych hodnot
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Zapsané hodnoty, které neodpovidaji velikosti obkresu plosky nohy, zmensené nebo zvétSené na
pfani zadkaznika jsou oznaCeny dvojitym zatrzenim barevnou tuzkou (Cervenou) a potvrzeny

podpisem zakaznika.

Korekce tvaru nohy

Tvar plosky kopyta je piimo zakreslen pies obkres plosky nohy.

- Regulaéni stélky

Znacka doplnéna cCiselnym uvedenim vySky vyznacuje vlozku tvaru normalniho

chodidla s maximalni vyskou 5 mm, ktera je vyjimatelna z obuvi.

Klinovité vyrovnani slouzi ke korekci dolni koncetiny a tim vétSinou 1 ke srovnani celé postury
pacienta. Kliny jsou vyuzivany naptiklad pro pourazové stavy, pii zkratech dolnich koncetin, nebo
pii nespravném valgdznim nebo vardznim postaveni patni kosti. Casto se pii prohlidce skoliotického
pacienta stava, ze se odborny lékat zaméii pouze na trup a dolni koncetiny opomene. Pfitom projev
skoliozy mize mit hlavni pfi¢inu prave pii zkratu koncetiny. Pfi pouziti vhodného klinu, ktery by mél
kompenzovat ptislusny zkrat dolni koncetiny (DK) postupné (nedoporucovat ihned celkovy rozdil od
zdravé DK) se bézné skolidza zna¢né srovnd! Dolni koncetiny jsou lékati ¢asto nevhodné méfeny,
napt. od ky¢li po stied kotniku, ktery je vSak umistén u kazdého pacienta odlisn€. Proto je vhodné

méfit pacienta ve stoji od ptislusnych bodl na ky¢€lich celou DK az po podlozku, pomoci laseru.

Kliny: Zakreslena znacka vyznacuje piimo smér a délku klinovitého vyrovnani. Ciselné oznaceni

urcuje skon vyrovnavaciho klinu.
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Obr. 1.9 Znacky klinii ortopedickych stélek obuvi. [72]

a - klin k pticné ose nohy, b - ptes pfi¢nou osu nohy, ¢ - pfes Spicku nohy

Pistél Jizva Bradavice
AN N

Obr. 1.10 Znacky vad nohou [72]

Odpovidajici oznaceni jsou zakreslovany v obrysu (obkresu) nohy v poloze, ktera odpovida vyskytu
vady. Znacky, které odpovidaji tvaru dané vady, podle potfeby doplnéné Sipkou nebo vysSkovou
znackou a Cislem uddvaji misto a vysku vyskytu vady naméfené od mérné podlozky. Slozitéjsi

piipady je nutno doplnit zpiesiujicim popisem.

Vkladaci plastické stélky (vlozky) obuvi

Plastické stélky jsou predepisovdny na mérném list€é popisem a stupném vyrovnani. ZvySuji
a vyrovnavaji stabilitu vadné nohy. Jsou vypracovany v piredepsanych vySkach na upravena

ortopedicka kopyta. Z obuvi jsou vyjimatelné.
|. stupent Vypracovani plastickych vlozek v maximalni vySce 5 mm.

IL stupeii Vypracovani plastickych vlozek v maximalni vysce 10 mm. Uprava kopyta spociva jak

v upravé plosky kopyta, tak 1 horni ¢asti kopyta.
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III. stupeii Vypracovani plastickych vlozek v minimalni vysce 10 mm. Uprava kopyta pro veétsi

deformaci nohy spociva jak v Gpravé plosky kopyta, tak i horni ¢asti kopyta. [72]

Zvysit Rozsifit  Sikmo rozsi

0 8

Obr. 1.11 Znacky ortopedickych stélek obuvi. [72]

Pro uptesnéni a dopInéni uvedenych znacek ortopedickych stélek obuvi jsou zavedeny nize uvedené

zkratky:

obé - oznaceni pro obé nohy

pr. - oznaceni pro pravou nohu

lev. - oznaceni pro levou nohu

z nohy - strana zevni

do nohy - strana vnitini

zvySsit - zvySeni spodku obuvi v piedepsaném misté s pfedepsanou hodnotou

roz$irit - rozsifeni okraje spodku obuvi v prfedepsaném misté o piedepsanou hodnotu

Sikmo rozsirit - rozsiteni a seSikmeni spodku obuvi v pfedepsaném misté o predepsanou hodnotu

[72]

Podle ptednich podiatrickych odbornikli je v soucasné dobé vice nez polovina ptedepisovanych
stélek obuvi nevhodné vyrobena, protoze neni vhodné ptizpisobena danému chodidlu a tudiz je bez
efektivniho vyuziti. Lékat by mél také zkontrolovat a zdokumentovat ptfedepsanou stélku a jeji

ucinnost na pacientovi.

V soucasné dobé€ je obuvnickymi firmami produkovano velké mnozstvi vkladacich stélek. Od stélek
pro béZné pouziti, az po stélky specidlni napt. pro vrcholové sportovce. Obuvnicke stélky jsou Casto

kombinovany z vice materidli a mohou tak uzivateli poskytnout rizné vlastnosti v jednotlivych
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oblastech stélky.

Obr. 1.12: Ukdzky ortopedickych pulstélek

a stélek obuvi. [71]

1.8.3 Deformity nohou

JelikoZ je prace zaméfena na popis a testovani vkladacich stélek obuvi, uvadi zde autor zakladni
ptehled deformit nohou, které se neptimo vztahuji ke stélkdm obuvi at’ uz béznych, ortopedickych
nebo specialnich. Nutno zminit, Ze jakakoliv deformita by méla byt individudlné odborné posouzena

a navrhnuta jeji terapie.

Deformity nohou, mohou byt vrozené nebo ziskané. Nozni klenby, viz obr. 1.12, rozdé€lujeme na

ploché, zdravé klenuté a vysoké nohy.
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Obr. 1.13: Stupné deformit nohou. [75]

S—

Plocha klenba je nejCastéjsi deformita projevujici se od nizkého veéku (ptiblizné od 3 let) az po stari.

Klenba vznika poklesem podélné (medialni) klenby nohy a je ¢asto doprovazena valgozitou paty. [4]

Obr. 1.14: Plochd noha.[75]

Podélné plocha noha se projevuje predevsim poklesem vnitini podélné klenby s doprovazejicim
zvySenym valgoznim postavenim paty. Tento jev mize byt provazen palenim chodidla a nadmérnym
pocenim. Rozezndvame tii stupné, (obr. 1.13). Podélnd nozni klenba je vytvofena jiz pfi narozeni
jedince, u kojencii je vSak vyplnéna tukovym polsStafem, ktery vymizi kolem druhého roku zivota.
Jako podpora podélné klenby se pouziva vyztuha, kterd podepie podélnou klenbu nohy v klenkové
Casti obuvi. Muze byvat soucasti vkladaci stélky, nebo pul stélky, ale ne vzdy vyhovuje kazdému

chodidlu (obr. 1.15). [8]
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Obr. 1.15: Ukdzka podpory podélné klenby. [75]

Pii¢né plocha noha vznikd pretéZzovanim piedni pficné klenby, napt. dlouhodobé noSeni obuvi
s vysokym podpatkem ¢i dlouhodobé noSeni pfili§ uzké obuvi. Mlze vznikat také u obéznich osob,
dlouhodobym stanim, ¢i noSenim tézkych bifemen. Disledkem této deformity mohou byt bolesti
v predonozi, bolesti Iytkového svalu, nepruzna chiize, kterd vede k bolestem v kyclich a zadech.

Doporucuje se obuv s pevnym klenkem, opatkem a s nizkym podpatkem.

Béhem vyvoje détské nohy je v atlém véku zadni cast nohy ve valgéznim postaveni. Rlistem dochazi
ke stabilizaci vazi a vyrovnani §térbiny hlezenniho kloubu, ktery je Sikmo. Podélna klenba je u déti
vytvofena pfi narozeni, je vSak vyplnéna tukovym polStatkem. Valgozita paty je kolem 3 let véku
jesté zesilena fyziologickou valgozitou kolen. Do 6 let v€ku by vSak mélo dojit samovolné
k vyrovnani osy kolen a paty do max. 5 st. valgozity. Patologicky je nalez valgozity paty vice nez 20
st. v 6 letech v€ku, rozhodujici pro diagnostiku je vSak funk¢ni nalez. Pti odlehceni a pii stoji na

Spickach se klenba zvyrazni.

U déti se tedy vétSina plochonozi upravi samo, postupnym rlstem a vyzravanim vaziva.
Nejdulezitéjsim nastrojem pro zlepseni je aktivni cviCeni, napt. stretching nebo jizda na kole. Pro
korekci problémli se pouziva dilec nazyvany ,,metatarzalni srdicko", ktery podpird hlavicky
pokleslych nartnich kosti tlacicich na mékké tkané plosky chodidel. Podpora (metatarzalni srdicko)
nesmi byt umisténa pfimo pod hlavicky nartovych kosti, ale musi byt umisténa pted hlavickami
nartnich kosti tak, aby doslo k jejich nadzvednuti. Takto se napomuze k obnové piicné klenby,
hlavicky nartovych kosti pfitom jsou funkéné odlehceny a nevyvozuji vysoké lokalni tlaky.
V nékterych piipadech dané dolni koncetiny je vhodnéjSim feSenim stabilizace paty, tj. pouZiti

dostatecné patni misky stélky obuvi, nez pouziti metatarzalniho srdicka. [11, 19]
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Obr. 1.16: Umisteni metatarzalniho ,,svdicka“. [75]

Vysoka noha (lukovita noha, vyklenuta noha viz obr. 1.14) fadime do deformit vrozenych a lze ji
objektivné identifikovat az ve §kolnim véku. Vyskytuje se podle Stastné [3] ¢astéji u divek, v mife az
16 %. Projevuje se extrémnim vyklenutim podéIné klenby, pticemz ptedni pticna klenba je obvykle
snizena. Pfi¢inou je dysfunkce vnitinich svali plosky nohy. Vysoky nart I stupné, je v populaci
znamou vadou a casto komplikuje nakup bézné obuvi. Achillova Slacha byva zkracena, noha je malo
pruzna a nékdy bolestiva. Pfi¢inou deformity je svalova nerovnovaha vznikajici pii poruchach michy,
svalovych chorobach, u obrn, nebo trvalym noSenim kratké obuvi. Doporucuje se nosit obuv se

$nérovacim uzaviracim systémem a s dostate¢nym prostorem Vv oblasti nartu. [4, 15]

Obr. 1.17: Vysokd noha. [75]

Noha svisla mize vzniknout poruchou rovnovahy svalovych skupin na bérci, nej¢astéji u nervovych
poruch napt. DMO (détskd mozkovéa obrna), po zanétech nebo traumatech, docasné po sutuie
Achillovy Slachy, dfive u Zen nosicich trvale vysoké podpatky. Noha svisla naslapuje jen na
pfedonozi, na patu nelze ani pasivné doslapnout a prsty jsou v extrémni dorzalni flexi. Doporucuji se

cviky popft. operacné sadrou. [70]
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Noha hakovita (patni) je opakem nohy svislé, muze byt vrozena, nebo napf. pifi obrné nebo
poskozeni Achillovy Slachy. Noha patni je fixovana v dorzalni flexi se svislym postavenim patni kosti
(kalkanea). U lehkého postizeni se doporucuji pouze cviky, u tézsich ptipadl je feSenim pouze

operace.

Varozita, valgozita spociva v nespravném postaveni kosti patni, a jak vyplyva z nazvu ma dvé
zakladni varianty:

a) postaveni valgozni (vbocené) do tvaru pismene X.

b) postaveni var6zni (vyboc¢ené) do tvaru pismene O. viz obr. 1.14.

Odbornici (ortopedi) obecné doporucuji pouzivat obuv vysSich stfihii s pevnym vedenim paty,
dostatecné tuhy opatek, vkladaci stélku s miskovitym tvarem v patni €asti €1 asymetrickymi

podpaténkami, které kiivy naslap koriguji.

Obr. 1.18: Postaveni patni kosti. [75]

Noha plocho-vboéena postihuje jedince v rastovém véku, kdy dochazi k ,,oplosténi medialni

klenby, pata nohy stoji ve zvySen¢ valgdznim postaveni.

Détska flexibilni plocha noha tato deformita se projevuje u déti v disledku laxicity vazl, kde
dochazi k oplosténi medidlni podélné klenby a u 3. stupné az k jeji konvexité. Muze ji doprovazet
valgdzni pata. Tato deformita se fadi mezi ziskané napt. pietéZovanim, dlouhym stanim nebo
nadvahou. Mohou se vyskytovat pocity tinavy v nohou, paleni, pichani, tupy tlak, brnéni lytkovych

svalil, otoky kolem kotniki, bolesti jdouci na ptedni plochu bérce. Uvedené obtize mizi klidem.

Vboéeny palec (Hallux Valgus) je dle l1ékaiskych studii fazen do dédi¢nych dispozic a vznikd hlavné

pfi spolupiisobeni zevnich pficin, zejména noSenim prostoroveé nevhodné obuvi (v pfedni ¢asti prilis
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zuzené a s vysokym podpatkem), jedna se tedy o statickou deformitu, kterou casto predchazi pticné
ploché nohy nebo revmatickd polyartritida. Vboceny palec se Castéji vyskytuje u Zen nez u muzu.
U malych déti miize vboceni vzniknout noSenim pfili§ té€snych puncochaci a ponozek. Vboceny palec
se projevuje priklanénim k ostatnim prstiim a mize se ojedinéle podsouvat nebo piekryvat pod ¢i nad
druhy prst. Miize byt doprovazen poklesem a rozsitenim predni pfi¢né klenby nozni. Noha se pti¢né
rozsifuje a v misté hlavicky prvni nartni kosti se tlakem svrsku obuvi vytvaii kostény vyrustek. Mezi
vyrustkem a kuzi vznika jako ochrana pred tlakem vacek, ktery se nezfidka bolestivé zaniti, vytvari
se zde otlaky ¢i kufi oka. Zakladni kloub palce postupné tuhne a zamezuje spravnému odvijeni palce
pti chiizi. V dasledku toho zaéne byt nespravné namahana celd noha.

Jako podpora se pouziva ,,palcovy korektor®, ale ¢asto u¢inné pomtize az provedena operace,

kterych v soucasné dob¢ existuje nékolik variant provedeni. [7, 17]

Obr. 1.19: Hallux Valgus. [75]

Vyboéeny palec (Hallux varus) vznikd vzacné pti operacni hyperkorekci hallux valgus, vyskytuje se

I vyjimeéné jako vrozena vada.

Vboceny paty prst nohy je zrcadlovy obraz vboceného palce a je pomérné ¢astym jevem, ma vSak
mensi vliv na biomechaniku dolni koncetiny. Vboceny paty prst se uchyluje k ostatnim prstim, pfi
vétsi tichylce mlize dojit k presunuti pies Ctvrty prst. Jako korektor slouzi tvarovy dilec, ktery je

bézné k prodeji dostupny v I€karnach.

Rigidni palec (Hallux rigidus) jedna se o tézkou artrosu kloubu palce, vyskytuje se vice u muzi.

Doprovazi bolesti pii chiizi z diivodli omezeni hybnosti, zejména v dorsiflexi odvalu chodidla.

Saxlova exostoza (Snérovaci hrbol) bolestivy hrbol na hibetu nohy tvofeny exostézami pii skloubeni
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baze I. mtt. a medidlni kosti klinové. Vznika chronickym drazdénim pfi vysokém nartu tlakem obuvi.
V nekterych ptipadech mize dojit ke vzniku burzy se zdnétem. K naprave je nutné provézt upravu na

obuvi.

Haglundova exostoza jedna se o vadu s vrozenou dispozici, ktera ma jiny tvar horniho poélu tuber
calcanei, protazeny nahoru proti Achillové $lase. Vyskytuje se u hokejistii, bruslaitt a vznika

nevhodnou obuvi a tlakem opatkd.

Metatarzalgie je souhrnny nazev pro bolestivé afekce prednozi. Vyznacuje se bolestmi pfedni ¢asti
nohy, zplsobenou nejCastéji pretizenim piednozi s naslednou fixovanou plantarni prominenci
hlavicek metatarsti. PfiCinami mohou byt napf. revmatoidni artritida, DNA, pourazové stavy nebo
nékteré druhy chorob. Doporucovany jsou individualni ortopedické vlozky s metatarzalnim

srdickovym vyvySenim, masaZze a fyzikalni terapie.

Drapovity prst postihuje klouby u mensich prsti neboli prstcii, zplisobujici prstec zkrouceny doli.
Nadmérné odirani, tlak $picky a konecki prstcti v obuvi pak zpusobuje bolest. Pohyb chodidla tak
muze byt omezujici, coz vede k mimotadnému tlaku na urcité ¢asti chodidla, ¢imz dochazi k jeho

pretéZovani.

Kladivkovité prsty je typicky u 90° flexe v proximalnim falangeadlnim kloubu, nad kterym se tvoti
otlak. Kladivkovité prsty vznikaji noSenim prostorové nevhodné obuvi, nejcastéji kratké nebo
nadmérné Spicaté obuvi. Kladivkovité prsty jsou v podstaté trvale skrceny, kdy zakladni klouby
klesaji a postupné dochazi k zahnuti postizenych prstt. Casem prsty v nespravné pozici ztuhnou.
Obuv tla¢i na vycnivajici klouby, prsty se v nouzi chrani zrohovatélou kuzi
a vznikd ,kufi oko* jako posledni pokus ochrénit citlivou kost pted tlakovym pietizenim. Tyto

uvedené typy deformit prstt pribyvaji s vékem.
Palickovity prst je deformovany prstec u nohy tak, Ze se posledni ¢lanek prstce sto¢i smérem dolti k

chodidlu a vytvofi tim tak z prstu pismeno "C". Tato vada je pomérné snadno chirurgicky

odstranitelna. Vyskytuje se nejcastéji u mensich prstci.
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Obr. 1.20: Drapovity prst, Kladivkovyty prst, Palickovity prst. [75]

Patni ostruha neboli dolni hrbol patni kosti, (obr. 11), mize vznikat u podélné ploché nohy a byva
doprovazena vackem, coz je pti chlizi velmi bolestivé, a proto se odleh¢uje podpaténkou (obr. 12),

kterd ma na ostruhu vybrani. Vznika pti 40 — 60 rokem zivota.

U dospivajicich dévcat, se pii Castém uzivani tésného mokasinového nebo lodickového stiithu
objevuje tzv. dvojitéd pata ,,Haglundova exostosa‘. Deformita se musi v postizeném misté odlehcovat.
V nékterych ptipadech se deformita sama upravi. Onemocnéni nohou mtze byt dermatologické,
zejména mykozy, kterych je mnoho druhd. Dal$imi typy onemocnéni mohou byt napft.: puchyfe,
které vznikaji opakovanym tfenim, nebo déle plisobicim tlakem obuvi na urcitou ¢ast nohy.

»KuFi oka“, ktera jsou zhutnélou vnéjsi vrstvou pokozky, od mozolu se lisi tim, Ze jeho stiedni Cast,
je tvrdsi nez ostatni rohovina. Bradavice patfi mezi virova kozni onemocnéni nohou, zptisobena
drobnymi mikroorganismy. Svédivy kozni zanét (dermatitida) je reakce na podrdzdéni pokozky,
které muize vyvolat i pouzity material u noSené obuvi. Nemoci nehtll patii mezi houbova
onemocnéni, kterd postihuji az 50% vSech nehtovych problémi. Nehty mohou byt zarostlé nebo

zhutnélé. [20]

Obr. 1.21: Noha s patni ostruhou. [75]
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Hyperlaxicita neboli zvysenou volnosti vaziva trpi pfiblizné az 5% populace. S timto onemocnénim
souvisi pojem Hypermobilita, jedna se o stav, kdy jsou klouby enormné uvolnéné. Hypermobilni
klouby jsou pohyblivé vice nez obvykle, coz je nezadouci, a tudiz jsou nachylné k zablokovani.
Kloub se mize snadno ptfesunout ze své fyziologické polohy do jiné, ve které ale neni schopen

vykonavat svou funkci.

Détska mozkova obrna (DMO) jedna se o svalovou nerovnovahu, ktera mize vznikat pii porodu
ditéte. U DMO muze dochazet i k trvalym zménam na kostech v oblasti hlezna. Chiize déti s DMO je

vétSinou tvrda a rigidni s prudkymi narazy na podloZzku.

Polydaktylie je vrozenou vadou, ktera se projevuje zdvojenim prstcti. Priblizné v 80 % se vyskytuje

na malikové stran€é. Amputace nadpocetného prstu se doporucuje mezi 10. — 12. mésicem veku.

Zarostly nehet Vznika mnohdy Spatnou metodou sttihani nehtl (nehty na noze se maji stiihat témét
rovné (nikoli do kulata), kdy na nepfistupném okraji nehtu vznika jakasi Spicka, kterd potom drazdi
okolni nehtovy val, zrafuje jej a dochazi k druhotné infekci.

Tylomy jsou kozni hyperkeratézy (naslapky) vznikajici v mistech zvySeného tlaku kosti proti
podlozce (napt. do plosky prominujici hlavicky metatazl pti pticn€ ploché noze). Nékdy vznikaji pii
chronickém drazdéni napf. tlakem obuvi tzv. burzitidy, tedy zanéty podkoznich tihovych vacékd,

~~~~~

gelt.
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2 CiL PRACE

V soucasné dob¢ neni znam jednoznaény piedpis, norma, nebo blizsi ucelené pozadavky na uzitné
vlastnosti obuvnickych vlepovacich, nebo vkladacich stélek. Je to dano tim, ze vystizny popis
prabéhu tlumicich vlastnosti spodkovych dilci je slozity jev, ktery je ovliviiovan fadou ¢initell.
Ptedevsim je to hmotnost jedince (sportovce, pracovnika apod.), dale styl chize ¢i béhu (rychlost

dopadu nohy na povrch), tvrdost povrchu, a dalsi.

Proto byly na zakladé vySe zminénych faktord vybrany ty vlivy, které se na zaklad¢ literarni reSerSe
jevi jako vyznamné. Dale byla koncepce experimentdlni Casti ptfipravovana tak, aby se probihajici

vlivy co nejvice priblizovaly realnym hodnotam pfti tlumeni naslapnych sil.

Cilem experimentu je ovéfeni miry tlumeni néSlapnych sil obutych nohou zajiStované mekkymi
pruznymi vklddacimi dilci. Pro experiment byly zvoleny rtzné druhy latexovych smési na bazi
syntetického kaucuku s ménicimi (odstupniovanymi) pomeéry plniv. Latexové mékké materialy jsou
v obuvnickém primyslu vyuzivany piedevSim pii vyrobé vkladdacich nebo vlepovacich stélek,

popiipadé k vyrobé ortopedickych korekcnich dilct nebo k polstarovani vnitiniho vybaveni obuvi.
Na zéklad¢ vyse uvedenych skutecnosti je mozné formulovat tuto pracovni hypotézu:

M¢kké pruzné materialy pouzivané pro vyrobu vkladacich stélek pro sportovni obuv, se svymi

deformac¢nimi vlastnostmi projevuji pii tlumeni naslapnych sil pii chtizi a behu.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Pro experimentélni ¢ast byly zvoleny tfi zakladni metody:

3.1 Zkouska prenosovym utlumem

Tato zkouska nam umoziuje ziskat hodnoty charakterizujici utlumové vlastnosti zkouSeného

materidlu.

3.2.1 Zkouska padajicim zavazim (Falling Weight Test)

Jednd se o zkousSku zalozenou na principu tlumeni UCinku definovaného télesa volnym padem

z vysky.

3.2.2 Zkouska hydraulickym zatéZovym namahanim (Hydraulic Impact Test)

Je zkouska zaloZena na principu opakované¢ho tlakového zatéZovani zkuSebniho télesa.

3.2.3 Méreni deformace hydraulickym zatéZovym namahanim po opakované tlakové
zatézi
Zkouska je zalozend opét na principu opakovaného tlakového zatéZzovéani zkuSebniho télesa po

opakované tlakové zatézi a nasledné relaxaci zkuSebnich téles.

V prvni fazi experimentu bylo piihlédnuto k piistrojovému vybaveni laboratoii Ustavu Fyziky
a materidlového inzenyrstvi Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. V tivodni ¢asti
byly provedeny obvyklé zdkladni mechanické zkousky: pevnost v tahu, ptenosovy tutlum testovanych
vzorkl,, odrazova pruznost a mira deformace za podminek statick¢ho zatizeni. Na zéakladé téchto
zkousek byla vyrobena nova fada zkuSebnich télisek s mirnou Gpravou objemu plniv (pfesné pomery

viz tab. 1 a 3).

Ve druhé casti experimentu byly provedeny zkousSky na pracoviSti biomechanické laboratote
Technické Univerzity Chemnitz v Némecku. Byly to metody méfeni dynamického razového
namahani Zkouska padajicim zavazim ,Falling Weight tests* a zkouska hydraulickym zatézovym
namahanim ,,Hydraulic impact tests®. Uvedené zkousky byly vhodné pro testovani riznych druhti

vkladacich stélek v obuvi pii dynamickém zatizeni.
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Ve tieti fazi byly provadény zkousky opét na Ustavu Fyziky a materidlového inZenyrstvi Fakulty
technologické Univerzity TomaSe Bati ve Zliné. Zde byly provadény zkousky hydraulickym
postupnym zatézovanim se zamétenim na miru deformace neboli inavu u testovanych zkuSebnich

téles.

Pro experiment byly pouzity nasledujici normy: CSN 79 5601, Tiidéni obuvi
a CSN 79 5790 Obuv - Piijatelné odchylky z ledna 2011 a CSN 79 5600 Obuv — Pozadavky

a metody zkouSeni z ledna 2005.

Vybér zkuSebnich téles pro zakladni mechanické testovani

Pro uvodni mechanické testy bylo pfipraveno pro kazdou zkouSku 84 zkuSebnich téles. U vSech
zkuSebnich téles bylo pouzito pojivo na bazi syntetického SBR kaucuku. Pro experiment byly
vyrobeny Ctyfi skupiny smési liSici se vyrobnimi recepturami, viz tab. 1a 3. VSechna zkusSebni télesa
byla méfena digitdlnim mikrometrem na 5 mistech. Pokud se jiz jednalo o redlny tvar, tloustka
materialu byla zjiStovana v patni oblasti stélek nebo podeSvi. Namétené¢ hodnoty byly pro kazdé

zkusebni téleso aritmeticky zprimérovany.

Vyroba zkuSebnich téles

Technologie vyroby kaucukii pro vSeobecné pouziti a jejich vlastnosti se stale vyvijeji a inovuji bud’
to z divoda technologickych, nebo ekonomickych. Zkoumaji se alternativni polymeracni postupy
(napf. polymerace v plynné fazi) nebo dalsi typy mikrostruktur (napf. s vysokym obsahem trans-).
ZkuSebni télesa byla konkrétné vyrobena z Butadien styrenového kau¢uku SBR. Jedna se
o surovinu, ktera se ziskava z ropy. SBR je kopolymer butadienu a styrenu. SBR se vyrabi s riznym
obsahem styrenu v emulzi i roztoku. K dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti musi SBR
vulkanizat obsahovat ztuzujici plniva, kterymi byly korkovy prasek a praskova pigmentova kryci
barva. Kau¢uky maji schopnost pojmout vysoké koncentrace plniv, ktera zlepsuji, popitipadé zhorsuji
jejich vlastnosti. Plniva i dané vlastnosti kaucukové smési na sob¢ vzdy navzajem souvisi. Korkovy
prasek jako klasické plnivo ale zejména barviva, byla pfiddvana do smési SBR v neobvyklych
pomerech tak, aby byla zajiSténa rGznorodost testovanych zkuSebnich téles. Barvivo se obvykle
pouZziva pouze pro pozadované zabarveni smési vyrobku. Ztuzujici plniva byla pfidavana v rliznych

pomérech, které jsou uvedeny v tab. 1, 3.
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Obecné se jedna o jeden znejdulezitéjSich kaucukul, ktery se pfipravuje emulzni polymeraci
1 polymeraci aniontli. V piipadé polymerace radikdlovym mechanismem ptedstavuje pomér slozek
70 -78% butadienu a 20 - 30 % styrenu. Polymerace probihala aniontovym mechanismem. Butyl-
lithiovy katalyzator fidil pomér 1,4 a 1,2 struktury butadienovych jednotek ¢imz dochazi k vyrobé
leh¢eného typu SBR. [73, 74]

V gumarenskych smésich se koncentrace ptisad oznacuje dsk (dily na sto dili kaucuku). Zaklad
takové smési tvori 100 dili kaucuku. SloZeni kaucukové SBR smési se provadi se v roztoku

alifatického rozpoustédla, ¢imz vznikaji statistické kopolymery v dasledku pfisad.

Hlavni piisady dsk: koloidni syra— Suprogel NSC 50:100, korkovy prasek a pigmentové kryci
barvivo v pomérech viz tab. 1 a 3, olejnaté mydlo - Slipol, fluorokiemicitan 45:100, nadouvadlo -

vzduch.

Uvedenym postupem a dodrZzenim stejnych poméra piisad dosdhneme dodrzeni regulované
mikrostruktury. Vysledkem je lepsi zpracovatelnost, rychlejsi vulkanizace a jednotné vlastnosti

materialu.

Smés SBR kaucuku je obecné Casto komplikovana omezenou rozpustnosti slozek systému. Proto
n¢kdy mohou pusobit problémy pii dals§im zpracovani (vzhled vyrobkil). Proto je nutné na pocatku
zpracovani SBR kaucuku snizit molekulovou hmotnost polymeraci odbourdnim smykovymi silami
(michanim). Michani probiha pod tlakem 0,5 bar. Pfichystana smés byla vylitd do forem, které
predstavovali tvar pozadovanych zkuSebnich téles pro zkousSky ptrenosovym ttlumem 60 X 60 mm
a pro zkousky padajicim zavazim a hydraulickym postupnym zatéZovanim byla SBR smés vylita do

forem piedstavujici realny tvar vkladacich stélek obuvi.

Sirnou vulkanizaci prechazi plastickd kaucukova smés v elasticky vulkanizt. Technologické

podminky vulkanizace: Teplota = 180 °C, ¢as = 16 min.

3.1 Tvar a sloZeni zkuSebnich téles pro zkousky prenosovym utlumem

ZkuSebni télesa byla vyrobena technologii odlévanim z pfipravené naslehané latexové smési
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v pomérech uvedenych v tabulkach 1, 3.

Pro kazdou ze Ctyi odliSnych receptur bylo pfipraveno celkem 21 ks zkuSebnich téles, ktera byla
rozdélena do jednotlivych tlousték materialti: 1, 3 a 6 mm (+ 0,4 mm). Pro kazdou tloustku bylo

tedy vyrobeno 7 kust zkusebnich téles. [36]

Pti vyrobé byla pouzita specidlné zhotovena forma umoziujici vyrobu téles o rozmérech 60 x 60

mm, ve tiech vySe uvedenych tloustkach. Tento rozmér vychazel z doporuceni vyrobce testovaciho

ptistroje Briiel & Kjer.
Material Piidavek plniv [%0]
SBR latex -
SBR latex + barvivo 0,3 0,5 0,7 1,0
SBR latex + korkovy prasek 2,0 5,0 7,0 10,0
SBR latex +2 % korek + barva 0,5 0,7 1,0 -

Tab. 1: Prehled zkusSebnich téles s jednotlivymi pridavky plniv pro zkousky
prenosovym utlumem. (specifikace plniv je uvedena v kapitole 3.2)

LATEX KOREK

BARVA

Obr. 3.1: ZkuSebni télesa hlavnich materidlovych skupin. [75]
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Popis pristroje a postup méreni prenosového utlumu

ZAvaZ] e i

ZkuSebni téleso e

Akcelerometry

Vibrator e

Obr. 3.2: Pohled na mérici cast pristroje na méreni prenosoveho utlumu
Bruel & Kjaer typ 2034. [75]

Mg¢feni pienosového utlumu pristrojem Bruel & Kjaer je mechanicka dynamicka zkouska, u které je
zjistovan pienosovy utlum zkouseného materialu [dB], ktery je zatézovan mechanickymi vibracemi
vyvolanymi generatorem o nastavitelnych hodnotach kmito¢tu [Hz]. Tlumeni je zplisobovano
preménou mechanické energie pii vibracich pfendsenych strukturou testovaného materialu na
tepelnou energii (+ mechanické ztraty). Pasobeni (nastavenych) vibraci na material je budici silou
dodévana energie do prenosové soustavy (struktury vzorku). Tim dochazi ke zménam hodnoty
amplitudy kmitavého pohybu. Tyto zmény se mohou pohybovat v rovnovaze (nebo nerovnovaze)

mezi energii dodavanou a energii ztracenou v dusledku tlumeni.

ZkuSebni télesa byla pfipevnéna kyano-akrylaitovym adhezivem na plochy dvou desek strojniho
zafizeni. Tyto desky byly ndsledné upeviiovany k vibratoru. Horni deska byla zatizena zavazim
0 hmotnosti 496,5 g, které bylo zabezpeCeno proti pohybu. Pfenosova soustava je opatiena na
spodni a horni strané akcelerometry (snimaci zrychleni), které zaznamenavaji zrychleni vstupniho

a vystupniho mechanického kmitani neboli vibraci. [41]

Pojem vibrace se rozumi obecné mechanické kmitdni pisobici na cloveka popf. 1 na predméty.
Mechanické kmitani, se kterym se béZzn¢ setkavame, je tvoteno vétsinou strojnimi mechanismy (napf.

tézka prlimyslova technika). Pfi praci takovych stroji se vyzaduje, aby byly mechanické kmity
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konkrétni (spravna funkce stroje). Soucasné je vSak nutno sledovat nezadouci mechanické kmitani,
které mize byt pfi¢inou poruch strojniho zafizeni a také mechanické kmitani piisobici na obsluhu

stroje nebo jiné nepiimé osoby, ktera je kmitanim zasahovana. [41]

Mechanické kmitani je fyzikalni jev, kdy hmotny bod nebo tuhé téleso zaujimaji v ¢ase rtizné polohy
v prostoru tak, ze se pohybuji v uritém intervalu vzdalenosti, ktery nepiekroc¢i, kolem tzv.
rovnovazné polohy. Pocet cykli kmitavého mechanického pohybu za 1 sse nazyva kmitocet.
Mechanicky kmitavy pohyb ma bud’ jednoduchy pribéh a obsahuje pouze jednu slozku o urcitém
kmitoctu, nebo sloZeny prubéh, ktery obsahuje mensi poCty slozek s riznymi kmitoc¢ty. Komplexni

modul pruznosti je ur¢en pomérem mechanického napéti k pomérné deformaci. [41]

Pfed zapocetim méfeni je nutné provadeét nult€ méfeni a nasledné tfi dalSi ivodni méfeni, mezi
kterymi byl material ponechdn nejméné 30 minut bez namahani z diivodit moZné rozmérové relaxace.

Ze ttech méteni byl vypocitan aritmeticky priimér a smérodatna odchylka a tim i pfesnost méfeni.

Meéieni bylo ¢asoveé naro¢né. Metodika vyzaduje pro stanoveni Utlumové hodnoty materidlu deset
méteni pro jednu hodnotu métfené frekvence, pricemz dal$i mefeni bylo nastaveno tak, aby doslo ke
zvySeni frekvence o 2 Hz. Celkovy rozsah frekvence se pohyboval od 0,1 do 400 Hz. Pro
vyhodnocovani vSak nebylo mozné pocatecni frekvence (do 10 Hz) objektivné vyhodnotit
z davodui velké citlivosti pfistroje, ktery musi byt dokonale izolovan od zemského povrchu. Méfeni
nizsiho frekvencniho rozsahu do 10 Hz nebylo z uvedenych pficin vyhodnocovano, aby byla chyba

meéfeni eliminovana.

Meéieni prenosového utlumu a deformacnich vlastnosti u latexovych zkuSebnich téles bylo provadéno
ve spolupraci s diplomovymi pracemi [68, 69], ktera byla zaméfena na stanoveni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti latexovych vkladacich stélek obuvi. U uvedené diplomové prace byla
zkuSebni télesa podrobena zkouskam: v tahu, v odrazové pruznosti, ubytku materidlu plisobenim
statického =zatizeni a zkouskdm pienosovym utlumem. Zkousky pienosovym utlumem byly
v disertacni préaci dale zpracovavany a vyhodnocoviny a jsou zde uvedeny hlavni vysledky
a komentare. Na zdklad¢ téchto vysledkd byly upraveny receptury vyroby zkuSebnich téles pro
zkousky dynamickym namahanim, které jsou podrobné uvedeny v kapitolach 3.2.1 a 3.2.2.
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V nize uvedenych podkapitolach jsou uvedeny vysledky méteni prenosového utlumu vzdy pro jednu
ze 4 materialovych skupin. Jednotlivé grafy jsou pro pichlednost a jednotnost uvedeny pouze
u zkuSebnich téles s tloustkou materialu 3 mm. Podobna tloustka zkuSebnich téles byla uplatnéna
i pro vyrobu vkladacich stélek obuvi, které byly testovany ve zkouskach dynamickym namahanim,
kapitola: 3.2.1 a 3.2.2. Na zavér jsou zpracovany souhrnné grafy (obr. 3.7 a 3.8) které znazoriuji

souhrnné vysledky méfeni u vybranych materiali vSech vyrobenych tlousték zkusebnich téles.

3.1.2Hodnoty pienosového utlumu u vzorku z neplnéného Slehaného latexu

Frekvence a pfenosovy utlum byl méfen u zkuSebnich téles, kterd byla pro piehlednost oznacena
zkratkou, ktera predstavovala materialové slozeni zkuSebnich téles a jejich ptidavky plniv. (LA-
LATEX, BA- BARVA, K- KOREK, KM- KOMBINACE). Za uvedenou zkratkou materialu

nasledovalo oznaceni ¢islicemi, které reprezentuji danou tloustku zkouSeného materialu.

LATEX, 3 mm

|
0 - N

5 0\\\/1\(7/—29030040(L
|

Frekvence [Hz]

Prenosovy utlum [dB]

Obr. 3.3: Zavislost prenosového utlumu [dB] na frekvenci [Hz],
material z ¢isteho latexu o tloustce 3 mm + 0,4.

Kiivky testovaného vzorku z Cistého (neplnéného) latexu zndzoriuji graficky pribéh tlumicich
a rezonanCnich vlastnosti testovaného materidlu. Pohlcend energie se nachazi v oblasti kladnych
hodnot grafu. Tuto plochu piistroj vyhodnotil jako energii rozloZenou do tepla. Energie
generovana v pienosové soustavé je charakterizovana poklesem kiivky pod nultou hodnotu dB, a lze
Ji nazvat rezonance daného typu vzorku. Hodnota pienosového utlumu pii 400 Hz je 23,43 dB.
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Celkova utlumena energie méfen¢ho zkuSebniho télesa je 91,3 % ve v méfeném frekvencnim

rozsahu, ktery ¢inil 0 — 400 Hz.

Smérodatna odchylka vybérova (¢ = 1,5) byla stanovena ze tfech méfeni prenosového utlumu
Cistého neplnéného latexu, ze kterych byly zhotoveny praméry hodnot, viz obr 3.3. Pribéh Gtlumu
prokazateln¢ zalind nartistat u hodnoty 150 Hz a pokracuje vzristajici tendenci

s rostouci frekvenci az do 400 Hz.

3.1.3 Zkousky pienosového utlumu latexu s piidavkem barvy

Pro nasledujici zkousku prenosového utlumu latexu s korkem jsou uvedena zkuSebni télesa

s ptidavkem barviva 0,5%.

0,5% BRAVA, 3 mm
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Obr. 3.4: Zavislost prenosového utlumu [dB] na frekvenci [Hz],
Material s pridavkem barviva 0,3% o tloustce 3 mm + 0,4.

Smérodatna odchylka vybérova (c = 1,6) byla stanovena ze tiech méfeni pienosového utlumu latexu
s pfidavky barviva, ze kterych byly zhotoveny priméry hodnot, viz obr 3.4. Prubéh pienosového
utlumu je od 0 do 400Hz. Pti hodnoté¢ 400Hz je maximalni hodnota Gtlumu 10,77 dB. Plocha
v oblasti kladnych hodnot (celkového) utlumu zastupuje 76,6 % z celkového frekvencniho rozsahu.

Plynuly rozsah Gtlumu pravidelné stoupa ptiblizné od hodnoty 250 Hz.
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3.1.4 Zkousky pienosového utlumu latexu s pridavkem korku

Pro nasledujici zkousku pienosového utlumu latexu s korkem jsou uvedena zkusebni télesa
s ptidavkem korkového prasku 0,5%.

0,5 % KOREK, 3 mm
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Obr. 3.5: Zavislost prenosového utlumu [dB] na frekvenci [Hz],
material s pridavkem korku 0,5% o tloustce 3 mm + 0,4.

Smérodatna odchylka vybérova (o = 1,6) byla stanovena ze tfech méfeni pienosového utlumu latexu
s ptidavky barviva, ze kterych byly zhotoveny priméry hodnot, viz obr 3.5. Pribéh pienosového
utlumu je od 0 do 400Hz. Pii hodnoté 400Hz byla maximalni hodnota Gtlumu 8,69 dB. Plocha
v oblasti kladnych hodnot znazornuje 50 % z celkového frekvencniho rozsahu. Plynuly rozsah

utlumu pravidelné stoupa az od hodnoty 300 Hz.
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3.1.5 Zkousky prenosového utlumu latexu s korkem

2% KOREK + 0,5% BARVA, 3mm
20
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—
o
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Obr. 3.6: Zavislost prenosového utlumu [dB] na frekvenci [Hz],
material s pridavky 2% KORKU a 0,5 % BARVY o tloustce 3 mm + 0,4.

Smérodatna odchylka vybérova (o = 1,4) byla vytvoiena ze tfech méfeni pienosového utlumu latexu
s ptidavky barviva, ze kterych byly zhotoveny priméry hodnot, viz obr 3.6. Pribéh pienosového
utlumu je od 0 do 400Hz. U zkusebniho télesa vyrobené¢ kombinaci plniv v uvedenych pomérech je
maximalni hodnota pfenosového utlumu pii 400 Hz: 13,96 dB. Celkova pohlcena energie

zkuSebniho télesa je 75,7 %. Narust prenosového utlumu zacina na hodnoté 200 Hz.
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ZT Tloustky ZT @ utlum [dB] @ absorpcni
+ 0,4 mm pri 400Hz energie [%]
1 8,24 47,0
LATEX 3 23,43 91,3
6 19,58 81,0
1 11,03 45,7
BARVA 0,5% 3 10,77 76,6
6 17,41 82,9
1 11,80 81,6
KOREK 5g 3 8,69 50,0
6 18,51 92,4
KOMBINACE 1 22,32 93,0
Ba 0,5%+K 2% 3 13.96 757
6 14,70 82,9

Tab. 2: Prehled vysledkui jednotlivych zkusebnich téles

u zkousek prenosového utlumu.

Z uvedenych hodnot, které zaznamenavaji celkovy piehled vSech pouzitych materidlovych smési
zkusebnich téles o primérnych tloustkach 1, 3 a 6 mm £ 0,4. Tucné zvyraznéné hodnoty jsou
nejvyssi naméfené hodnoty u prenosového uUtlumu pii hodnotaich 400 Hz a pohlcena energie

celkového ttlumu u danych materidlovych skupin.

Z materidlové skupiny ze Slehaného latexu ma nejvyssi hodnotu prenosového utlumu pii 400 Hz
23,43 dB, zkusebni téleso z latexu (bez plniv) 1 mm + 0,4, pfi¢emz celkova pohlcena energie
dosahuje 91,3 %. Popisovany zkusSebni vzorek vykazuje nejvyssi hodnoty pfenosového utlumu ze

vSech materialovych skupin.
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Pro materidlovou skupinu latex s pfidavkem 0,5% barviva je nejvy$si naméfend hodnota

ptenosového ttlumu pii 400 Hz 17,41 dB u zkuSebniho télesa 6 mm + 0,4, které dosahuje celkového

utlumu energie 82,9 %.

Pro materidlovou skupinu latex s ptidavky korkového prasku je nejvyssi namétend jednotliva
hodnota ptenosového utlumu pti 400 Hz 18,51 dB u zkuSebniho télesa o tloust’ce materidlu 6 mm.

Nejvyssi pohlcena energie je 92,4 %.

U materidlové skupiny kombinace ptidavki barviva s korkovym praskem je nejvysSi naméfena
jednotlivd hodnota pfenosového utlumu 22,32 dB pii1 400 Hz u zkuSebniho télesa o tlouStce 1 mm.
Pohlcena energie u popisovaného zkusebniho télesa je 93,0 %. Tato hodnota je nejvyssi naméfenou

hodnotou utlumu u tloustky 1 mm v porovnani se vSemi méfenymi druhy materialti zkuSebnich téles.

Vliv tlousték zkuSebnich téles na prenosovy utlum pri 400 Hz
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Obr. 3.7: VIiv tloustek zkusebnich teles
na prenosovy utlum pri 400 Hz pro pouzita plniva.

Na obréazku 3.7 je hodnotu tlouStky materialu ve vysi 1 mm, jako u ostatnich materidlovych skupin
znazornéna zavislost tloustky testovanych vzorkl (receptur) na zmény hodnot pfenosového utlumu
pfi maximalni frekvenci 400 Hz. Nejvyssi hodnoty ptfenosového utlumu byly zjiStény u skupiny

vzorki z latexu (bez plniv a barviv).

cvwr
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materialova skupina s ptidavkem korku 0,5%. Tyto vysledky potvrzuje nasledujici obr. 3.8.

V souvislosti s prib&hy uUtlumovych vlastnosti jednotlivych vzorklt je nutné konstatovat, ze

v v

rozptylu sledovanych hodnot.

Vliv tlousték zkuSebnich téles na jimavost energie

120

100 |
3 % +
@ 80 | l_l_-l F!q ':§:1
o
o  Latex
S 60 |
g . i M Barva
ot
S 40 | Korek
=
< Kombinace

20 |

0

0 1 2 3 4
[mm]

Obr. 3.8: Vliv tloustek jednotlivych materidalovych skupin na jimavost energie.

Pro potvrzeni zavéria formulovanych v souvislosti s vysledky uvedenymi v grafické podobé
u predeslého obrazku (Obr. 3.7) se jevi jako velmi zajimavé dopliujici vyhodnoceni s cilem zjistit
za stejnych podminek zmény hodnot celkové pohlcené energie (bez hodnot do 10 Hz). Prubéhy
jednotlivych kiivek pro testované vzorky jsou si prakticky u obou vyhodnoceni velmi podobné. To
lze povazovat za potvrzeni piesnosti méfeni. Pro zkouSku pienosovym tutlumem byl vhodny za

danych podminek méfeni, material bez plniv.

3.2 Zkousky dynamické

Zkousky dynamické jsou rozdéleny do ttech skupin.

Prvni zkousku predstavuje testovani zkuSebnich téles padajicim zavazim, druha zkouska je
zalozena na principu hydraulického zatéZového mamahani. Uvedené zkousky byly méfeny na
Technické univerzité Chemnitz v Némecku. Tieti zkouska je zaméfena na hydraulické zatéZové

namahani po opakované tlakové zatézi.
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Nize jsou uvedeny zakladni pojmy, které souvisi zejména s provadénymi dynamickymi zkouskami.

Plasticita — jedna se o schopnost materialu udrzet si tvar dodany zvenc¢i vnéjsi deformacni silou.
Dodana kinetickd energie se pfeméni v teplo. Model chovani se odviji od Newtonovych zakont

a jeho modelu.

Elasticita — jednd se o schopnost materialu vratit se po deformaci do pivodniho stavu. Pro
sledovani elasticity se pouzivaji Hookovy zakony.

Absorpce — je mySleno jako jimavost, pohlceni nebo vstiebavani energie materialem zkuSebniho
télesa.

Deformace — deformace se projevuje zménou tvaru zkusebniho télesa v disledku pisobeni sily.
Hystereze — jedna se o fyzikalni oznaCeni skuteCnosti, ze stav systému zavisi na stavech
piedchozich a také na historii vstupli. V experimentélni ¢asti u zkousek hydraulickym namahanim
Z hlediska deformace materialu po Unavé, je hystereze povazovana jako rozdil energie dodané

a pohlcené [J].

3.2.1 Zkouska padajicim zavazim (Falling Weight Test)

Pro uvedené zkousky bylo nutné piipravit novou tadu vzorkt, které jiz nemohly byt odlévany do
forem o rozmérech 60 x 60 mm, ale ptimo do redlnych forem pro vyrobu béznych vkladacich stélek.
Pti vyrobé doslo neplanovité k drobnym odchylkam ve skladbé aditiv, zejména u piidavki barviva
a kombinace korkového prasku a barviva byl pouzit rozsah velikosti pridavki v menSim rozsahu
(pridavky barvy i ptidavky kombinace korku a barvy do 7%, viz tab. 3). Tyto odchylky lze vSak

Z hlediska mozného ovlivnéni pribéhu sledovanych hodnot povazovat za zanedbatelné.

ZkuSebni télesa: Pro méfeni byl pouzit jeden par sportovni obuvi. Tato obuv vyrobend lepenym
vyrobnim zptisobem, viz obr. 3.10. Obuv byla opatiena dvoubarevnou PUR podesvi o tloustce
materidlu v patni ¢asti 25 mm = 0,2. Vkladaci stélky obuvi vyrobené podle vySe uvedenych receptur,
viz tab. 3. Tloustka vkladaci stélky v oblasti pfedonozi ¢inila 2,5 mm + 0,2. V patni ¢asti stélky,
kterd méla miskovity tvar, byla uprostied tloustka 3,0 mm + 0,4 (vétsi rozptyl tloustky je déan

tvarovanim stélky Vv patni ¢asti a vyrobnim zptisobem).

Celkovy pocet vyrobenych zkusebnich téles byl 84 ks. Tyto vkladaci stélky (liSici se svym sloZenim)
byly postupné vkladany do dvou vyse popsanych typt redlné sportovni obuvi.
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Material Piidavek plniv [%0]

SBR latex -

SBR latex + barvivo 0,1 0,3 0,5 0,7
SBR latex + korkovy prasek 2,5 5,0 7,0 10,0
SBR latex +2 % korek + barva 0,1 0,3 0,5 0,7

Tab. 3. Prehled zkusebnich téles s jednotlivymi pridavky plniv pro

dynamické zkousky padajicim zavazim a hydraulickym zdatezovym namahanim.

Obr.

3.9: ZkuSebni vkladaci stélka pro zkousky padajicim zdvazim
(FWT) a zkousky hydraulickym namdhanim (HIT). [75]
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Obr. 3.10: Strojni zarizeni Moeller,
pro zkousky padajicim zdavazim. [75]

Princip pouzité zkousky vychazi z moznosti vyhodnoceni pribéhu padu volného télesa na zkusebni
téleso (pod urcitym uhlem imitujici krok), v tomto piipadé vkladaci stélky vlozené do standardni
sportovni obuvi, viz obr. 3.10. Zdvih padaciho zavazi byl v tomto piipadé 30 mm. Rychlost padu
zévazi byla pfi pouzitém zatizeni 950 N (podle pfistrojového manualu) 1000 mm/min. Tato hodnota

je povazovana za blizkou podminkam normalni chtize.

Pro imitaci béhu byla u pfistroje zvySena hodnota zavazi na 1500 N, coz se projevilo ve zvyseni
rychlosti na 3500 mm//min. Pii dopadu zavazi pod urcitym thlem byla senzoricky zaznamendvana

zména tloustky deformujici se podesve dopliiované vkladacimi stélkami.

3.2.2 Hydraulické zatéZové namahani (Hydraulic Impact Test)
Pro tuto zkouSku byly pouzity stejné typy sportovni obuvi a kombinace vkladdacich stélek jako

Vv ptipadé¢ predeslé zkousky padajicim zatizenim.

Podstata zkousky je zalozena na principu opakovaného tlakového zatéZovani podesve se stélkou
V patni ¢asti obuvi (viz obr. 3.11). Zdvih strojniho zatizeni byl u této zkousky jen 1 mm a druhym

omezujicim parametrem byla doba maximalniho zatiZeni 1,0 sec. Pfistrojova rychlost zatéZovani pro

60



imitaci chiize byla 1500 mm/min. pfi sile zatizeni 950 N. Pro imitaci béhu byla plsobici rychlost

strojniho zafizeni nastavena na 3500 mm/min. pii zatizeni 1500 N.

Obr. 3.11: Strojni zarizeni AmslerHC 10, pro zkousky
hydraulickym zdtezovym namdhdanim. [75]
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Obr. 3.12: Vyhodnoceni zkouSky hydraulickym zatézovym namdahanim
(HIT) pro imitaci chuize, pro vSechna zkusSebni télesa s podesvi obuvi.

Pouzité strojni zafizeni automaticky ukladalo prubézné hodnoty polohy =zatézujiciho télesa,
v zavislosti na ¢asu za vySe uvedenych hodnot pusobici rychlosti kontaktu a doby puisobeni. Z takto
ziskaného rozsahlého souboru dat byly zpracovany nejdiive kiivky pro pouzity druh sportovni obuvi
bez stélek a nasledné kiivky pro vSechny kombinace receptur vkladacich stélek, postupné vkladanych
do obuvi. Kazda kombinace stélky s podesvi byla testovana za dvou odlisnych podminek imitujicich
chiizi a b¢h. Vysledky v grafické podob¢ imitujici podminky zatéZovani obuvi pii chiizi jsou uvedeny
na obr. 3.12. Pro ob&é podminky chiize i béhu byl pouzit statisticky dvouvybérovy t-test. Smérodatna
odchylka (vybérova) pro zkousky hydraulickym zatéZzovym namahanim, ¢ = 2,3.

24

kiivky reprezentuji pritbéh deformaci jednotlivych vkladacich stélek vloZzenych do sportovni obuvi.
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Obr.

Podobné byly ziskany a graficky zpracovany hodnoty z testovani imitujici béh. 1 v tomto ptipadé
silnd Cervena Cara predstavuje podminky pro sportovni obuv bez vkladacich stélek a ostatni kiivky
pak predstavuji jednotlivé testované, do obuvi vlozené vkladaci stélky. ZkouSka hydraulickym

namahanim pro imitaci béhu byla také vyhodnocena pomoci statistického dvouvybérového

t-testu.

3.13: Vyhodnoceni zkousky hydraulickym zatézovym namdahanim (HIT)

pro imitaci béhu, pro vSechna zkuSebni télesa s podesvi obuvi.
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Vliv tlousték zkuSenich téles na miru deformace
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Obr. 3.14: Vyhodnoceni Vlivu tlousték zkuSebnich téles na miru deformace merenou
hydraulickym zatéZovym namdhanim (HIT) imitujici podminky chiize a béhu.

Hodnoty miry deformace (podle zkouSky hydraulickym zatéZovym namahanim) uvedené
v grafickém piehledu 3.12 a 3.13 je uvedena testovana podeSev samostatné a pak spole¢né pro
kazdé zkuSebni t€leso zvlast. U piehledu na obr. 3.14, ktery uvadi ptehled jednotlivych tlousték
zkuSebnich téles, je patrny rozptyl = 0,4 mm, ktery se vyskytuje i pfi vyhodnoceni postupného
zatézovani a odlehcovani znazornénych na obr. 3.12 a 3.13. Pii vyhodnoceni pomoci studentova
t-testu vSech zkuSebnich téles, nebyla prokédzana statisticka zavislost jednotlivych plniv na miru
deformace materialu t (84)=3,007, p > 0,05 pro imitaci chiize a pro imitaci b&hu, t (84)=3,157, p >

0,05).

3.2.3 Méfeni deformace hydraulickym zatéZovym namahanim, po opakované tlakové zatézi

Hydraulické zatézové namahani, po opakované tlakové zatézi zkuSebnich téles probihalo tak, Ze
nejprve byla zkuSebni télesa podrobena 200 cyklim. Jednim cyklem je rozuméno jedno stladeni a

uvolnéni testovaného zkusebniho télesa. Takto otestovand zkuSebni télesa jsou dale pro prehlednost

oznacovany jako télesa pred unavou.

ZkuSebni télesa byla kondicionovana a relaxovana 24 hod. v klidovém stavu. Pro deformaci

64



,unaveni materialu jednotlivych zkuSebnich téles nasledovalo 800 cykli. Tento pocet byl zvolen
proto, ze cyklicka zkouska na pouzitém strojnim zafizeni zatézuje ptistroj mnohonasobné vice, nez
pti pouziti klasickych Celisti pro stanoveni tahovych vlastnosti, pro které je strojni zatizeni prvotné
konstruovano. Po provedeni ,unavy* zkousenych téles, byla tato télesa podrobena 200 cyklim, které
jiz byly vyhodnocovany a srovnavany s prvotnim métenim. Tato télesa jsou dale oznacovéany jako

zkuSebni télesa po unavé.

Mg¢feni probihalo na pfistroji Shimandzu, na Fakulté technologické Tomase Bati ve Zlin¢.

Podstata zkouSky je zaloZena na principu opakovaného tlakového zatézovani plochou pfistroje,
kterou predstavuje obuvnické kopyto upravené tak, aby pusobici plocha piiblizné odpovidala plose
paty (55 x 55 mm). Toto zafizeni cyklicky plsobi na zkuSebni télesa (viz obr. 3.15). Konstantni
zdvih strojniho zafizeni byl u této zkousky 4 mm. Rychlost pusobiciho strojniho zatizeni byla 600

mm/min.

Obr. 3.15: Testovani latexové stélky na stroji Shimandzu [75].

Testovani zkuSebnich téles
Zkusebni télesa byla vyrobena z SBR latexu (bez barviva a plniva - korku). Zkusebni télesa byla

zastoupena ttemi soubory vzorkd, které se liSily tvarem v patni ¢asti stélky.
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Vzorky prvniho souboru mély konstantni tloustku materialu 5 mm =+ 0,2 (rovného tvaru v patni

Casti), viz obr. 3.16.

Druhy soubor zkusebnich vzorkti mél v patni ¢asti tvarovou patni misku, viz obr. 3.17. Primérna

tloustka patni ¢asti byla také 5 mm + 0,2.

Treti soubor reprezentovaly panské dvoubarevné PUR podesve, 0 tloust'ce materialu v patni ¢asti
25mm + 0,2. Podesve byly podobné jako pfi pouziti u dynamickych zkousek padajicim zavazim

(FWT) a u zkousek hydraulickym zatézovym namahanim (HIT).

V kazdém souboru bylo pét stejnych vzorkli zkusSebnich téles, ze kterych byly vytvofeny priméry

méfeni nize uvedenych grafi, viz obr. 3.17 az 3.22, Smérodatna odchylka zkousek, o = 0,8.

S mm

N

Obr. 3.16: Tvar zkusebnich téles s konstantni tloustkou materidlu [75].
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Obr. 3.17: Tvar zkusebnich téles S tvarovanou patni casti [75].
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ZkusSebni télesa s konstantni tloust’kou (rovného tvaru v patni ¢asti).
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Obr. 3.18: Zavislost hodnoty deformacni sily (pri konstantni deformaci vzorkii)

na poctu cyklu pred unavou a po unave (po 1000 cyklech).

Na obr. 3.18 je znazornén graficky prubéh postupného zatézovani a odleh¢ovani zkuSebnich téles

s konstantni tloustkou materidlu. Modra kiivka predstavuje hodnoty odporu materialu pro cyklické

namahani zkuSebnich téles (pfed tnavou) a Cervena kiivka piedstavuje prabéh po 1000 cyklech

a 24 hodinové relaxaci (po unave). Prabéh kiivek vykazuje nelinearni pokles.
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Zavislost energi u zkusebnich téles s konstantni tloust’kou
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Obr. 3.19: Zavislost dodanych a pohlcenych energii pred unavou a po unavé (1000 cyklii)

pro jednotlivé cykly zkusebnich téles s konstantni tloustkou.

Vysledky z pohledu zavislosti dodané a pohlcené energie poskytuje vyhodnoceni cyklického

namahani. V pfipadé dodavané energie Vv uvodnim testu (energie potiebna pro definovanou

deformaci zkuSebniho télesa) lze pozorovat zanedbatelny pokles o 0,01J. Pohlcovana energie

vykazuje stejny trend.

ZkuSebni télesa s profilovanym tvarem V patni ¢asti

Zkusebni téleso je v patni ¢asti tvarovano. Primérna tloustka patni ¢asti je 5 mm. £ 0,2.
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Zavislost deformace na poctu cyku pro zkuSebni télesa s tvarovanou patou
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Obr. 3.20: Zavislost hodnoty deformacni sily (pri konstantni deformaci vzorkii)

na poctu cyklit pred unavou a po unave (po 1000 cyklech).

Na obr. 3.20 je znazornén graficky prubéh postupného zatézovani a odlehéovani zkusSebnich téles
S tvarovanou patni ¢asti. Modra kiivka ptedstavuje hodnoty odporu materialu pro cyklické naméahani
zkuSebnich téles (pfed unavou) a Cervena kiivka ptedstavuje pribéh po 1000 cyklech a 24 hodinové
relaxaci (po Gnav¢). Pribéh kiivek vykazuje nelinearni pokles. Pii porovnani s obr. 3.17 (pro rovny

povrch) se odpor deformace zkousenych zkusebnich téles zvysil o 70 N + 1.

Zavislost energii zkusebnich téles s tvarovanou patni ¢asti
0,3
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B Dodana energie po (navé 1 Pohlcena energie po Gnavé

Obr. 3.21: Zavislost dodanych a pohlcenych energii pred unavou a po unavé (1000 cyklii)

pro jednotlivé cykly zkusebnich téles s tvarovanou patni casti.
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Vysledky poskytuje vyhodnoceni energii cyklického namahani podobné jako u obr. 3.19
se zanedbatelnym zmenSenim o 0.5J. U jednotlivych energii (dodana a pohlcend) pted i po tnave, lze

pozorovat témét stejny prubeh.

Rozdil tvaru zkuSebnich téles

Z obr. 3.18 a 3.20 je patrné, ze u stejnych tlousték zkusebnich téles s rozdilnym tvarem v patni ¢asti

(rovny a tvarovany) liSi o 70 N + 1. Toto navySeni odporu deformace doSlo u zkuSebnich téles

S tvarovanou patni ¢asti.

ZkuSebni télesa: panské PUR podesve

Zavislost deformace na poctu cyklu pro panské PUR podesve
310
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Obr. 3.22: Zavislost hodnoty deformacni sily (pri konstantni deformaci vzorkii)

na poctu cyklii pred unavou a po unave (po 1000 cyklech), u PUR podesvi.

Na obr. 3.22 je znazornén graficky pribéh postupného zatézovani a odlehéovani zkuSebnich téles
PUR podesvi. Modra kiivka pfedstavuje hodnoty odporu materidlu pro cyklické namahani
zkuSebnich téles (pfed unavou) a cervend kiivka predstavuje pribéh po 1000 cyklech a 24 hodinové
relaxaci (po Unavé). Pribéh kiivek vykazuje nelinedrni pokles a odliSuje od pribéhu testovanych
stélek (rovnych i tvarovanych) tim, Ze pfi testovani podeSvi po tnavé (po 1000 cyklech) je pfi

dvoustém cyklu méfeni zvétseny odpor deformace priblizné 0 5 N.
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Zavislost energii u zkusebnich téles PUR podesvi
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Obr. 3.23: Zavislost hodnoty deformacni sily (pri konstantni deformaci vzorkii)
na poctu cyklit pred unavou a po unave (po 1000 cyklech), u PUR podesvi.

Vysledky poskytuje vyhodnoceni energii cyklického naméhani, kde pohlcené energie vykazuji mirny

narust.

Méieni vkladacich stélek (rovnych i tvarovanych) spole¢né s panskou PUR podesvi

Pii méfeni vkladacich stélek obuvi spole¢né s PUR podesvi byla zkuSebni télesa podrobena pouze
200 cyklim. Tyto vysledky jsou zpracovany do spole¢né tabulky, ktera je rozdélena po 50 cyklech a

uvadi maximalni silu [N] a hysterezi energie [J] (rozdil energie dodané a pohlcené).

50 cykla 100 cykla 150 cykla 200 cykli
Stélky Pramér
Primér
+ Hystereze Hystereze Hystereze Hystereze hystereze
Sila [N] Sila [N] Sila [N] Sila [N] sily [N]
Podesev E[J] E[J] E[] E[] N

Rovné 100 0,027 100 0,027 98 0,027 98 0,027 100 0,108
Tvarované | 84 0,019 85 0,019 83 0,019 83 0,019 83 0,019

Tab. 4: Pusobici sila [N] a energie [J] pro vkladaci stélky s panskou podesvi.

U tab. 4, ktera znazoriuje piehled vysledkti méteni rovnych i tvarovanych vkladacich stélek obuvi
spole¢né s PUR podesvi. U zkuSebnich téles s rovnym povrchem v patni ¢asti doSlo k primérnému
navyseni odporu deformace o 17 N s porovnani se zkusebnimi télesy s tvarovanym povrchem Vv patni
casti.
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Tabulkové uspotadané hodnoty sil potiebnych pro dosazeni uzancni deformace u rovnych
a tvarovanych vkladacich stélek spole¢né s podesvi dokazuji, ze pribéh opakované deformacni
zatéze se u souboru prvnich deformaci s hodnotami naméfenymi po tinavé 1isi ptiblizn€ o konstantni

hodnotu (v tomto ptipad¢ piiblizné 17 N).
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4 VYSLEDKY PRACE A JEJICH DISKUZE

Provedena zkouska méfeni pienosového utlumu ndm obecné umozinuje studovat pribéh utlumovych
vlastnosti, pfi riiznych hodnotach frekvence mechanického zatézovani meékkych pruznych materialt.
Pro testovani vyrobenych zkuSebnich téles probihaly zkousky za ucelem zjisténi, zda se mékké
pruzné materialy, pouzivané pro vkladaci stélky, se mohou svymi zménami pii zatéZovani podilet na
prabéhu tlumeni naslapnych sil. Pfednosti téchto zkousek byla skutecnost, Ze na tomto pfistroji bylo

mozné provadet testovani za podminek velmi blizkych obvyklé chiizi a béhu.

Az v prubéhu experimentu bylo zjisténo, Zze toto zafizeni je v oblastech nizkych frekvenci velmi
citlivé. Zejména rusivé vlivy pii nizkych frekvencich (0,1-10 Hz), které nebylo mozné eliminovat. I
tak se ale podatilo najit v oblasti vySSich frekvenci zajimavé zéavislosti, které neptimo potvrzuji, Ze
deformac¢ni chovani mékkych pruznych material pouzivanych pii vyrobé vkladacich stélek, mohou

ovliviiovat subjektivni pocity zdkaznika (sportovcit).

Je nutné souhlasit s moznou vytkou, Ze se zejména pii chizi, tak vysoké frekvence prakticky
nevyskytuji. Nicméné kontakt nohou obutého ¢lovéka s povrchem vibrujicich v téchto rozsazich neni
vzacny. S vys§imi hodnotami se miizeme setkat napi. v piipad¢ stani ve vozech méstské hromadné
dopravy a ve vlacich. Rada dalsich ptipadt se vyskytuje zejména v t&zkém primyslu (obsluha

drticek, huté, ve stavebnictvi, t€Zebni primysl atd.)

Ukazalo se, ze zkousky pienosovym utlumem nam umozni spolehlivé ovéfit optimalni skladbu
receptury a stanovit miru tlumeni. V naSem souboru vzorku byla zjiSténa nejvyssi naméfené hodnota
pfenosového Utlumu, u zkuSebniho télesa z vulkanizovaného latexu s ptidavky barviva 0,5%
a mirnym obsahem korkového prasku 2% jako plniva. U tohoto zkuSebniho télesa byla naméfena
hodnota pfenosového utlumu 22,32 dB a celkovy rozsah pohlcené energie tak dosahl 93 %. Rovnéz
druhy ptipad nejvyssi pohlcené energie byl naméfen u vzorku ze Slehané¢ho latexu (hodnota

ptenosového Utlumu pii zatézi 400 Hz byl 23,43 dB a pohlcend energie Cinila 91,3%).

Nicméné je tifeba konstatovat, Ze stanoveni optimalnich hodnot pienosového utlumu je
komplikované, protoze velmi variabilni je mira a prib&h naslapnych sil u jednotlivych lidi (liicich se
hmotnosti, trénovanosti, rozsahem, obvyklou délkou pohybu a fadou dalSich faktoril). Jak jiz bylo
zminéno, rozhodné nezanedbatelnou oblasti uplatnéni vysledkt z testli jsou podminky ochrany zdravi

Vv primyslovych podminkach. Velmi zajimavé vysledky poskytly zkousky padajicim zavazim (Falling
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Zkousky hydraulickym postupnym zatéZovanim, imitace chize.

Deformace [mm]
=
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Obr. 3.24: Vysledky zkouSky hydraulickym zatézovym namdahdanim pro imitaci chiize.

Ty prokazaly, ze padajicim zavazim, které je svym ucinkem srovnatelné se zatézi, odpovidajici
obvyklé chlizi ¢ini je primérnd deformace patni ¢asti podesve se stélkami az 30 %, ptic¢emz pivodni
vySka podpatku ¢inila 25 mm. U zkousky imitujici béh tato hodnota dosahla 62 %! To je zavazny
problém, ktery nelze ptehlizet. ZvySena deformace, totiz snizuje stabilitu odvalovani nohou po
povrchu a pii vysSich hodnotdch mize usnadiiovat moznost podvrtnuti kotnikii. Je vSak tfeba
piihlédnout ke skuteCnosti, ze pii béhu, zejména pfi rychlejsim béhu se noha nedotyka povrchu
V paté. Nicmén¢ vyssi mira deformace, se mize stat nebezpecnou i pii chiizi zejména u obéznich lidi.
Formulaci velmi zajimavych zavéri nam umoznil rozbor grafického vystupu grafii na obr. 3.24

a 3.25.

Zajimavost spo¢iva v tom, Ze vyrobci a ndvrhafi obuvi se dotazuji, jaké vlastnosti maji mit vkladaci
stéelky. Témi je obuv pravidelné¢ vybavovédna teprve poslednich pfiblizné 30 let. Mékké vkladaci
stélky se staly velmi oblibenymi a to i piesto, ze se lisi v konstrukci, v pouzitych materialech,
v tloust’ce apod. Protoze neexistuje zadna studie zabyvajici se vyznamem mekkych vkladacich stélek,

snadno se Vv posledni dob¢ objevila reklama slibujici nemozné u¢inky a zlepSeni komfortu.

Proto byly ve zminénych grafech zdraznény pribéhy deformace u obuvi bez stélek. S témito
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ktivkami (zobrazenymi v obou pftipadech silnou cervenou Carou) pak byly porovnavany prubéhy
méfeni, kdy byly do obuvi vkladany testované vkladaci stélky. V této souvislosti je tieba konstatovat,
ze prubéh deformaci, si u vSech testovanych vkladacich stélek zachoval stejny tvar zakiiveni a ménila
se jen absolutni hodnota maximalni deformace, ktera korespondovala s hodnotami deformace
testovanych stélek. Jinymi slovy, ve vSech ptipadech dochédzelo k deformaci podesve i stélky
a maximalni hodnoty deformace se rovnaly ptiblizné hodnotdm souctu deformaci stélky i podesve.
Z toho vyplyva prakticky zavér, ze mekké pruzné materialy spotiebovavaji miru tlumeni v rozsahu,

ktery musi byt vniman i v kombinaci s materialy neformovatelnymi pfi vy$sich deformacnich silach.

Z divodi podtrzeni vyznamu zjiSténé zavislosti byly grafy na obr. 3.14 a 3.15. ptekresleny do
zjednodusujici podoby, tak aby obsahovaly jen pribéh deformace obuvi bez stélek, primérné

hodnoty deformace za cely soubor testovanych stélek, doplnéno o hodnoty maximalni a minimalni.

Pti porovnani vysledki obou zkousek imitujici chlizi tak 1 béh, nebyla zjisténa statistickd shoda
pohlcené energie stélek mékkého charakteru, mezi obuvi se stélkou a bez ni. Toto tvrzeni dokazuje
statistické vyhodnoceni zkousek hydraulickym namahanim: Independent Samples Test t (84)=3,007,
p > 0,05 pro imitaci chiize a t (84)=3,157, p > 0,05 pro imitaci béhu.

Zkousky hydraulickym zatéZovym namahanim, imitace béhu.
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Obr. 3.25: Vysledky zkousky hydraulickym zatézovym namahanim pro imitaci behu.
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Ze srovnani vysledkt zkousky hydraulickym naméhanim piekvapiveé vyplyva, ze pfi experimentalné
imitované chlizi je mnozstvi pohlcené energie vyssi, nez pii zkouskach imitujicich béh (obr. 3.24

a 3.25).

U deformacnich zkousek hydraulickym zatézovym namahdnim po opakované tlakové zatézi, bylo
zjisténo snizeni pivodni tloustky zkusSebnich téles 0 0,2 mm =+ 0,1. Jak jiz bylo uvedeno, vzorky
s miskovitym tvarem vykazovaly niz§i hodnoty silového odporu, V porovnani se vzorky s konstantni
tloustkou. Vzhledem k tomu, Ze pouzitd paticka pusobiciho kopyta, méla blizky tvar nohou. Lze
predpokladat, Ze profilované¢ vkladaci stélky jsou z hlediska tlumicich vlastnosti naslapnych sil

vhodnéjsi.

Jak jiz bylo feCeno, u soucasné nabizené obuvi je vybaveni mékkymi vkladacimi stélkami
samozieymosti. Otdzkou je, pro¢ doslo k rozsiteni mékkych vkladacich stélek pavodné urcenych
pouze pro sportovni obuv, piedevSim 1 u obuvi vychdzkové a pracovni. Experimentdlné lze
povaZovat za prokazané, Ze deformacni vlastnosti mékkych vkladacich stélek se projevuji v celém
rozsahu provadéného zatéZovani. Jinymi slovy, rozsifena obliba mékkych stélek miize byt vysledek
subjektivné vnimanych zmén deformace v celém rozsahu a podvédomé spojovana se subjektivnim

vniméanim zlepseni komfortu obuvi.
Podarilo se tedy potvrdit hypotézu ve formulované podobé. Mékké pruzné materialy pouzivané pro

vyrobu vkladacich stélek pro sportovni obuv se svymi deformacnimi vlastnostmi projevuji pti tlumeni

naslapnych sil pfi chiizi a béhu.
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5 ZAVER

Namétené hodnoty z provedenych testi potvrdily, ze lze testovat tlumici vlastnosti mékkych
pruznych materiali. Rovnéz lze povazovat za prokdzané, Ze tato vlastnost je dulezita
a je zakaznikem pozitivné¢ vniméana. Pro stanoveni optimalnich hodnot, bude asi nutné provést jesté
fadu navazujicich testi. Dal$im vyznamnym zjisténim je, Ze ziskané vysledky mohou najit uplatnéni

I vjinych oblastech, jako je sportovni Obuv a zejména na pracovistich se zvySenymi otfesy

a vibracemi.

Jak jiz bylo zminéno, Ze ke stanoveni doporucenych hodnot je tfeba provést jesté hodné zkousek,
nicméné provedené zkousky jiZ mohou piispét k rozpoznani nepravdivych doporuceni a klamaveé
reklamy. Dalsi oblasti, ve které by bylo vhodné vyzkumné pokracovat v hledani, ptipadné stanoveni

métitelnych hodnot vlastnosti jinych materiall a jejich ptipadnych modifikaci.
Dosud byly pouzity testovaci metody, které byly pivodné vyvinuty pro testovani material, ptipadné

jinych vyrobkii a lze doporucit i mozny vyvoj specidlniho zafizeni, zaméfené jen na testovani

tlumicich vlastnosti spodkovych dilcti obuvi.
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6 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Experimentalné¢ bylo prokazéno, ze zkouSky padajicim zavazim a hydraulickym zéatézovym
namahanim, jsSou pii zvolenych podminkach zkouSek, pro jednotliva zkusebni télesa s rtiznymi

poméry plniv zanedbatelné.

Dale se podarilo prokazat, ze deformacni ¢inky mékkych materiald vkladacich stélek jsou méfitelné
1 pfi vysSSich hodnotach silového zatéZovani. Tim lze vysvétlit dnes tolik rozSifenou oblibu
vybavovani obuvi mékkymi vkladacimi stélkami, které pfispivaji k subjektivnimu vniméni zlepSeni
komfortu. To muize byt hlavni pfi¢ina obliby u zdkaznikti a upfednostiiovani vybéru mekkymi
stélkami vybavené obuvi. Zejména proto, Ze v trznich podminkach se vyrdbi ptfedevSim to zbozi,

které je uspés$ne prodavano.
Schazi vsak presvédCivé studie, které by se zabyvaly moznostmi nezddouciho posSkozovani

zdravotniho stavu nohou, Vv ptipadech minimalni nebo vysoké jimavosti energie v paté obuvi. Proto je

tfeba se problematice deformacnich vlastnosti obuvi 1 nadale vénovat.
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