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Predgovor

Ergonomija je znanstvena disciplina koja multidisciplinarnim i interdisciplinarnim pristupom
proucava ljudske sposobnosti, ograni¢enja i ponaSanje primjenjujuéi utvrdene informacije na
oblikovanje sustava Covjek-stroj-okolis. Cilj je da se rad humanizira radi povecanja
produktivnosti, poboljsanja udobnosti ¢ovjeka-radnika i povecanja Kkorisnosti proizvoda.
Ubrzani nacin zivota i vremensko ogranicenje prisiljava ¢ovjeka da se izlaze velikim fizickim
1 psihickim naporima koji prelaze granice tjelesne izdrzljivosti §to povecava rizik nastanka
ozljeda. Stoga je zadatak ergonomije da se njenom primjenom smanje i sprijeCe ozljede,
poboljsaju uvjeti rada te promicu zdravi stavovi drustva prema zivotnom radnom okolisu.

Ovaj udzbenik Veleucilista u Karlovcu pod naslovom Uvod u ergonomiju nastao je na
inicijativu studenata studija Sigurnosti i zastite koji su pokazali interes za pisanim
materijalom iz kolegija Primijenjena ergonomija. Nadam se da udzbenik svojim sadrzajem
moze posluziti i studentima drugih visokoskolskih ustanova koji proucavaju ergonomiju u
okviru svojih nastavnih planova i programa.

U udZbeniku su objas$njene podjele tipova i vrsta ergonomije. Obradene su fizioloska
antropologija, staticka i kinematicka antropometrija te biomehanika kao osnove za povoljno
oblikovanje radnih mjesta. Nadalje, obradeni su elementi povoljnog stanja radne okoline kao
Sto su mikroklima, buka, vibracije te rasvjeta. Dane su osnovne postavke oblikovanja radnih
mjesta sa stajaliSta antropometrije, psihologije, fiziologije, ekonomije, organizacije i
sigurnosti i zaStite na radu. Temeljem Pravilnika i normi dane su osnovne postavke
oblikovanja radnog mjesta za rad radnika za racunalom. Prikazane su i metode za analizu
radnog optere¢enja koje omogucavaju otkrivanje manjkavosti i nedostatke na radnom mjestu
te daju osnovne smjernice za pravilno oblikovanje radnog mjesta s ciljem smanjenja radnog
optereCenja U radnom sustavu. Na kraju je dan kratak osvrt na odje¢u koja mora biti
ergonomski oblikovana, a u skladu s kinematickim antropometrijskim uvjetima koristenja pri
¢emu mora biti osigurana udobnost kod noSenja i postignut visok stupanj slobode kretanja.

Na kraju koristim priliku da se zahvalim recenzentima prof. dr. sc. Tanji Jur¢evi¢ Luli¢
(Fakultet strojarstva i brodogradnje SveudiliS§ta u Zagrebu), izv. prof. dr. sc. Anici Hursa
Sajatovié (Tekstilno-tehnoloski fakultet Sveuéilista u Zagrebu) i dr. sc. Anti Paviéu, prof. v. §.
(Veleuciliste u Karlovcu) koji su tekst pomno pregledali 1 dali korisne primjedbe i1 sugestije
Sto je dodatno obogatilo ovaj udzbenik.

Karlovac, ozujak 2019.

mr. sc. Snjezana Kirin, visi pred.
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1. UvOD

1. UvOD

Ergonomija (grcki: ergon-rad i nomos-zakon) je znanstveno podrucje u kojem se
multidisciplinarnim (vi$e stru¢njaka iz raznih podrucja) i interdisciplinarnim istrazivanjem
(svaki sa svog stajalista) te donoSenjem ergonomskih nacela nastoje uskladiti odnosi u sustavu
covjek-radno mjesto-radna okolina sa svrhom da se rad humanizira.

U rjeSavanju problematike prilagodavanja rada Covjeku sudjeluje tim razli¢itih stru¢njaka:
antropologa, psihologa, fiziologa, biomehanicara, medicinara rada, konstruktora, projektanata
| inZenjera koji se bave studijem rada i sigurno$c¢u na radu.

Prema Medunarodnom ergonomijskom udruzenju (IEA-International Ergonomics
Association) ergonomija je znanstvena disciplina koja podrazumijeva medudjelovanje ljudi i
drugih elemenata sustava, odnosno struka, koja primjenjuje teoriju, principe, podatke i
metode oblikovanja sa svrhom optimiranja dobrobiti Covjeka i opéih svojstava sustava.
Ergonomisti doprinose oblikovanju i vrednovanju zadataka, poslova, proizvoda, okolisa i
sustava kako bi oni postali kompatibilni s potrebama, sposobnostima i ograni¢enjima ¢ovjeka
(Mijovi¢, 2008.). Stoga je osnovi zadatak ergonomije prilagodavanje rada Covjeku s tri
stajalista (Colovié, 2015.):

- prilagodavanje strojeva i alata koji moraju biti projektirani tako da uvazavaju anatomske,
fizioloske i psihofizioloske karakteristike ¢ovjeka,

- prilagodavanje metoda rada ¢ovjeku u odnosu na radne polozaje i pokrete, podjelu rada
(radne operacije), organizaciju i sredstva za rad (stroj, predmet rada, alati, uredaji) i

- prilagodavanje uvjeta radne okoline.
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Slika 1. Prikaz podruéja djelovanja ergonomije u sustavu ¢ovjek-stroj-okolina (7aborsak,
1987.)
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Ergonomija je znanstveno podrucje Kkoje istrazivanjem djelovanja tehnike, tehnologije i
okoline na Covjeka te primjenom ergonomskih nacela pomocu razli¢itih struka nastoji
uskladiti odnose izmedu covjeka, radnog mjesta i okoline s ciljem humanizacije rada
(Taborsak, 1987.) Razlicite discipline sadrZane u ergonomiji prikazane su na slici 1.
Antropometrija proucava (antropometrijske) tjelesne dimenzije ¢ovjeka kako bi se omogucilo
dobro oblikovanje odnosa sustava ¢ovjek-stroj-okolina.

Fiziologija rada daje podatke o funkcioniranju ljudskog organizma pri radu.

Psihologija rada daje podatke o psihi¢kim zahtjevima rada te odnosu ¢ovjeka prema radu.
Biomehanika se bavi rjeSavanjem zadataka vezanih za pokretljivost tijela u radnom sustavu.
Medicina rada ima zadacu uskladiti odnose izmedu ¢ovjeka i rada te preventivnim mjerama
sprijeciti narusavanje zdravlja.

Sigurnost na radu ukljuéuje niz mjera u pruzanju sigurnih radnih uvjeta, o¢uvanju privatnosti,
dostojanstva i integriteta covjeka na radu.

Studij rada obuhvaca podrucje vezano za studij i analizu vremena i pojednostavljenje rada s
ciljem utvrdivanja potrebnog radnog vremena koriStenjem optimalnih metoda rada, a u svrhu
smanjenja zamora, povecanja sigurnosti, smanjenja troskova i povecanja produktivnosti.
Oblikovanje i konstrukcija obuhvaca projektiranje radnog mjesta da bude funkcionalno,
ekonomiéno i konstrukcijski podobno prilikom rada ¢ovjeka.

Ekologija rada obuhvaca prilagodavanje radnih uvjeta (rasvjeta, mikroklimatski parametri,
plin, para, zra€enje) radniku.

1.1. Povijest ergonomije

Mnogi su primjeri u povijesti koji govore o primjeni ergonomije u oblikovanju predmeta,
arhitekturi ili proceduri obavljanja rada.

Hipokrat (460-370 p.n.e.) donosi konkretne preporuke za oblikovanje radne okoline kirurga
kojima preporucuje rad u sjedecem ili stojeCem poloZaju s obzirom na vrstu operacije, pri
¢emu navodi relativan polozaj kirurga i pacijenta, smjer i izvor svjetla (da se omoguci
dovoljno svjetla, a onemoguci refleksija), razmjestaj instrumenata (dovoljno blizu a opet
dovoljno daleko da neograni¢ava slobodu pokreta), dimenzije instrumenata (oblik, veli¢inu i
tezinu), ¢ime se osigurava lakoca koriStenja.

Bernardino Ramazzini (1633.-1714.) bio je lije¢nik koji je proucavao bolesti uzrokovane na
radnom mjestu te je primijetio da pojedini pacijenti imaju simptome bolesti povezane s
njihovom profesijom.

Wojciech BogumiZ Jastrzebowski (1799.-1882.) je koristio ime ergonomija. lIstrazivao je
interaktivni odnos ¢ovjeka i radnog okruzenja te je 1857. godine koristio pojam ergonomije u
svom c¢lanku ,,Rys ergonomji czyli nauki o pracy, opartej na prawdach poczerpnietych z
Nauki Przyrody*.

Frederick Winslow Taylor (1856.-1915.) je utemeljitelj teorije znanstvenog rukovodenja koji
se bavio proucavanjem ucinkovitosti na osnovu specijalizacije i podjele rada. Koristio je
studij pokreta, no naglasak je stavljao na materijale, alate i opremu u vezi s poboljSanjem
metoda.

Frank Bunker Gilbreth (1868.-1924.) i Lilian Gilbreth (1878.- 1972.) poznati su po svom
radu u podrucju studija vremena i pokreta. Podijelili su osnovne pokrete u 18 podvrsta ili
dogadaja te ih nazvali Therblig (anagram Gilbreth), a prikazani su u tablici 1 (Barnes, 1964.).

Svakom pokretu, uz naziv, dodijelili su simbol 1 boju, za jednostavnije pracenje i opisivanje
pokreta ruku, $to ujedno predstavlja prvi sustav opisivanja i naina izvodenja rada, ali bez
vremenskih vrijednosti pojedinih pokreta.
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Tablica 1. Prikaz therbligsa (Barnes, 1964.)

Proizvodni Ometajuci Neproizvodni
Naziv Simbol Boja Naziv Simbol Boja Naziv S'(:Tb Boja
posezanje ~ mazséllgzzto_ trazenje <> crna drzanje ﬂ zlatno zuta
prenoSenje = zelena nalaZenje 0> siva odmaranje ?l narancasta
hvatanje n crvena odabiranje —> sv!etlo neplamr_anl ) svijetli oker
siva zastoj
ispustanje < jarko crvena | kontroliranje O tamni oker plﬁ:;&”' 0 Zuta
ostavljanje lava ripremanje svjetlo
p jan) p prip J plava
upotrebljavanje U purpurna Planiranje % smeda
sastavljanje H ljubicasta
- svjetlo
rastavljanje | I ljubicasta

Ralph M. Barnes je prosirio Gilbrethove osnovne principe racionalizacije pokreta na 22
nacela koja se primjenjuju kada se Zeli optimalno oblikovati radno mjesto:

- 8 nacela vezanih za ekonomiju pokreta,
- 8 nacela vezanih za uredenje radnog mjesta i
- 6 nacela vezanih za metode i nacela oblikovanja alata i opreme.

Za uspjesno 1 humano oblikovanje rada potrebno je poznavati ¢ovjeka 1 njegove mogucnosti
kod izvodenja rada, kao i karakteristike radnog mjesta i radne metode pri ¢emu je potrebno
osigurati normalne uvjete radne okoline. Prilagodavanjem rada ¢ovjeku postize se povecéanje
produktivnosti, smanjenje psihofizickog optereéenja radnika, smanjenje broja profesionalnih
oboljenja i osiguravanje efikasnosti i sigurnosti na radu.

1.2. Podjela ergonomije

Ergonomiju mozemo podijeliti na koncepcijsku, sistemsku, korektivnu, ergonomiju
programske potpore i ergonomiju ra¢unalnog sklopovlja (slika 2).
ERGONOMIJA
|
[ | | | 1
ERGONOMIJA ERGONOMIJA
KONCEPCISKA SISTEMSKA KOREKTIVNA PROGRAMSKE RACUNALNOG
POTPORE SKLOPOVLIA

Koncepcijska ergonomija se bavi oblikovanjem ergonomskih mjera prilikom projektiranja

Slika 2. Prikaz podjele ergonomije

radnih sustava te obuhvaca podru¢je humaniteta i ekonomicnosti.

Studij sigurnosti i zastite
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U okviru podrucja humaniteta potrebno je smanjiti optere¢enje radnika i opasnosti na radu,
uciniti rad ugodnim, omoguciti uvid u rezultate rada, osigurati predahe i odmore, poboljsati
dostupnost informacija, predvidjeti sposobnosti ¢ovjeka, smanjiti oStecenje zdravlja radnika,
utvrditi metodu rada, poboljsati radni uéinak, smanjiti monotoniju, optimirati uvjete radne
okoline, osigurati zastitu na radu i dr. U okviru ekonomi¢nosti potrebno je povecati kvalitetu
rada, osigurati prirodni ritam rada, optimirati zahtjeve pri radu, smanjiti moguc¢nost pojave
pogresaka, smanjiti fluktuaciju radnika, povecati motivaciju, omoguciti razvoj vjestina i dr.
(Miksi¢, 1997.).

Sistemska ergonomija vodi brigu o uskladivanju funkcija jednog proizvodnog sustava
(Covjek-stroj-okolina). Prema B. Doringu obuhvacéa podrucja (Déring, 1974.):

- oblikovanja organizacije radnog sustava,

- organizacije tijeka radnog sustava,

- oblikovanja radnog mjesta,

- oblikovanja radne okoline i

- izbora i obrazovanja radnog osoblja.

Ova ergonomija obuhvaéa oblikovanje radnog mjesta i radne okoline ve¢ u fazi projektiranja
proizvodnog procesa.

Korektivna ergonomija bavi se oblikovanjem ergonomskih mjera tijekom izvodenja radnog
procesa. Za korektivnom se ergonomijom poseze u slucajevima zapostavljanja ergonomskih
nacela u razvojnom razdoblju sustava, u procesu kad je ve¢ sustav djelomi¢no gotov. Kada se
uzmu u obzir sveukupne faze razvoja, iako je korektivna ergonomija skuplja metoda, njezina
su rjeSenja pouzdana, te je napredak jos uvijek zadovoljavajuci i bolji nego da se nedostaci
otkriju u kasnijim fazama razvoja.

Ergonomija programske potpore ima zadatak razviti kriterije i metode kojima ¢e se
softverski proizvodi kvalitativno ocjenjivati i medusobno usporedivati radi njihova prakticnog
poboljsanja. To je dio znanosti o radu koja se bavi direktnim ili indirektnim djelovanjem
softverskih proizvoda u radnom sustavu covjek-stroj.

Ciljevi ergonomije programske potpore su:

- poboljSanje prihvacanja ove tehnologije,

- poboljSanje radne motivacije,

- povecanje radnih kompetencija,

- razvoj osobnosti i

- optimiranje optereéenja pri uvodenju novih tehnologija.

Uvodenjem racunala Covjek dolazi u indirektan odnos s predmetom rada zbog ¢ega mora
raspolagati komponentama koje ¢e mu omogucavati odredeni stupanj slobode pri
savladavanju radnih zadataka.

Ergonomska programska potpora je programska potpora koja podrzava korisnika u radu, bez
nametanja koraka ili problema koji su uzrokovani programskom potporom. Na podrucju
programske potpore postoje smjernice za projektiranje radnog mjesta za racunalom, za
prikazivanje informacija na monitoru. Smjernice su navedene u normi HR EN ISO 9241-
125:2017: Ergonomija interakcije covjek-sustav - 125. dio: Upute za vizualni prikaz
informacija, i zbog toga se uzimaju u obzir kod stvaranja aplikacijske programske potpore.
Cilj je izrada ergonomskih smjernica za unapredenje medudjelovanja Covjeka i1 softvera u
radnom okoliSu s namjerom provodenja prakticnih poboljSanja 1 prilagodavanja softvera
potrebama korisnika. Programska potpora se bavi principima i metodama za projektiranje i
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ocjenjivanje interaktivnih programskih potpora. Bitno je da programska potpora ne izazove
opterecenje radnika u vidu stresa ili frustracije.

Ergonomija programske potpore upotrebljava se da bi se povecala proizvodnja uz pomoc
novih tehnologija, omogucilo povecanje efikasnosti obrade informacija uvodenjem boljih
metoda i postupaka i ovladalo djelovanjem informacijskih tehnologija na ovjeka.

Ergonomija racunalnog sklopovlja bavi se tehnicko-fizikalnim komponentama racunalnog
sustava. Njezin je zadatak briga o odnosu stanja u okolini i racunala, $to obuhvaca uredenje
samog radnog mjesta (stol, sjedalica, tipkovnica, mis, zaslon itd.). Na slici 3 prikazane su
neke karakteristike radnog mjesta za raCunalom koje pripadaju domeni sklopovske
ergonomije.

Pogled lagano
spuiten 5°

Udaljenost
gledanja ©

Stol podesiv ‘r\
navisinu AN
'

[ «

Visina Horizontalno bedro
a

stola
720m

|

Oslonac za noge

Slika 3. Prikaz radnika za racunalom (Bozi¢, 2016.)

Zaslon se postavlja po horizontalnoj osi tako da je moguca dobra prilagodba na svjetlosne
uvjete i visinu o€iju korisnika, uzimajuci u obzir djelovanje blijestanja i titranja. Vazna je
struktura informacija na zaslonu, te sadrzajna i prakticna grada zaslona. SadrZajna strana
zaslona podrazumijeva logi¢nost informacija, dok graficka strana podrazumijeva preglednost,
uocljivost i zanimljivost tih informacija. Tipkovnica mora biti ergonomski oblikovana.

1.3. Vrste ergonomije
1.3.1. Kognitivna ergonomija

Kognitivna ergonomija se bavi nafinom kako mentalni procesi, kao Sto Su percepcija,
pamcenje, opazanje 1 motoric¢ke reakcije, djeluju na ljude i druge elemente sustava. Obraduje
teme: mentalno opterecenje i preoptereéenje, donosenje odluka, mogucnosti uvjezbanih
radnji, medudjelovanje Covjeka i raCunala, pouzdanost Covjeka, stres 1 trening.
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Mentalno opterecenje tijekom rada, donosenje odluka i kontinuirano planiranje su prisutni
kod svakodnevnog rada radnika koji se ne bave primarno fizickim radom. To ne znaci da
fizicki rad nema svoja mentalna opterec¢enja, daleko od toga, fizicki rad samo dodatno
opterecuje takvog radnika. Stoga je ova vrsta ergonomije bitan faktor u organiziranju svih
vrsta rada. Proces kojim se ljudsko biée koristi da bi se orijentiralo usred raznih svakodnevnih
prilika 1 neprilika u vanjskom svijetu naziva se mentalni proces, a on moze biti proces
osjecanja, percepcije, ucenja, promisljanja i pamcenja. Sva osjetila su zapravo refleksija
odredenih utjecaja vanjskog svijeta unutar naseg uma (Wickens et al., 2004.).

Percepcija je proces koji daje smisao osjetilnim informacijama, spaja prethodna iskustva s
teku¢ima, stvara i odrzava osnovnu unutarnju koheziju i jedinstvo znanja o bitnim dijelovima
vanjskog svijeta, odnosno stvarnosti uopc¢e (Dehlin et al., 1998.). Bitni dijelovi percepcije su
(Colovi¢, 2014.):

- percepcija radnog ucinka,

- percepcija organizacijskih uloga,

- percepcija karaktera i

- percepcija odredenih grupa i kategorija unutar organizacije.

Percepcija, dakle, ukljucuje istrazivanje, pronalazak i obradu informacija. Ljudi kroz rad i
izvan njega konstantno dolaze do novih iskustava iz okoline putem svojih osjetila. Odabirom i
filtracijom tih iskustava dobivenih percepcijom stvara se znanje koje se pohranjuje i postaje
dio pamcenja. Svaka informacija koja dode u dodir s Covjekovim mentalnim procesima
izaziva neku vrstu reakcije koja moze biti pozitivna ili negativna. Reakcija koju ljudi imaju na
te informacije ovisi o tome kako su ih interpretirali i hoce li biti korisna u buduénosti.
Primijenjeno na rad, situacije i medusobni odnosi radnika s kolegama i nadredenima imaju
veliki utjecaj na mentalno stanje svih uklju¢enih u taj odnos. Gledano od strane nadredenih,
potrebno je shvatiti da bez obzira na radnu situaciju i poslovne prioritete, u krajnjoj se liniji
uvijek radi s ljudima. Na njih utjeCemo, direktno ili indirektno, pa je izuzetno vazno imati
svijest o utjecaju koji druStveni odnosi imaju na rad. Ti odnosi su od velikog znacaja jer
utjeCu i na prijenos onih informacija koje se ne dokumentiraju, ve¢ se prenose s 0sobe na
osobu usmenom komunikacijom. Ako je odnos neprilagoden zbog odredenih subjektivnih
misljenja, narusava se cijeli sustav rada i to na jednoj nevidljivoj, ali jako utjecajnoj razini.
Kod takvih slucajeva odredena znanja, odnosno informacije poznate zaposleniku, ne mogu
do¢i do potrebnih dijelova sustava niti u jednom smjeru, bilo prema gore, dolje ili
horizontalno, na zaposlenikovoj razini.

U prihvatljivim uvjetima, gdje su odnosi medu zaposlenicima dobri, medusobni prijenos
informacija rezultira kontinuiranim nesvjesnim ucenjem 1 proSirivanjem znanja. Osobe na
kljuénim pozicijama u sustavu moraju biti svjesne toga ako Zele posti¢i poboljSanje sustava
iznutra. Prijenos informacija uzrokuje uéenje vjeStina, a ucenje vjeStina mora uzrokovati
trajnu promjenu u ponasanju i spoznaji pojedinog zaposlenika kako bi imala trajni utjecaj na
rad, odnosno mora se stvoriti navika.

U tvrtkama, nadredeni zele da radnici nauce i primjenjuju produktivan pristup radu. Ucenje
novih radnih navika i uspjesnost njihove primjene uvelike ovisi o radnoj okolini. Cilj je
stvoriti radnu okolinu koja osigurava i podupire razvoj ponasanja i spoznaja radnika u onom
smjeru u kojem to tvrtka zahtijeva.

Pamcenje je proces ucenja kroz koji se stvaraju nove navike, nova znanja i iskustva. Ono je
zapravo sposobnost primanja, zadrzavanja i1 koriStenja informacija koje su dosle izvana. Ono
je zato od neizmjerne vaznosti za svakog Covjeka radi njegovog razvoja, kao i njegovog
karaktera, te stoga ima i veliku vaznost za uspjesnost u radu.
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Razmisljanje, ili tok misli, misaoni je proces kojeg karakteriziraju razum i zakljucivanje, a do
njega se dolazi razumijevanjem uzrocno-posljedi¢nih veza izmedu razli¢itih pojmova ili ideja.

Mobilnost, pokretljivost ili stupanj razvijenosti motorickih sposobnosti, kao i ostali kognitivni
procesi, imaju veliku ulogu u Zivotu pa samim time i u radu. Pokreti se izvode primjenom
glatkog 1 poprecno-prugastog misi¢nog tkiva koji omogucuju staticka i dinamicka stanja
tijela, kao sto su drzanje, polozaj glave, sjedenje, stajanje, hodanje, penjanje i sve ostale
kretnje (Mufti¢, 1998.).

Fizicko je kretanje uglavnom predmet istrazivanja fizikalne ergonomije, no ima i svoju sferu
u kognitivnoj ergonomiji jer je kretanje nemoguce bez misaonih procesa koji ga uzrokuju.
Poznato je da razliciti ljudi imaju razli¢ite sposobnosti kretanja. Te razlike mogu biti
prvenstveno fizicke, no ¢injenica je da su neki ljudi jednostavno sposobniji obavljati neke
vrste rada u odnosu na druge bez obzira na to §to imaju podjednako fizicko stanje.

Prva razlika koja se moze uzeti za primjer je razlika izmedu muskaraca i zena. Glavna je
razlika da su Zene sposobnije za izvodenje pokreta koji spadaju pod fine motoricke vjestine,
dok muskarci imaju vece sposobnosti kod grubih motori¢kih vjestina.

Takve razlike ne znace da zbog njih ljudi nisu sposobni raditi odredene poslove, ve¢ samo to
da im treba vremena da razviju svoje motori¢ke sposobnosti da bi dosli na razinu na kojoj
netko drugi ve¢ je zahvaljuju¢i svojim genetskim predispozicijama. Takve razvijene
sposobnosti koje ljudi imaju nazivamo talentom.

Motori¢ke su sposobnosti potrebne za izvodenje pokreta uz medudjelovanje fizikalnih
parametara prostora, vremena i sila koje utjecu na tijelo (slika 4).

Motoricke sposobnosti su:

- primarne motoricke sposobnosti: koordinacija, brzina, preciznost, ravnoteZa, snaga,
savitljivost i

- sekundarne motoricke sposobnosti: sposobnost upravljanja pokretima u prostoru i
vremenu i sposobnost upravljanja energijom kod izvodenja radnji koje zahtijevaju silu.

MOTORICKE
SPOSOBNOSTI
sposobnost sposobnost
upravljanja pokretima upravljanja energijom
koordinacija, po‘navljar]zjl primjena
ravnoteza, savitljivost sile, staticka snaga

Slika 4. Podjela motori¢kih sposobnosti (Colovié, 2014.)

Sposobnost upravljanja energijom se odnosi na sposobnost tijela da potencijalnu energiju
pretvori u kineticku. U tom smislu, takoder, postoje talentirani i netalentirani pojedinci, no
ovo je mozda jedna od sposobnosti koju je najlakse svladati te je ljudi nesvjesno svladavaju
kroz bilo koju vrstu rada.

Primjer toga je stupanj umora novog radnika i radnika koji je na tom radnom mjestu duze
vrijeme. Novi radnik nema percepciju o potrebnoj energiji koju je potrebno uloziti u rad pa je
skloniji preuranjenom umoru. S druge strane, iskusni radnik zna raspodijeliti svoju energiju
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kroz vrijeme §to rezultira mnogo manjim ili kasnijim umorom. Iskusni radnik je razvio svoje
motori¢ke sposobnosti kroz rad.

1.3.2. Organizacijska ergonomija

Organizacijska ergonomija se bavi optimizacijom druStveno-tehnickih sustava, ukljucujuci
njihovu organizacijsku strukturu, pravila i procese te proucava komunikaciju, organizaciju
rada i ostale organizacijske dijelove proizvodno-poslovnog sustava. Obraduje teme poput
komunikacije medu ljudima, upravljanja radnim grupama, dizajniranja nacina obavljanja rada,
vremenske organizacije rada, ergonomije drustvenih zajednica, kompetencija u radu, virtualne
organizacije i upravljanja kvalitetom.

Organizacijska struktura proizvodno-poslovnog sustava sastoji se od rasporeda i meduodnosa
njegovih unutarnjih komponenti: financija koje omogucuju rad, predmeta rada i zaposlenika
koji rad obavljaju.

U tom se procesu veéi i kompliciraniji radni zadaci dijele na manje, specijalizirane i
individualne zadatke. Temelj organizacijske strukture proizvodno-poslovnog sustava je,
dakle, raspodjela ukupnog rada na vise manjih individualnih poslova ili grupa zadataka.
Raspodjela se ostvaruje kroz dijeljenje poslova i zadataka kroz radni tijek pojedinim
radnicima, grupama radnika ili timovima.

Na organizacijsku bi strukturu trebalo gledati kao na dinami¢nu kategorizaciju ljudi u kojoj se
unutarnji meduodnosi ostvaruju izmedu razli¢itih komponenti u svrhu obavljanja rada i
ostvarenja kratkoro¢nih i dugoro¢nih ciljeva cijelog sustava.

Organizacijska ergonomija definira tok informacija izmedu razli¢itih razina, a ovisno o
strukturi koja je primijenjena, moze biti centralizirana, orijentirana odozgo prema dolje ili
obrnuto ili na bilo koji drugi nacin na koji se odlu¢i vodstvo sustava.

Komunikacija je proces prijenosa i razmjene informacija, ideja, misli ili planova izmedu
razli¢itih dijelova organizacije. Odnosi medu ljudima nisu moguci bez nje, kao $to ni uspjesna
organizacija nije moguca bez dobro razvijene komunikacije.

Suvremena organizacija stavlja naglasak na vaznost nacina na koji se pristupa procesu rada te
timskom meduodnosu zaposlenika koji na njemu rade. Klju¢ni element, uz sam proces, je
pristup cijeloj organizaciji putem razmjene informacija, odnosno komunikacijom. To
omogucuje komunikacijska tehnologija i kontinuirano ulaganje u razvoj i poboljSavanje
komunikacijskih procesa.

1.3.3. Fizikalna ergonomija

Fizikalna ergonomija se bavi ljudskim anatomskim, fizioloskim i biomehanickim
karakteristikama te nainom kako one utjeCu na fizicku aktivnost. Ovdje se obraduju teme
poput polozaj pri radu, rukovanja materijalom (teretom), ponavljajucih pokreta, utjecaja rada
na poremecaje misic¢a i kostiju, organizacije radnog prostora, sigurnosti i zdravlja. U ovom
segmentu ergonomija predstavlja znanost kojom se dizajnira nacin obavljanja rada, oprema i
radni okoli§ tako da odgovaraju radniku. Dobar ergonomski dizajn nuzan je kako bi se
sprijecile ozljede od ponavljaju¢ih kretnji i radnji koje s vremenom mogu dovesti do
invaliditeta. Najc¢e$¢i uzroci ozljeda su brzi i ponavljaju¢i pokreti, neprirodni polozaji,
uporaba sile (podizanje i prebacivanje tereta, rukovanje tezim objektima) i nedostatak
odmora.

Glavni ciljevi fizikalne ergonomije su poboljsanje ugodnosti rada te smanjenje bolova i
miSi¢no-kosStanih bolesti. Zbog toga se gotovo primarno bavi osmisljanjem sustava koji, na
najmanju mogucu mjeru, Smanjuju fizikalan utjecaj okoline na tijelo.
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Kao takva, fizikalna ergonomija demonstrira ljudsku sposobnost, logiku i razum da shvati,
prepozna i poboljsa uvjete rada, a time 1 Zivota.

Da bi se ostvarili ti ciljevi fizikalne ergonomije, potrebno je prepoznati i razumjeti kako i
kada rad negativno utjece na ¢ovjeka i njegovo zdravlje. To je zadatak sluzbe zastite na radu.
Covjek pri radu dolazi u kontakt s rizicima koji mogu biti rizici od ozljeda i rizici od bolesti
uzrokovanih radom.

Ozljede mogu uzrokovati kratkotrajno, ali i dugotrajno oste¢enje zdravlja i umanjiti radnu
sposobnost, dok su oboljenja uzrokovana radom gotovo uvijek dugotrajna i u svojoj boli i u
utjecaju na radnu sposobnost.

Opasnosti na radu ukljucuju niz Stetnih ucinaka na zdravlje radnika. Opasnost nije uvijek
trajno stanje (mehanicki izvori opasnosti, opasnost od strujnog udara) ve¢ se cesce javlja
trenutno, a tada se dogadaju nesrece. U opasnosti na radu spadaju utjecaji na tijelo radnika
koji uzrokuju dugoro¢na zdravstvena ostecenja (Stetne i otrovne tvari, buka, vibracije).

Prema ILO-u (eng. International Labour Organisation) opasnosti na radu dijele se na
kemijske i fizikalne te se mogu svrstati u sljedec¢ih 12 kategorija:

- fizicki napor (nefizioloski polozaj tijela), odnosno bilo koje radnje koje zahtijevaju
dinamican ili stati¢an napor,

- mehanicke opasnosti, odnosno sve §to nastaje utjecajem mehanickog rada, tj.utjecajem
sredstava rada na tijelo radnika, bilo u stanju odmora ili stanju obavljanja rada,

- opasnost od strujnog udara pri radu s elektriénim uredajima ili kod uporabe elektricne
energije,

- opasne tvari, uzrokovane prasinom, parama, dimovima, koje najéeS¢e uzrokuju ostecenje
disnog sustava, o¢iju i koze radnika,

- kemijske opasnosti (radnik koji u radu rukuje Stetnim kemikalijama u direktnoj je
opasnosti za zdravlje),

- opasnost od buke, vibracija i udara, gubitak sluha, srani poremecaji, poremecaji u
ravnotezi, nesanica itd.,

- slabo osvjetljenje i ostecenje vida koji uzrokuju smanjenu radnu sposobnost,

- Stetno zracenje (posljedice se mogu prepoznati nakon kratkoro¢nog, ali i dugoro¢nog
izlaganja),

- nepovoljni mikroklimatski uvjeti, temperatura, vlaga, strujanje zraka,

- bioloske opasnosti, virusi, bakterije, paraziti, insekti itd., opasnosti organskog podrijetla,

- opasnost od padova s visine ili u dubinu i

- opasnost od poZara i eksplozija (zahtijeva posebnu zastitu).

Sluzba sigurnosti i zaStite na radu unutar svakog proizvodno-poslovnog sustava mora biti
osnovana na primjeni mjera prevencije ozljeda na radu, oboljenja ili bilo kojih drugih Stetnosti
na zdravlje radnika, koje se moraju primijeniti prije nego Sto radnik po¢ne rad na radnom
mjestu.

Preduvjet uspjesnoj primjeni i provedbi mjera za sigurno i zdravo radno okruzenje na radnom
mjestu je procjena rizika. Rizik je vjerojatnost ozljede, oboljenja ili ostecenja zdravlja radnika
uzrokovanih opasnostima.

Procjena rizika je sustavno popisivanje i ocjenjivanje svih ¢imbenika u radnom procesu koji
mogu rezultirati ozljedom, oboljenjem ili Stetom za zdravlje. Uz to se bavi pronalaskom i
osmis$ljanjem mjera koje te ¢imbenike eliminiraju u potpunosti ili ih Smanjuju na najmanju
mogucu mjeru.

1z perspektive poslodavca, a time ujedno i njegovog interesa, briga o rizicima i ¢imbenicima
koji ih predstavljaju, odnosno o sigurnosti i zdravlju radnika, pridonosi povecanoj
produktivnosti i efikasnosti na nacine da:
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- direktno utjece na odrzivost radnog kapaciteta,

- smanjuje troSak zamjene radnika odsutnih zbog ozljede ili oboljenja,

- eliminira moguénost troSkova naknade radnicima oboljelih od profesionalnih bolesti,

- ima pozitivan u€inak na perecepciju poduzeca u javnosti, a time i na trzistu rada i

- smanjuje nezadovoljstvo radnika koje bi inace bilo prisutno zbog nepredvidivih situacija u
radnom procesu.

U svijetu se svake godine dogodi 50 milijuna ozljeda ili 160 tisuca svakog dana. Podaci 0
ozljedama na radu u Europskoj uniji za 2017. godinu pokazuju da je 3 milijuna ozljeda
godi$nje uzrokovano izostankom s posla u trajanju od najmanje 4 dana. Dva milijuna
ozlijedenih su muskarci, jedan milijun su Zene, dok je broj smrtno stradalih osoba 3 739
(http//cc.europa.eu/eurostat/statistics-explained/indeks.php/Accidents at work statistics).

Prema tim podacima najcesc¢e su povrSinske ozljede i lakse ozljede miSi¢éno-kostanog sustava

(slika 5).

Ozljede prema vrsti ostecenja [%]
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Unutarnje ozljede
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Slika 5. Ozljede prema vrsti oStecenja
(http//cc.europa.eu/eurostat/statistics-explained/indeks.php/Accidents at work statistics)

Najces¢i uzroci ozljeda na radu su nedovoljno provodene mjere i pravila zaStite na radu te
nedovoljan broj ispunjenih obveza propisanih strukom od strane radnika. Od toga, velik broj
se dogada zbog loSe organizacije radnog okruzenja, odnosno radnog mjesta (tablica 2).
Procjenjuje se da ukupni gubitak uzrokovan smanjenom produktivnoS¢u zbog oboljenja,
ozljeda i za njih potrebne zdravstvene skrbi iznosi preko 10 milijardi eura godi$nje.
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Tablica 2. Utjecaji ozljeda na radu (Colovié, 2014.)

Utjecaj na zdravstveno stanje
radnika

Ekonomski utjecaj

Ozlijedeni radnik u poduzecu

fizicka bol
psiholoski problemi

smanjeni prihodi
dodatni troskovi
smanjena produktivnost

Ozlijedeni samozaposleni radnik

psiholoski problemi
Smanjena moguénost ostalih

financijske poteskoce

aktivnosti
nelagoda smanjeni prihodi
Tvornica/Pogon zabrinutost prekomjerni rad
panika osposobljavanje novih radnika

Proizvodno-poslovni prostor

poremecena radna atmosfera
narusena reputacija

smanjena produktivnost
Steta na sredstvima rada
Isplata odstete

Drustvo

smanjen broj radno sposobnog
stanovnistva

smanjenje ukupne proizvodnje
poveéane cijene osiguranja
smanjenje kupovne moci

Analiza uzroka ozljeda na radu pokazuje da su pojave ozljeda ponajvise uzrokovane

ponasanjem (70 %), zatim samim sposobnostima radnika (20 %) i na kraju znanjem (10 %).
Iz toga se da zakljuditi da se prevencija ozljeda na radu moze posti¢i u prvom redu upravo
utjecanjem na ponasanje i motivaciju radnika.

Na Sadrzaj>
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2. FIZIOLOSKA ANTROPOLOGIJA

Fizioloska antropologija je grana znanosti koja istrazuje funkcionalne Cimbenike, zivotne
procese ljudskog organizma, medusobne odnose pojedinih dijelova ljudskog organizma i
organa, varijabilnosti rasta i razvoja ljudskih populacija 1 njihovih struktura. FizioloSka
antropometrija istrazuje razlicitosti kod ljudi te kako i na koji na¢in pojedini dijelovi tijela
djeluju zajedno u postizanju odredene funkcije. Primarni zadatak djelovanja na temelju
rezultata istrazivanja fizioloske antropologije je unapredenje pouzdanosti uporabe raznovrsne
opreme te njenog oblikovanja i prilagodbe ljudima tijekom svakodnevnog koristenja.

2.1. Dimenzijski odnosi ljudskog tijela

Kod ¢ovjeka postoji sklad dimenzija pojedinih dijelova tijela u zavisnosti od spola, uzrasta i
rase. Na taj se na¢in poznavanjem dimenzija jednog dijela tijela mogu odrediti dimenzije bilo
kojeg drugog dijela tijela. Jo$ u staroj antici pronalazak zakonitosti utvrden je temeljem
kanona. Svaki od kanona oblikovan je prema tzv. modulu koji odreduje izabranu dimenziju
dijela tijela te se prema njoj definiraju sve ostale velicine tjelesnih segmenata.

Prema egipatskom kanonu postoji modul odreden dimenzijama srednjeg prsta Sake, pri ¢emu
tjelesna visina iznosi 19 duljina srednjeg prsta Sake (slika 6).

R .

Slika 6. Egipatski kanon (Mufti¢, Milci¢, 2000.)
Prema grckom kanonu, kao modul se uzima visina glave pri ¢emu tjelesna visina iznosi osam

visina glave. Prema Kollmanu, tjelesna se visina dijeli na deset po visini jednakih dijelova
(slika 7).
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Slika 7. Kollmanov modul (Mufti¢, Milci¢, 2000.)
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Kroz povijest se dimenzije tijela Covjeka mijenjaju, a time i omjeri tijela.
2.2. Konstrukcija modela ljudskog tijela

Iz brojnih antropometrijskih studija koje se odnose na definiciju tzv. statickih antropomjera

Prema gradi tijela razlikuju se konstrukcije prikazane na slici 8 (Baksa, 2007.):

a) asteni¢na konstrukcija (Ileptosomna prema Kretscheru ili respiratorna prema Signadu)
b) fibrozna (atletska prema Kretscheru ili atletsko-muskulatorna prema Signadu)
c) piknicka (eurosomna prema Kretscheru, digestivna prema Signadu)

Slika 8. Prikaz grade tijela (Baksa, 2007.)
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S obzirom na razli¢ite konstrukcije tijela ukupna tjelesna visina moze se kretati u rasponu od
7,5 do 8,5 visina glave, dok se za tzv. asteni¢nu gradu tijela moze kretati i do 9 visina glave
prema dimenzijama kanona od osam visina glava koje se nalaze u podruéju jednog modula
(slika 9).

Slika 9. Prikaz tipova tijela s obzirom na razliite kanone visine glave (Baksa, 2007.)

Ukupna S§irina tijela promatrano u frontalnoj ravnini moze se kretati od 2 do 2,33 visine glava,
a astenicna grada i do 2,66 visina glava.

Na izbor odredenog kanona, pored analiziranih i utvrdenih korelacijskih vrijednosti, potrebno
je uvaziti i individualne antropometrijske znacajke promatranog Covjeka. Moze se zakljuciti
da je najprimjerenija metoda kombinacija kanona osam visina glave s pridruzenim
harmonijskim vrijednostima koje se u prirodi javljaju kao univerzalne.

2.3. Harmonijska antropometrijska analiza

Osman Mufti¢ je razvio metodu harmonijske analize povezane sa stojeCom visinom ¢ovjeka
(Mufti¢, 1984.). Za navedenu antropometrijsku analizu koristi se grcki kanom od osam duljina
glave. Osman Mulfti¢ je sacinio posebnu konstrukciju harmonijske kruznice koja se temelji na
primjeni Zederbauerove harmonijske kruznice i pridruzene mreze kanona 8 visina glave (slika
10) (Zedebauer, 1917.). Na slici je takoder ucrtan polumjer kruznice R i oznacene su stranice
prikazanog trokuta a/2 i b.

Studij sigurnosti i zastite 15
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Slika 10. Polovina harmonijske kruznice i pridruzena mreza kanona osam visina glave
(Mufti¢ i sur., 2011.)

U tablici 3 dane su duljine dijelova ljudskog tijela kao funkcije visine.

Tablica 3. Duljine dijelova tijela kao funkcije visine (Muftic¢ i sur., 2011.)

duljina ruke = (25/64) h duljina nadlaktice = (5/32)h
duljina podlaktice = h/8 duljina $ake = (7/64)h
duljina noge = (17/32)h duljina natkoljenice = (9/32)h
duljina potkoljenice = (7/32) h duljina stopala = (1/8)h

Temeljem metode harmonijske analize nacrtana je mreza koja predstavlja granice kontura
covjeka u stojeCem polozaju tijela pri cemu su odredene karakteristicne tocke A, B, C,
D.....M koje predstavljaju zglobove koljena, kuka, ramena i laktova. Ucrtavanjem spojnih
duljina, nacrtan je kostur ¢ovjeka, tzv. zi¢ani model (slika 11).
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Slika 11. Harmonijska kruznica s geometrijskim skeletnim modelom (Mufti¢ i sur., 2011.)

Tijekom studije antropometrijske kruznice (Mufti¢, 1998.) utvrdeno je da je ukupna stojeca
visina ljudskog tijela ispravna temeljna veli¢ina. Ovaj pristup harmonijske kruznice razlikuje
se od Leonardove antropometrijske kruznice temeljene na duljini raspona ruku.

Na Sadrzaj>
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Antropometrija (gr¢. antropos-¢ovjek; metron-mjera) je jedna od grana antropologije ¢iji je
zadatak da $to to¢nijim mjerenjem Kvantitativno odredi morfoloSke osobine ljudskog tijela.

U radnom je sustavu ¢ovjeku potrebno osigurati odgovarajuéi radni prostor. Za utvrdivanje
primjenjivosti radnog prostora koristi se antropometrija. Antropometrija je dio bioloske
antropologije u kojoj se proucavaju bioloska svojstva Covjeka: rast, razvoj i ponaSanje tijela u
gravitacijskom polju i vremenu. Antropologija (gr¢. antropos-¢ovjek i logos-rijec), ima
zada¢u upoznavanja i razumijevanja covjeka i njemu slicnih bi¢a u vremenu i prostoru.
Bioloska antropologija proucava bioloska svojstva Covjeka i probleme vezane uz njegov rast i
razvoj u vremenu i prostoru. Antropometrijom se odreduju dimenzije Covjeka u nekoj
populaciji, a u svrhu prilagodavanja dimenzija radnog mjesta prilikom izvodenja odredenog
radnog zadatka. U antropometriji se koriste dimenzije tijela vazne za izvodenje odredenog
rada. Antropometrijsko istrazivanje obavlja se u laboratoriju i na terenu na odredenom
odabranom uzorku pod odredenim uvjetima mjerenja.

Za odredivanje prostornih uvjeta na radnim mjestima koriste se podaci staticke i dinamicke
antropometrije koje ¢ine temelj za pogodno oblikovanje radnog mjesta, radne metode i
konstrukcije stroja ili sredstva za rad.

Prilikom mjerenja tijela u statiCkom poloZaju postupak je sljedeci:

1. Ispitanik treba biti u standardnom polozaju:

stojeci polozaj - stajati na ravnoj podlozi, bez obuce, skupljenih peta, relaksiranih ramena,

s rukama ispruzenim uz trup i S uspravnom glavom (ravnina pogleda i crta koja spaja

lijevi tragus s najnizom to¢kom donjeg ruba lijeve orbite moraju biti u istoj razini),

sjede¢i polozaj - ravan trup, nadlaktice uz tijelo, podlaktice pod pravim kutom u odnosu

na nadlaktice, noge pod pravim kutom, sastavljene pete,

2. Dermografom (olovkom) treba oznaliti antropometrijske tocke, utvrdena referentna
mjesta na tijelu radnika na koja se prislanjaju odgovarajuci dijelovi instrumentarija.

3. Kad je moguce, mjerenja treba izvoditi na desnoj strani tijela.

Pri pojedinim mjerenjima treba uvazavati sljedece (Ujevic i sur., 2006.):

- sve instrumente potrebno je kalibrirati u metrickom sustavu,

to¢nost ocitanja instrumenta mora odgovarati standardnoj pomi¢noj mjerki,
postupak mjerenja ispitanika moze izvoditi samo ovlaSteni mjeritelj,

potrebno je uvijek upotrebljavati iste instrumente,

uredaji Se za kalibriranje trebaju nalaziti na onoj strani gdje se nalazi mjeritelj.

Antropometrijski instrumenti su vaga, antropometar s jednim ili dva kraka, kljunasti klizni
antropometar, vrpca za mjerenja, kutomjer, naprava za mjerenje duljine stopala i tjelesne
visine, pelvimetar i kaliper.

Vaga se Kkoristi za odredivanje mase tijela (slika 12). U uporabi su male prijenosne digitalne

vage. To¢nost mjerenja odredena je prikazom na LCD zaslonu (Liquid Cristal Display) na 0,5
kg, s rasponom mjerenja do 130 kg (Ujevic i sur., 2006.).
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Slika 12. Digitalna vaga (Ujevic¢ i sur., 2006.)

Antropometar sluzi za utvrdivanje uzduznih dimenzija ljudskog tijela, a sastoji se od
metalnog Stapa okruglog ili kutnog profila duzine preko 2 m, postolja, jedne klizne i jedne
ucévrscéene skale. Uredaj ima dvije ljestvice, a rezultati se o¢itavaju kroz dva otvora na kliznoj
skali, ovisno o smjeru mjerenja (slika 13).

Slika 13. Antropometar (Ujevi¢ i sur., 2006.)

Kljunasti Klizni antropometar je mjerni instrument s rasponom skale od 15 ili 20 cm ili vise, s
to¢noscu ocitanja od 0,1 cm. Upotrebljava se za mjerenje manjih udaljenosti (slika 14).

Slika 14. Kljunasti klizni antropometar (Ujevié i sur., 2006.)

Vrpca za mjerenje je u plasticnoj izvedbi s centimetarskom ili milimetarskom podjelom.
Duljina vrpce je 150 ili 200 cm, a to¢nost mjerenja iznosi 0,1 cm. Nalazi se u plasticnom ili
metalnom spremniku (slika 15). Prilikom mjerenja, vrpca treba ¢itavom duzinom prilegnuti
uz kozu, ali bez stvaranja udubljenja.
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Slika 15. Centimetarska vrpca (Ujevic i sur., 2006.)

Kutomjer je namijenjen za mjerenje kosine ramena i posebno je konstruiran za potrebe HAS-a
(Hrvatski antropometrijski sustav). Mjerenje se obavlja tako da se instrument postavlja na
rame i slijedi liniju koja spaja vrh ramena i tocku spoja ramena i vrata (slika 16). Vrijednosti u
stupnjevima ocitavaju se kada se znak nalazi izmedu oznaka (Ujevic i sur., 2006.).

Slika 16. Kutomjer za mjerenje kosine ramena (Ujevi¢ i sur., 2006.)

Naprava za mjerenje tjelesne visine i duljine stopala konstruiran je u obliku slova L (slika 17).
Na verikalnom kraku naprave ugraden je kliza¢ koji pod pravim kutom odreduje tjelesnu
visinu koja se mjeri mjernom vrpcom. Odredivanje duljine stopala mjeri se polaganjem
stopala na horizontalni krak naprave na kojem se nalazi ugradena mjerna vrpca.

Slika 17. Naprava za mjerenje visine tijela i duljine stopala (Ujevic i sur., 2006.)
21
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Pelvimetar je Sestar za odredivanje popre¢nih dimenzija CovjeCjeg tijela (Slika 18)
(www.medical-center.hr). Sastoji se iz dva zaobljena (obi¢no metalna) kraka, spojena
svornjakom. Na jedan je krak u¢vrsc¢ena klizna skala s centimetarskom ljestvicom, raspona do
60 cm. Rezultat mjerenja o€itava se na unutarnjem rubu sjeciSta klizne skale i slobodnog
kraka pelvimetra i izraZzava Se U centimetrima.

Slika 18. Pelvimetar

Kefalometar je analogna naprava namijenjena odredivanju manjih raspona (pretezno na glavi)
s ljestvicom do 30 cm.

Kaliper je Sestar za mjerenje debljine koznih nabora radi procjene potkoznog masnog tkiva

(slika 19) (www.medical-center.hr).
£
.\
Slika 19. Kaliper

Izbor antropometrijskih mjera varira ovisno o obliku stroja ili nekog proizvoda i njegovom
zadatku, a zatim o onome tko ¢e upotrebljavati taj predmet. Nadalje, treba razmotriti i koji ¢e
dijelovi tijela dolaziti u izravan odnos s tim proizvodom te odrediti one dijelove koji se nalaze
u njegovoj neposrednoj blizini.

3.1. Staticka antropometrija

Staticka antropometrija bavi se statickim antropometrijskim varijablama kada tijelo ¢ovjeka
miruje. U statickoj se antropometriji mjere sve staticke dimenzije tijela, dimenzije koje
predstavljaju osnovne informacije o morfoloskim svojstvima neke populacije.

U antropometriji se tijelo promatra kroz tri ravnine: frontalnu, transverzalnu i sagitalnu (slika
20). Sagitalna ravnina (0XZ ravnina) prolazi kroz tijelo tako da ga dijeli na dvije jednake
polovice — desnu i lijevu. Frontalna ravnina (0YZ ravnina) prolazi kroz tijelo u smjeru lijevo —
desno (paralelno s ¢elom) te je vertikalna na sagitalnu ravninu i dijeli tijelo na prednji i
straznji dio. Transverzalna ravnina (OXY ravnina) postavljena je horizontalno pri osnovnom
anatomskom poloZzaju te prolazi kroz tijelo paralelno s tlom (Baksa, 2007.).
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Slika 20. Prikaz ravnina (Baksa, 2007.)

Ovisno o vrsti radnog zadatka odabiru se pojedini stati¢ki podaci za stojeci ili sjede¢i radni
polozaj. Staticki antropometrijski podaci za sjedeci radni polozaj prikazani su na slici 21 i u

tablici 4.
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Slika 21. Polozaj stati¢kih antropometrijskih izmjera pojedinih dijelova tijela za sjedeci

polozaj (Mufti¢, 1984.)
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Tablica 4. Staticki antropometrijski izmjeri sjedeCeg polozaja za Zensku i musku populaciju
(Mufti¢, 1984.)

Ozn. Naziv Zene Muskarci
X-20 X X+20 X-20 X X+20
stajaca visina 153 165 177 163 175 187
1 sjedecéa visina 78 84 90 83 90 95
2 visina o€iju 68 73 78 73 79 84
3 §irina ramena 37 40 43 42 46 49
4 Sirina natkoljenica 32 34 27 29 32 34
5 udaljenost koljena od 52 56 60 57 61 65
leda
6 duljina potkoljenice 40 43 46 42 45 49
7 duljina natkoljenice 43 46 49 44 48 51
8 visina ramena 50 54 58 55 60 6
9 visina lakta 20 21,5 23 21 23 24
10 debljina natkoljenice 13 14 15 12 13 14
11 debljina trupa 23 25 27 21 23 24
12 duljina podlaktice 40 43 46 44 48 51
13 duljina ruke od obrisa 66 71 76 80 86 92
leda
14 duljina stopala 23 25 27 25 27 29

Podaci dobiveni antropometrijskim mjerama nisu samo izracunate vrijednosti skupa podataka
izmjerenih veli¢ina, nego i podaci iskazani u percentilima. Percentil pokazuje koliki je
postotak ljudi jedne populacije za neku antropometrijsku varijablu veci ili manji od te
varijable (Knez, Rogale, 1989.) Aritmeticka sredina (X ) je izracunata srednja vrijednost
mjerene veli¢ine, dok pripadajuci percentil obuhvaéa podrudje rasipanja (o) za pojedina
obiljeZja antropometrijskih mjera.

Kod oblikovanja radnih mjesta i odredivanja radnog prostora i mjesta koriste se vrijednosti 5.
i 95. percentila, koji su u granicama x + 1,650, ¢ime je obuhvaéeno 90 % populacije, koji su
prikazani na slici 22 i tablici 5.
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< 4987
P , _ | 9074,
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1564 1629 | 1694 X 1824 1890 1955
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Slika 22. Iskazivanje udjela i raspona tjelesne visine muske populacije pomocu percentila
(Polajnar, Verhovnik, 2000.)
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Tablica 5. Raspon odstupanja i udjela pojedine antropometrijske veli¢ine iskazane u
percentilima (Polajnar, Verhovnik, 2000.)

Percentili Raspon odstupanja Udio skupine [%]
1. X-2330 49,0
3. X -1,880 47,0
5. X-1650 45,1
10. X-1,280 40,0
20. X-0840 30,0
25. X-0670 24,9
50. X -
75 X +0,670 24,9
80. X +0,840 30,0
90. X +1,280 40,0
95. X +1,650 45,1
97. X +1,880 47,0
99. X +2,330 49,0

Staticka antropometrija koristi podatke za odredivanje prostora u kojem radnik boravi za
vrijeme rada, kao i prilagodavanje radniku alata i uredaja.

3.2. Kinemati¢ka i dinamicka antropometrija

Prilikom oblikovanja radnih mjesta potrebno je imati podatke o kinematickim dimenzijama
tijela, odnosno informacije o meduzavisnosti antropometrijskih podataka vezanih za
kinematiku kretanja radnika. Stoga, zadatak je kinemati¢ke antropometrije da mjerenjima
odredi dimenzije ljudskog tijela prilikom izvodenja odredenog radnog zadatka, pri ¢emu je
vazno da se tijelo nalazi u stabilnom polozaju (Mijovi¢, 2001.). U radnom sustavu treba
odrediti najpodobnije i optimalne veli¢ine i oblike te moguénost prostornih polozaja tih
predmeta s obzirom na morfoloske i psihofizioloske osobine populacije koja ih primjenjuje.
Vrlo je tesko odrediti moguénost npr. dosega ruku budu¢i da ovisi o mobilnosti ljudskog
tijela, pokretljivosti ramenog obruca, mobilnosti gornjeg dijela tijela i trupa uz istovremeno
zadrzavanje povoljnog i stabilnog radnog polozaja.

Za pogodno oblikovanje radnog mjesta i radne metode podaci staticke antropometrije
nadopunjavaju se podacima kinematicke antropometrije s ciljem prilagodavanja dimenzija
radnog stola, sjedalice, alata i sredstva rada covjeku. Time se postize sklad izmedu covjekovih
mogucnosti 1 gibljivosti pojedinih zglobova pri izvodenju rada u razli¢itim radnim
polozajima.

Pri oblikovanju radnih mjesta ne koriste se najvece vrijednosti pojedinog pokreta, ve¢ podaci
udobnog gibanja pojedinih segmenata tijela koji su prikazani u tablici 6 (Susnik, 1992.). U
zglobovima moze do¢i do sljedecih vrsta pokreta: fleksije, ekstenzije, laterofleksije, rotacije,
elevacije, addukcije i abdukcije.
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Tablica 6. Kinemati¢ki antropometrijski podaci gibanja glave, trupa, ruku i nogu (Susnik,

1992.)
Redni Opis gibanja Gibanje Gibanje u
broj u maksimalnom | udobnom

podrudju [°] podrudju [°]

1. Glava u:
1.1. sagitalnoj ravnini: fleksija 80 30
1.2. sagitalnoj ravnini: ekstenzija 90 30
1.3. frontalnoj ravnini: laterofleksija +60 +20
1.4. horizontalnoj ravnini: rotacija +100 +45
2. Trup u:
2.1, sagitalnoj ravnini: fleksija 110 do 160 40
2.2. sagitalnoj ravnini: ektenzija 50 do 80 20
2.3. frontalnoj ravnini: laterofleksija +50 do £80 +30
2.4. horizontalnoj ravnini: rotacija + 60 do + 80 +30
3. Ruka u:
3.1. sagitalnoj ravnini: fleksija 170 do 190 150
3.2. sagitalnoj ravnini: ekstenzija 50 do 70 35
3.3. frontalnoj ravnini: elevacija 180 160
3.4. fontalnoj ravnini: ekstenzija 35 5
3.5. horizontalnoj ravnini: addukcija 40 do 80 30
3.6. horizontalnoj ravnini: abdukcija 140 do160 100
3.7. frontalnoj ravnini: vanjska rotacija 45 10
3.8. frontalnoj ravnini: unutarnja rotacija 95 60
4, Noga u:
4.1 sagitalnoj ravnini: fleksija kuka 120 70
4.2. sagitalnoj ravnini: ekstenija kuka 45 15
4.3. horizontalnoj j ravnini: addukcija kuka 30 10
44. horizontalnoj ravnini: abdukcija kuka 60 30
4.5. frontalnoj ravnini: rotacija kuka +45 +20
4.6. sagitanoj ravnini: fleksija koljena 135 90
4.7. frontalnoj ravnini: unutarnja rotacija koljena 60 20
4.8. frontalnoj ravnini: vanjska rotacija koljena 65 25
4.9. sagitalnoj ravnini: fleksija skocnog zgloba 30 15
4.10. sagitalnoj ravnini: ekstenzija sko¢nog zgloba 60 30
4.11. horizontalnoj ravnini: addukcija skoénog zgloba 30 10
4.12. horizontalnoj ravnini: abdukcija sko¢nog zgloba 35 15

U radu se susreemo s raznovrsnim polozajima tijela pri ¢emu je vazno ostati u optimalnom
podrucju. Zglobovi dopustaju veée pokrete koji nisu optimalni. Kada ¢ovjek radi u poloZaju
gdje su tjelesni segmenti izvan preporucenih granica, dolazi do zamora i veéeg opterecenja.
Dinamicke antropomjere potrebne su za opisivanje gibanja i izraCunavanja sila i momenata
koji djeluju na ljudsko tijelo. Dinamicke antropomjere (Mufti¢ i sur., 2001.) su dinamicki
momenti tromosti koji se izracunavaju za dijelove ljudskog tijela, za tri glavne osi koje
prolaze kroz teziste dijela tijela. Za izraCunavanje su potrebni podaci o masi i dimenzijama
dijela tijela.

Na Sadrza;>
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4. BIOMEHANICKI ASPEKTI GIBANJA TIJELA

Prilikom oblikovanja radnih mjesta i radnih prostora potrebno je poznavati principe
biomehanike i antropometrije. Gibanje ljudskog tijela sastoji se od osnovnih gibanja pojedinih
dijelova tijela u pojedinim zglobovima. Ljudsko tijelo moze se gledati kao sustav poluga ¢iji
su pokretacki dijelovi misi¢i, pri ¢emu misi¢i na kosti djeluju kao na poluge, a sredista
rotacija su u zglobovima.

Biomehanika se moZze definirati kao znanost koja zakone mehanike primjenjuje u rjeSavanju
bioloskih problema. Biomehanika proucava opée zakonitosti ljudskog kretanja i dijeli se na
kinetiku, dinamiku i statiku.

Kinetika istrazuje kretanje bez obzira na uzroke kretanja.

Dinamika istraZzuje uzroke kretanja i povezanost izmedu kretanja i sila koje su uzrok u tom
Kretanju.

Statika istrazuje uvjete mirovanja u kojima se unutarnje i vanjske sile nalaze u ravnotezi
(geometrija sila).

4.1. Biomehanicki model ¢ovjeka

Lokomotorni sustav ¢ovjeka ¢ini koStano-misiéni sustav koji omogucava pokrete i mijenjanje
polozaja. Ovaj sustav ima pasivni i aktivni dio. Pasivni dio ¢ine kosti i zglobovi, a aktivni
skeletni misic¢i. U tijelu imamo preko dvije stotine kostiju (slika 23).

Slika 23. Prikaz kostura ¢ovijeka (Sentija, 2018.)
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Kosti mogu biti (slika 24):

- duge (kosti udova),
- kratke (kraljesci, Saka, stopalo) i
- plosnate (zdjelica, lubanja lopatica).

kratka kost

ravna (plosnata) kost

duga kost \3

-\
.
nepravilna kost

Slika 24. Prikaz kostiju ¢ovjeka (Sentija, 2018.)

Zglobovi su spojevi izmedu kostiju 1 dio su kostura koji omogucavaju pokrete. Prema gradi
dijele se na vezivne, hrskavi¢ne i prave, dok se prema funkciji i obliku dijele na kutne, obrtne,
ravne, jajolike, sedlaste i kuglaste.

Kutni zglobovi omoguéavaju pokret samo u jednoj ravnini, oko popre¢ne 0si na ravninu
pokreta (slika 25). Ti zglobovi omogucuju pokrete pregibanja i ispruzanja, a primjer su lakat,
koljeno i dr.

Kutni zglob
(fleksija-ekstenzija)

Slika 25. Kutni zglob (Sentija, 2018.)

Obrtni (rotacijski) zglob omogucuje samo rotaciju oko sredisnje osi zgloba (slika 26). Primjer
je zglob pal€ane i lakatne kosti.
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Dens of axis
Anterior arch

Obrtni (rotacioni) wr.x:-,‘;;;;i
zglob |

Slika 26. Obrtni (rotacijski) zglob (Sentija, 2018.)

Klizni (ravni) zglobovi, kao $to je zglob kostiju zape$¢a, omoguéavaju samo najjednostavnije
pokrete Klizanja izmedu ravnih zglobnih ploha (slika 27).

| 3]
(Y ravni (klizni)
G/\\‘; ) zglob

Slika 27. Ravni zglob (Sentija, 2018.)

Jajoliki (elipsoidni) zglobovi, kao §to je npr. ru¢ni zglob, omoguéavaju pokrete u dva smjera
(slika 28).

Metakarpalna kost
Glava metaka./pa/ne/' { A
kosti Besool %
- % | proximal N
; i \: s
/ { \¥
Y N\ &
i Proximal
phala

Jajoliki (elipsoidni) zglob
(svi pokreti osim rotacije)

Slika 28. Jajoliki zglob (Sentija, 2018.)

Sedlasti zglob omogucava pokrete u dva smjera, npr. zglob palca (slika 29).
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Phalanges,

First metacarpal.
bone

\{7[ |3 fm \ Trapezium
8 2 A Sedlasti zglob

omogucavaju pokrete u svim smjerovima (slika 30).

\_&* /

Head of femur,
into ace ldumum\}

\ |

Kuglasti zglob | \\ ‘

Slika 30. Kuglasti zglob (Sentija, 2018.)

Femur

U ljudskom se tijelu nalaze tri vrste misica:

- skeletni - ovezani su s kostima preko tetiva i pokrecu skelet, ¢ine ukupnu tjelesnu masu i
pod utjecajem su nase volje (slika 31),

- glatki - misSi¢i unutarnjih organa (jednjak, crijeva) koji oblikuju stjenke krvnih zila i
unutra$njih organa i nisu pod utjecajem nase volje ve¢ vegetativnog i ziv€anog sustava i

- sr¢ani - nisu pod utjecajem nasSe volje i imaju funkciju pumpanja krvi.
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remenasti misi¢ —m. splenius

prednji nazupcani misic — m. trapezni misi¢ —m. lrapezus
serralus anterior_ prsnokfjucnosisasti misic — prsnoslabinska fascija — fascia
ravni lrbusni misic — m. rectus m. slernocleidomastoideus thoracolumbalis
abdominis " . ; A g

velii prsni misic — m. rombasti misic — m. rhomboideus
pectoralis major trapezni misic — deltoidni misic — m. deltoideus

deltoidni miSi¢ — m. deltoideus m. trapezius

dvoglavi nadlakticni misic — m.
biceps brachii

veliki obli misic — m. teres major
naysiri ledni misic —m.
latissimus dorsi

troglavi nadlakticni misic — m.
triceps brachii

dugi dlanski misic — m. palmaris longus
lateralni pregibac zape$ca — m. flexor

carpiradialis dugi radijalni ispruZac zapesca
nadlakticnopalcani misic — m. — m. extensor calpi radialis
brachioradialis

—— ’ i misic ispruZac prstiju —m.
povrsinski pregibac prstiju —m. extensor digitorum

flexor digitorum superficialis

i e ey misi¢ ispruZac malog prsta
?Jg’l‘)’,’:’gg Z;’f"f’ —mm. \ — m. ectensor digiti minimi

ulnarni misic ispruzac
Zzapesca — m. extensor
carpi ulnaris

misi¢ natezac Siroke fascije —m.

fonsor facis ifas lateralni Siroki misic
= P ] iSic —
srednji straZnjicni misi¢ —m. A 4 .
gluteus medius ¢ izvanjski kosi g . . 1B\ elocalls
7 ¢ J N trbusni misic — m. \ { najveci straZnjicni misic —
lateralni Siroki misié — m. vastus lateralis o "\ \ obliquus externus D\ | m. gluteus maximus

abdominis

ravni misi¢ — m. rectus femoris vitki misic¢ — m. gracilis

grebenski misic — m. pectineus A m‘féfg’_”sﬁ' poluopnasti ml:)'gic -m.
4 A i emimembr.
krojacki misic — m. sartorius fibularis K Semimeniyanosus
PRI = / longus polutetivni misic — m.
vitki misic — m. gracilis /i semitendinosus
dugi misic primica¢ — m. 1N N i ,‘ \ Ahilova pelna tetiva —
adductor longus -l tendo calcaneus
prednji goljenicni misic — m. S 3 %
L trbusasti misié lsta - sl | TP e dvoglavi bedreni misic —
medijalni Siroki misi¢ — m. vastus m. gastrocnemius : m. biceps femoris

ispruzac prstiju —
listoliki misi¢ — m. soleus m. extensor

kralki miSié Ispruzaé palca — \—C120rum brevis
m. extensor hallucis brevis

medialis gastrocnemius

Slika 31. Skeletni migi¢i (Sentija, 2018.)

Misi¢i imaju funkciju kretanja, odrzavanja polozaja i tjelesne temperature (slika 32).

Glatki misic

Slika 32. Prikaz migic¢a ljudskog tijela (Sentija, 2018.)

Misicéi s tetivama djeluju na dva na¢ina kao izometri¢na (staticka) kontrakcija i kao izotoni¢ka
(dinamicka) kontrakcija.
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Kod izometri¢ne kontrakcije duljina misi¢a se ne mijenja, odnosno misi¢ se stimulira na
svojim krajevima ili u fiksiranim tetivama kontrakcije, ali se ne skracuje te ne dolazi do

vanjskog rada (slika 33).
? 9] Otpor

LA : .‘
" | i
Kontraktilni
= element
Paralelni
elastieni —— 2 Migi¢
element Serljski =
— elastién kontrahira
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e o

Vrijeme ——»

Slika 33. Izometri¢na kontrakcija (Sentija, 2018.)

Kod izotoni¢ne kontrakcije jedna strana miSi¢a je fiksirana te se miSi¢ skracuje pri
konstantnom opterecenju (Slika 34).

-
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Opteredenje

T 70 —
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Slika 34. Izotoni¢na kontrakcija (Sentija, 2018.)

Ljudski se organizam moZe promatrati kao mehanizam koji je sastavljen od kostiju koje su
medusobno povezane u kinemati¢ke lance te miSi¢nog sustava kao pokretackog dijela tog
mehanizma. Zglobne veze kostiju dijele se u tri skupine: zglobni sustavi s jednim stupnjem
slobode, zglobovi s dva i zglobovi s tri stupnja slobode.

Ljudski je kostur sastavljen od jednog zatvorenog kinematickog lanca kraljeSnice s prsnim
kosem i pet otvorenih kinematickih lanaca: glave, ruke i noge (slika 35).

Pojam kinematicki lanac oznacava ulancavanje viSe segmenata tijela. Otvoreni kinematicki
lanac oznacava pokret pri kojem je segment tijela slobodan u prostoru (npr. b-a-m). Zatvoreni
kinemati¢ki lanac oznacava pokret kada je segment tijela fiksiran (npr. C-D-E).
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Slika 35. Kinematicki lanci ¢ovjeka (Horvat, 2008.)

Strukturna shema ljudskog kostura sadrzi 264 stupnja slobode. Ruke s ramenom ostvaruju 28
stupnjeva slobode, a noga 25 stupnjeva slobode gibanja $to ukupno na ruke 1 noge ljudskog
tijela iznosi 106 stupnjeva slobode gibanja, odnosno 40 % od ukupnog broja stupnjeva
slobode gibanja. Kraljesnica sadrzi 54 stupnja slobode gibanja ili oko 20 % od ukupnog broja.
Ostalih 40 % stupnjeva slobode gibanja ljudskog tijela odnosi se na zglobove prsnog kosa,
vrata i glave.

4.2. Biomehanika kraljeSnice

Kraljesnica je Suplji kostani stup dugacak od 72 do 75 cm kod muskaraca, a od 60 do 65 cm
kod Zena, a sastoji se od 33 ili 34 kraljeSka, od toga su 24 slobodna s uloZenim
intervertebralnim plo¢ama i 9 do 10 kraljeSaka koji oblikuju krstacnu i trticnu kost.
Kraljesnica se sastoji od 7 vratnih, 12 grudnih, 5 slabinskih, 5 krsta¢nih i 4 ili 5 trticnih
kraljeSaka (slika 36).

Cervikalna
(vratna kraljesnica)

Torakalna by |
(grudna kraljesnica)

Lumbalna
(slabinska kraljesnica)

Sakralna
(krstacna kraljesnica)

Slika 36. Dijelovi kraljes$nice (Mijovié, 2001.)
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Kraljesci se takvom podjelom i oznacavaju i to odozgo prema dolje, te stoga razlikujemo C1
do C7 (cervikalni), T1 do T2 (torakalni) i L1 do L5 (lumbalni).

Kraljesnica sudjeluje u pokretu tijela, nosi glavu i podupire trup, te je glavni organ sustava za
kretanje i preko zdjelice prenosi na noge tezinu tijela (slika 37).

Kraljesnica ima funkciju prenoSenja i priguSivanja opterecenja, gibanja trupa i glave, zastite
kraljesni¢ke mozdine 1 ziv€anih ogranaka Sto izlaze iz mozdine prema misi¢nom i krvozilnom
sustavu.

Slika 37. Prikaz zakrivljenosti kralje$nice za razlicite polozaje tijela (Doncij, Zacijorskij,
1979.)

Kraljesnica u sagitalnom smjeru ima oblik dvostrukog savijenog slova S pri ¢emu vratni i
slabinski dio ¢ine lordozu (izboCen prema naprijed), a grudni i krstacni kifozu (izbocena
prema natrag). Oblik dvostrukog savijenog slova S kraljeSnice uvjetovan je uspravnim stavom
covjeka i moguénoscéu da glava zadrzi najprikladniji poloZaj u prostoru.

Covjek se oko popreéne osi (frontalna) pregiba naprijed (antefleksija) i natrag (reterofleksija),
dok se oko sagitalne pregiba u stranu (aterofleksija), a oko okomite (vertikalne) se rotira.

Na slici 38 dan je prikaz gibljivosti kraljeSnice. Vratni dio kraljeSnice je pokretljiv od 35 ° do
45°, slabinski 20°, a grudni do 20°. Maksimalna pokretljivost u stranu od krstacne kosti do
lubanje iznosi od 75 ° do 85°.
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Lumbalna 20°

Torakalna 20°

Max 75"/

1
| /
v
' 1. Slabinski dio kraljeznice
2. Grudni dio kraljeznice
T 3. Vratni dio kraljeznice

Slika 38. Pokretljivost kraljesnice (Mijovi¢, 2001.)

Kraljesnica covjeka je srediSnji organ fleksibilnosti i omogucava uspravan stav kao i
pokretanje glave, vrata i trupa, a istovremeno je uporiSte misi¢ima ramenog i zdjelicnog
prstena vaznim za pokretanje ruku i nogu (slika 39).

Slika 39. Prikaz naklona u stranu i naprijed - natrag (Mijovi¢, 2005.)

Kod ljudi ovisno o gradi, obliku kraljeSaka, gradi prsnog koSa, elasti¢nosti kraljesnice,
opterecenju i tezini tijela postoje razlike u gibljivosti kraljesnice.
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4.3. Biomehanicko mjerenje ljudskog rada

Biomehanicko myjerenje ljudskog rada moze se proucavati kroz energetski ili fizioloSki
pristup. Kod energetskog pristupa proucavanje tezine ljudskog rada temelji se na utvrdivanju
odredenih fizikalnih ¢imbenika kao energetske potrosnje kisika. Kod fizioloSkog pristupa,
utvrdivanje i proucavanje tezine ljudskog rada provodi se mjerenjem mehani¢kog rada
ljudskog tijela. Razlikuju se dva oblika miSi¢nog napora: stati¢ki i dinamicki napor ili rad.

odmor dinami¢ko optereéenje statiCko opterecéenje

J U 18 il

potrebna protok potrebna protok potrebna protok
krv krvi krvi krvi

Slika 40. Prikaz statickog i dinami¢kog rada (Kroemer, Grandjean, 1999.)

Kod statickog optere¢enja nema kontrakcije i opustanja misSiéa te je otezana cirkulacija krvi u
miSi¢ima. Da bi se dobila veca prokrvljenost miSi¢a potrebno je omoguciti naizmjeni¢no
stezanje i otpusStanje miSica. Slika 40 prikazuje protok krvi za vrijeme statickog i dinamickog
rada. Prilikom statickog rada umaranje je znatno vece 1 javlja se brze nego prilikom
dinamickog rada. Prilikom rada potrebno je nizom pokreta izvrsiti izmjeni¢no stezanje i
otpustanje miSi¢a da bi se omogucila ravnomjerna prokrvljenost misica.

Prema slici 41, koja prikazuje maksimalno trajanje statickog misi¢nog napora, vidljivo je da
staticki misi¢ni napor s porastom sile od oko 50 % ljudsko tijelo ne moze podnijeti duze od
jedne minute.
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Sila [%]
00t
30

= Vrijeme [min]
Slika 41. Maksimalno trajanje misi¢nog napora (Davis, Stubbs, 1977.)

Na slikama 42, 43 i 44 dan je prikaz utvrdene Kriti¢ne sile i poloZaja ruku tijekom djelovanja
opterecenja kod podizanja tereta (slika 42), guranja tereta u horizontalnom ili kosom pravcu
(slika 43) ili od ili prema tijelu (slika 44) dobivenog temeljem proucavanja Davis-a i Stubbs-a
(Davis, Stubbs, 1977.)

Slika 42. Podizanje tereta jednom rukom (Baksa, 2007.)
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Slika 44. Guranje tereta od tijela s jednom rukom (Baksa, 2007.)

Prema Rohmetru (Mufti¢, Milci¢, 2000.) maksimalno razdoblje za opterecenje misica:

a) 100 % od maksimalne sile trajanje je 0,1 minuta
b) 75 % od maksimalne sile trajanje je 0,35 minuta
C) 50 % od maksimalne sile trajanje je 1,0 minuta
d) 25 % od maksimalne sile trajanje je 3,4 minuta

Medutim, kod dinamic¢kog rada desava se veci utro$ak energije, veca sr¢ana frekvencija te je
potrebno duZze razdoblje za odmor.

Misi¢no zamaranje ljudskog tijela tijekom radne aktivnosti nastupa prije kod statickog nego
dinamickog rada.

Na Sadrzaj>
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5. ZNACAJ COVJEKA U RADNOM SUSTAVU

U radnom sustavu postoji medudjelovanje radnika, stroja i materijala koji se obraduje.
Uskladenost tehnickih karakteristika stroja s psihofizickim, odnosno perceptivnim i
biomehani¢kim moguénostima ¢ovjeka vrlo je vazno u radnom sustavu.

Covjek kao dio radnog sustava obraduje materijal na stroju odredenim radnim metodama
prema zahtjevima radnog zadatka te kao rezultat nastaje poluproizvod ili proizvod u
odredenoj koli¢ini i kvaliteti (slika 45) (Polajnar, 1999.).

U toku rada uslijed zahtjevnosti radnog procesa moze do¢i do opterec¢enja i zamora radnika.
Stoga je vazno radno mjesto uskladiti s antropometrijskim karakteristikama Covjeka te
odabrati adekvatnu metodu rada koja psihofizicki zamor radnika smanjuje na najmanju
mogucu mjeru.

RADNI ZADACI
ZAHTJEVI
ULAZ IZLAZ
DJELOVANJE POVRATNO
MATERIJAL (METODE) DJELOVANJE IZRADAK
ENERGIJA KOLICINA
INFORMACIJA .
lOPTERECENJE KVALITETA
COVJEK
A | )
: MOGUCE
? POVRATNO
I DJELOVANJE
' SUSTAVA NA
| OKOLINU
Y

Slika 45. Model radnog sustava (Polajnar, 1999.)

Na slici 46 prikazan je tok informacija koje Covjek dobiva iz okoline (Susnik, 1992.;
Polajnar, Verhovnik, 2000.). Kada receptor dobije informaciju iz okoline, ona preko
senzorskih centara ide u centralni Ziv¢ani sustav. Potom sredi$nji Ziv€ani sustav daje podrazaj
motorickim centrima, a on samom efektoru. Efektor je organ koji reagira na podrazaj,
prenesen putem motorickog neurona iz srediSnjeg zivéanog sustava. Podrazaji iz okoline su
predmeti ili dogadaji koji se neposredno osjete vidom, sluhom ili dodirom. Podrazaj mora biti
dovoljno jasno definiran da ga primi i obradi sredi$nji Ziv¢ani sustav.
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Slika 46. Obrada informacija kod ¢ovjeka primljenih iz okoline (Susnik, 1992.; Polajnar,
Verhovnik, 2000.)

U proizvodnim procesima tok izvodenja tehnoloSkih operacija ili zahvata predstavlja
uskladenu aktivnost misi¢a. Kada se izvodi tehnoloska operacija ili zahvat, potrebna je pored
muskulatorne aktivnosti izvodenja pokreta i vidna misaona aktivnost uz aktivno sudjelovanje
ostalih perceptivnih osjetila. Potom se ukupni osjecaj ili utisak registrira i obraduje za
donosenje svjesne odluke u centralnom nervnom sustavu te se u obliku impulsa Salje do
organa za izvodenje pokreta koji izvodi sam pokret (Susnik, 1992.; Polajnar, Verhovnik,
2000.).

Na slici 47 prikazan je opceniti model procesiranja informacija (Polajnar i sur., 2003.). Kada
dode do podrazaja, odnosno do informacije iz okoline, ona se kratkoro¢no zadrzava u
senzorskom sustavu. Vidna memorija ostaje pohranjena sekundu, a slusna nekoliko sekundi.
Nakon toga slijedi prepoznavanje podrazaja kojeg imenujemo kao percepcija ili zapazanje. U
tom se procesu nova informacija usporeduje s informacijom u dugorocnoj memoriji.
Percepcije se raspoznaju u radnoj memoriji kao vidne i slu$ne informacije. Iz radne memorije
se informacije prenose u dugoro¢nu memoriju gdje se analiziraju i usporeduju s prijaSnjim
znanjem.
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Slika 47. Model procesiranja informacija (Polajnar i sur., 2003.)

Radne operacije najéesce se izvode na strojnim sustavima u kojima postoji uzajamni odnos
Covjeka 1 stroja. UspjeSnost radnog procesa ovisi 0 0sobnim sposobnostima i stupnju
uvjezbanosti pojedinog radnika.

Za pogodno oblikovanje radnog mjesta u sustavu ¢ovjek-stroj-okolina i u¢inkovito izvodenje
rada potrebno je cjelokupni sustav prilagoditi ¢ovjeku, jer on zbog izvodenja radnog zadatka i
osobnih sposobnosti ¢ini sastavni dio sustava (slika 48) (Dragcevié, Kirin, 2007.).

miesty

Slika 48. Medusobni utjecaj sustava covjek-stroj-okolina (Dragcevié, Kirin, 2007.)
Prilikom oblikovanja radnog mjesta vazan je antropometrijski razmjer radnika, te radne i

vidne zone. Takoder je vazan poloZzaj tijela u radu, dimenzije radnog mjesta i parametri radne
okoline.
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5.1. Termoregulacija ¢ovjeka

Tijelo zadrzava temperaturu tijela od oko 37 °C $to je preduvjet za normalno funkcioniranje
najvaznijih vitalnih organa, dok je oko 32,5 °C povrsinska temperatura koze.

Na slici 49 (Kroemer, Grandjean, 1999.) prikazani su mehanizmi tijela potrebni da bi se
temperatura odrzala konstantnom.

-
Centar za termoregulaciju kontrolira :
y
4
Prijenos topline putem krvi
bl ) 4 Termo -
LuCenje znoja = *receptori “
Stvaranje topline drhtanjem .

Slika 49. Fizioloska kontrola topline i toplinske ravnoteze u tijelu (Kroemer, Grandjean,
1999.)

Centar za tjelesnu temperaturu kontrolira stvaranje topline u tijelu, njezinu difuziju putem
krvozilnog sustava i gubitak topline izlu¢ivanjem znoja na kozi omogucujuci tako odvijanje
procesa termoregulacije. Tijelo pretvara kemijsku, mehanic¢ku i toplinsku energiju, pri ¢emu
postoji stalna izmjena topline izmedu tijela 1 okoline koju reguliraju fizioloski mehanizmi
organizma §to Ukljucuje Cetiri razlicita procesa (slika 50):

- provodenje ili kondukciju (ovisi o provodljivosti objekata i materijala koji su u kontaktu s
kozom),

- odavanje ili konvekciju (ovisi o razlici temperature, koeficijentu toplinske vodljivosti i
brzini strujanja zraka),

- isparavanje ili evaporaciju (ovisi o temperaturi, vlaznosti zraka i strujanju zraka),

- isijavanje ili radijaciju (ovisi o razlikama temperature koze i povrsina koje se nalaze u
blizini).
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Slika 50. Produkcija topline (Balantic i sur., 2016.)

Na slici 51 dan je primjer koli¢ine odavanja topline normalno odjevenog ¢ovjeka bez tjelesne
aktivnosti.
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Slika 51. Odavanje topline normalno odjevenog ¢ovjeka bez tjelesne aktivnosti (Regent,
2017.)

U ljudskom organizmu, postupci koji upravljaju gubicima topline postavljeni su kao fizikalna
regulacija, a postupci koji upravljaju toplinskim procesima kao kemijska regulacija. Tijelo
kondukcijom (K,), konvekcijom (K) i radijacijom, odnosno zra¢enjem, toplinu iz okoline
prima ili predaje okolini ovisno o toplinskom gradijentu.
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Pojednostavljena jednadzba toplinske ravnoteze moze se opisati kao:
M+K+K,+R—E, = +Q  (L1)

gdje je:

M - toplina proizvedena metabolizmom [Wm]

K, - toplina dovedena/odvedena kondukcijom [Wm]

K - toplina dovedena/odvedena konvekcijom [Wm]

R - toplina dovedena/odvedena zradenjem [Wm™]

E, - evaporacija znoja - toplina odvedena isparavanjem [Wm]
Q - nagomilana ili izgubljena toplina - zaliha [Wm]

Tijelo koje se nalazi u toplinskoj ravnotezi ima Q = 0. Zivi organizmi imaju sposobnost da
svoju unutarnju temperaturu odrzavaju konstantnom unutar granica uskog podrucja promjene
¢ak i kod promjenjivih uvjeta okoline i kod razlika ucinaka vlastite promjene tvari.
Pretpostavka za to je da se prema klimatskim stanjima okoline mijenjaju uvjeti za prijelaz
topline, a pod odredenim okolnostima i toplinski procesi (Mijovi¢, 2005.).

Na slici 52 dan je primjer posljedica pregrijavanja tijela uslijed djelovanja topline, tjelesnog
rada i neodgovarajuée odjece.

. e DODATNA OPTERECENJA MOGUCE POSLJEDICE PO ZDRAVLJE

POGORSANJEZDRASTVENOG STANJA

NAPREZANJE KARDIO VASKULARNOG SUSTAVA

TOPLINSKA ISCRPLIENOST

POREMECAJ CIRKULATORNOG SUSTAVA

TOPLINSKI GRCEVI

TOPLINSKI UDAR

HIPERTERMIJA

KOLAPS CIRKULATORNOG SUSTAVA

NEODOGOVARAJUCA
ZASTITNA ODJECA

OTKAZIVANJEVISE ORGANA

|/ /
{ K {
> TEMPERATURA OKOLINE SMRT
20°C 35°C
«— —

Slika 52. Posljedice pregrijavanja tijela (Regent, 2017.)
Tijelo daje ili prima toplinu ovisno o razlici temperature povrsine tijela i njegove okoline.
Ako je zrak, odnosno okolina u kojoj se nalazi tijelo toplija od koze, toplina konvekcijom
prelazi na tijelo. Tijelo se isto tako zagrijava zraCenjem ako je okolina toplija od povrsine
tijela.

Na Sadrzaj>
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Klimatski uvjeti radnog prostora su jedan od najvaznijih pretpostavki ¢ovjekova zdravlja i
zadovoljstva na radnom mjestu.

Optimalni mikroklimatski uvjeti podrazumijevaju odrzavanje temperature, relativne vlaznosti,
strujanja zraka i toplinskog zracenja u granicama koji pri duzem djelovanju na Covjeka
osiguravaju normalno funkcionalno i toplinsko stanje organizma uz oCuvanje visoke razine
radne sposobnosti. Na stanje toplinske ugode jo§ na radnom mjestu utjecu fizicka aktivnost
(metabolizam) i toplinska udobnost odjece (Vucinié i sur., 2008.).

Neprilagodene klimatske uvjete na radnom mjestu uzrokuju:

- prevelike temperaturne razlike izmedu efektivne temperature prostora i zidova i/ili
podova,

- pretopli ili prehladni pod prostorije,

- prevelika temperaturna razlika glave i nogu radnika i

- propuh koji nastaje zbog razlika u brzini gibanja zraka.

Stoga, na toplinsku udobnost ¢ovjeka utjeu klimatske veli€ine: temperatura zraka, vlaznost
zraka, strujanje zraka, temperatura zracenja ploha u okolisu i dvije neklimatske veliCine:
fizi¢ka aktivnost (metabolizam) i odjeca (slika 53).

TOPLINSKA
UDOBNOST
1
| | | | I L
STRUJANJE ) FIZICKA
TEMPERATURA RELATIVNA TEMPERATURA ODJECA AKTIVNOST
VLAZNOST ZRAKA ZRACENJA et

Slika 53. Prikaz elemenata toplinske udobnosti

Za ocjenu toplinskog okruzenja na radnom mjestu prvo se mjere kKlimatske i neklimatske
veli¢ine te se na osnovu klimatskih indeksa mogu predvidjeti fizioloski u¢inci na radnika.
Klimatske veli¢ine se mjere na svakom pojedinom mjestu na visini 0d oko 1,2 m od poda u
vremenskom razdoblju od 10 do 13 hi od 14 do 17 h.

Radna okolina moze biti ugodna ili neugodna ovisno o parametrima klimatskih i neklimatskih
veli¢ina. Neugoda doprinosi funkcionalnim promjenama koje djeluju na Ccitavo tijelo.
Prevelika toplina dovodi do malaksalosti, pospanosti, smanjenja tjelesne radne sposobnosti i
veceg broja greSaka u radu. Pretjerana hladnoca izaziva nemir, nepaznju i smanjenje
koncentracije.

6.1. Temperatura zraka

Temperatura u radnom okruZenju ovisi o vanjskoj temperaturi, koli¢ini topline koju proizvode
strojevi, godiSnjem dobu, broju ljudi u radnom prostoru te u znatnoj mjeri utjece na udobnost
radnika na radnom mjestu. Normalno djelovanje ljudskog organizma uvjetovano je stalnom
unutarnjom temperaturom te svako vanjsko optereCenje i promjena temperature uzrokuje
osjecaj neugode 1 smanjenja radne aktivnosti.
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U tablici 7 dan je prikaz potrebne temperature, relativne vlaznosti i strujanja zraka ovisno o
vanjskoj temperaturi. Povecana ili sniZena temperatura moze razli¢ito utjecati na ljudsko
tijelo.

Tablica 7. Odnos vanjske temperature i temperature, relativne vlaznosti i strujanja zraka u
prostoriji (Colovié, 2014.)

Vanjska temperatura
< 45° +5° - +15° > +15°
Vrstarada | °C % mst | °C % mst | °C % mst
28 55
26 60
lagan rada 18-28 | 75 0,3 18-28 | 75 0,6 o5 65 0,5
<24 73
28 55
srednje 26 60
teski rad 15-28 | 75 0,5 15-28 | 75 0,6 o5 65 0,7
<24 73
28 55
o 26 60
teski rad 15-28 | 75 0,5 15-28 | 75 0,6 o5 65
<24 73

Ako se temperatura povecava u odnosu na normalne radne uvjete dolazi do (Kroemer,
Grandjean, 1999.):

- povecanja umora s gubitkom psihomotori¢ke sposobnosti,

- povecanja srcane frekvencije,

- povecanja krvnog tlaka,

- smanjenja aktivnosti probavnih organa,

- povecanja unutarnje temperature 1 naglog povecanja temperature koze,
- velikog povecanja krvnog optoka kroz kozu i

- povecanja lu€enja znoja.

Kod previsokih temperatura dolazi do dehidracije tijela (glavobolja, umor), toplinskog stresa
(mucnina, umor, znojenje, ubrzani puls, smanjenje koncentracije), toplinskog udara
(kontrakcija miSi¢a, zbunjenost). Kod niskih temperatura dolazi do poveéanja u
psihomotorickoj spretnosti, pospanosti te slabosti tijela.

Temperatura zraka ovisi o strujanju zraka, vlaznosti, temperaturi prostorije i vremenu.
Temperatura se mjeri termometrom pri ¢emu je mjerna jedinica celzijus (°C). Pod
temperaturom zraka u prostoriji se misli na srednju prosje¢nu temperaturu koja okruzuje
korisnika. Za mjerenje temperature, na trziStu se nalaze razliciti digitalni termometri koji
omogucavaju vrlo precizno odredivanje temperature radnog prostora (slika 54)
(https://agrologistika.hr/hr-HR/mjerni instrumenti/termometri).
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I

Slika 54. Prikaz digitalnih termometara

6.2. Relativna vlaZnost

Vlaznost zraka utjeCe na zdravlje i tjelesnu sposobnost radnika. Na vlaZnost zraka utjece
tehnoloSki proces, organizacija rada te vanjski parametri vlaznosti. Ugodnim se stanjem
smatra radna okolina pri temperaturi od 18 do 24°C i relativne vlaznosti zraka izmedu 30 i 70
%.

Relativna vlaznost se definira kao odnos parcijalnog tlaka vodene pare u mjeSavini
ravnoteznog tlaka vodene pare preko ravne povrsine Ciste vode na danoj temperaturi. Uredaj
za mjerenje vlaznosti zraka zove se higrometar. Za mjerenje relativne vlaznosti na trziStu se
nalaze digitalni higrometri koji omoguc¢avaju vrlo precizno odredivanje relativne vlaznosti
zraka u prostoru (slika 55) (https://www.conrad.hr>Alat>Mjerna tehnika>Mjerila
okolisa>Mjeraci vlage).

Slika 55. Prikaz digitalnih higrometara

Relativna vlaznost pokazuje odnos izmedu koli¢ine vodene pare koja stvarno postoji u zraku
u nekom trenutku i maksimalne koli¢ine vodene pare koji bi taj zrak pri toj temperaturi
mogao primiti. Za temperaturu zraka do 20 °C i nisku razinu fizicke aktivnosti preporuca se
odrZavanje relativne vlaznosti izmedu 35 1 65 %.

6.3. Brzinastrujanja zraka

Zrak neprestano struji u prostoru na nacin da struji s podru¢ja s viSim tlakom prema podrucju
s nizim tlakom. Razlika u tlaku nastaje zbog sagorijevanja, pri cemu je specifi¢na tezina zraka
niZa i na to podrucje dolazi zrak s viSom specifiénom tezinom (Balantic i sur., 2016.).
Strujanje zraka mijeri se digitalnim anemometrom, a mjerna jedinica je ms? (slika 56)
(https://agrologistika.hr>klima i okolis). Brzina strujanja zraka je definirana kao srednja
brzina strujanja zraka kojoj je tijelo izlozeno.
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Slika 56. Prikaz anemometra

Strujanje zraka u odredenom smjeru nastaje na otvorenom prostoru, u hodnicima, uz otvorena
vrata, prozore i druge prolaze u prostorijama. U proizvodnim je procesima vazno osigurati
potrebnu koli¢inu svjezeg zraka radi opskrbe kisikom te iz radnih prostorija ukloniti Stetne

tvari (plinovi, pare, prasina).

Pravila koja je potrebno slijediti ovisno o izmjeni zraka po osobi, temperaturi i relativnoj
vlaznosti te brzini strujanja zraka predstavljena su u tablici 8, tablici 9 i tablici 10 (Miksic,

1997.).

Tablica 8. Izmjena zraka u satu po osobi (Miksi¢, 1997.)

Tezina rada Izmjena zraka po osobi/ m®h! | Najmanja izmjena zraka/m®
vrlo lagan tjelesni rad (administracija) 30 10
lagan tjelesni rad (prodavacica) 35 12
srednje tezak tjelesni rad (stolar, alatnicar) 50 16
tezak tjelesni rad (bravar) 60 18

Tablica 9. Vrijednosti temperature zraka i vlaznosti zraka (Miksi¢, 1997.)

Temperatura [°C] Vlaznost zraka [%]
Vrsta rada — - - — - -
minimalno optimalno maksimalno | minimalno optimalno maksimalno
rad u uredu 18 20-21 24 40 50 70
lagan rucni 18 20 24 40 50 70
rad, sjedenje
lagan rad, 17 18 22 40 50 70
stajanje
tezak rad 15 17 21 30 50 70
vrlo tezak rad 14 16 20 30 50 70
rad u vruéini 12 15 18 20 35 60

Tablica 10. Strujanje zraka i temperature zracenja okoline (Miksic, 1997.)

Vrsta rada Strujanje zraka [ms?] Temperatura zracenja okoline [°C]

rad u uredu 0,1 0-2

lagan ru¢ni rad, sjedenje 0,1 0-2

lagan rad, stajanje 0,2 0-2 Odstupanje od
tezak rad 04 0-2 temperature zraka
vrlo tezak rad 0,5 0-2

rad u vrudini 1-15

Stvaranje pogodnog stanja radne okoline dovodi do veéeg zadovoljstva radnika na poslu te
znatnog smanjenja radnog opterecenja.
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6.4. Indeks PMV (Predicted Mean Vote Index)

Normom EN ISO 7730 — Ergonomija toplinskog okolisa - analiticko utvrdivanje i znacenje
toplinske udobnosti izracunom PMV i PPD indeksa i lokalnih toplinskih kriterija udobnosti su
definirane projektne vrijednosti kljuénih parametara toplinske udobnosti. Toplinska ravnoteza
je postignuta kada je proizvedena toplina tijela jednaka onoj izmijenjenoj s okoliSem. Za
subjektivnu ocjenu osjecaja ugodnosti koristi se skala PMV indeksa prema HRN EN I1SO
7730 sto je u skladu s ASHRAE-ovom ljestvicom (tablica 11).

Tablica 11. ASHRAE ljestvica (Balantic i sur., 2016.)

Ocjena | Toplinsko stanje
+3 vruce

+2 toplo

+1 blago toplo

0 neutralno

-1 prohladno

-2 hladno

-3 ledeno

HRN EN ISO 7730 daje jednadzbu za izra¢un PMV indeksa. PMV indeks prema navedenoj
normi moze se izracunati na tri nacina:

- Koristec¢i kod za program BASIC dan u normi,

- tablicama PMV vrijednosti za razliCite kombinacije razine aktivnosti, odjevenosti,
temperature i relativne vlaznosti i

- direktnim mjerenjem koristeci integracijski senzor.

PPD predstavlja postotak nezadovoljnih osoba, odnosno onih koji bi glasali da im je toplo,
vruce, hladno ili ledeno.

Na slici 57 prikazan je PPD kao funkcija PMV. Na osi x su vrijednosti PMV od -3 do +3, dok
su na osi y vrijednosti PPD.

Slika 57. PPD kao funkcija PMV (Balantic i sur., 2016.)

Svakom indeksu PMV odgovara PPD koji je veza izmedu PMV i broja ljudi koji se osjecaju
neugodno (tablica 12).
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Tablica 12. Kategorije toplinskog okoli$a i utjecaj lokalne neugode (Balantic i sur., 2016.)

Toplinsko stanje cijelog tijela Lokalna neugoda
PD[%]
N DR [%] . —

Kategorija PPD[%] PMV Razlika TopI|'|I| Razlika

temp. po hladni
L . temp.ploha

visini podovi

A <6 -0,2<PMV<+0,2 <10 <3 <10 <5

B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5

C <15 -0,7<PMV<+0,7 <30 <10 <15 <10

Kategorija A je najbolja kategorija s manje od 6 % predvidenih nezadovoljnih osoba.
Preporuka je da su uvijek u prostoriji minimalno B kategorije $to zna¢i manje od 10 %
nezadovoljnih osoba i PMV indeks izmedu -0,2 i +0,2. Moze se vidjeti da je propuh
(DR(Draught)) najutjecajniji faktor lokalne neugode i najvise je osoba nezadovoljno zbog
toga.

6.5. Indeks WBGT (Wet Bulb Globe Temperature)

Indeks WBGT (eng. Wet Bulb Globe Temperature) je indeks toplinskog stresa normiran
prema normi ISO 7243. Indeks WBGT predstavlja kombinaciju temperature vlaznog
termometra i temperature globus termometra. Ra¢una se pomocu dvije jednadzbe (Balantic i
sur., 2016.):

Ako toplinsko zracenje nije izrazeno:
WGBT =0,7%X T, +0,02%x T, +0,1 X T, [°C] (1.2)
Ako je toplinsko zracenje izrazeno:
WGBT =0,7X T, + 03X T, [°C] (1.3)

gdje je: T, - temperatura vlaznog termometra [°C]
T, - temperatura globus termometra [°C]
T, - temperatura zraka [°C]

U tablici 13 dane su referentne vrijednosti WGBT ovisno o razredu fizicke aktivnosti.
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Tablica 13. Referentne vrijednosti WGBT ovisno o razredu fizicke aktivnosti (Balantic i sur.,

2016.)
Razred Razina fizi¢ke aktivnosti (metabolizam) Referentna vrijednost WGBT
fizicke M
aktivnosti Relativna [Wm?] Ukupna [W] Osoba prilagodena Osoba neprilagodena
temperaturi [°C] temperaturi [°C]
0 M<65 M<117 33 32
1 65<M<130 117<M<234 30 29
2 130<M<200 234<M<360 28 26
3 200<M<260 360<M<468 Beznacajna brzina | BeznaCajna | Beznacajna
strujanja zraka brzina brzina
25 strujanja strujanja
zraka zraka
22 23
4 M>260 m>468 23 18 20

Indeks WGBT najcesce se koristi kod radnih mjesta gdje su prisutne povisene temperature.
6.6. Efektivna temperatura (ET)

Efektivna temperatura je definirana kao temperatura potpuno mirnog zraka (v=0 ms¥)
zasi¢ena vodenom parom (®=100 %) koji u zdravom covjeku odrazava jednak toplinski
uc¢inak kao kombinacija temperature, vlaznosti i strujanja zraka na radnom mjestu (slika 58).

ViaZni termometar
u°C 0

Suhi termometar
u°C ©

o

Efektivna
temperatura
025 u°C
Srednja brzina

zraka u m/s

Slika 58. Efektivna temperatura (Balantic i sur., 2016.)

U tablici 14 dane su vrijednosti efektivne temperature zraka u odnosu na relativnu vlaznost,
strujanje zraka i temperature zraka.
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Tablica 14. Efektivna temperatura u odnosu na relativnu vlaznost, temperaturu zraka i brzinu
strujanja zraka (Balantic i sur., 2016.)

Relativna vlaznost zraka [%] Brzzrlglfasgrl:ﬁ?ja Temper[zjl)t(L:J]ra zraka Efektlvnai 0tér]nperatura
100 0,1 25 25
100 0,5 26 25
100 2,0 28 25
75 0,1 27 25
45 0,1 32 25
25 2,0 32 25
10 3,0 37 25

NET (normalna efektivna temperatura) racuna se pomocu jednadzbe (Balantic i sur., 2016.):

X (37 - Tz)l —[0.29x T, (1-22)] (1.4)

100 ' 1,76+1,4xv0,75

NET =37—[

0,68—0,14X

Ako je temperatura globus termometra visa od temperature zraka za vise od 1°C, racuna se
KET (korigirana efektivna temperatura), (Balantic i sur., 2016.):

0,68—0,14><R—”1+ L x (37 - Tg)l - [0’29 X Tg ( - %)] (1.5)

100 ' 1,76+1,4xv0,75

KET =37—[

gdje je:

T, — temperatura zraka [°C]

T, — temperatura globus termometra [°C]
R, — relativna vlaznost [%]

v — brzina strujanja zraka [ms 1]

Prema normi DIN 33403, definirane su NET vrijednosti temeljem kojih se definira toplinska
ugoda ¢ovjeka (tablica 15).

Tablica 15. NET vrijednosti (Balantic i sur., 2016.)

Razred Radni metabolizam [kJh?] NET [°C]
1 M< 480 31<NET<33
2 480<M<720 28<NET<31
3 720<M=<960 24<NET<28
4 960<M<1200 20<NET<24
5 1200<M<1380 16<NET<20
6 1380<M<1500 12<NET<16
7 M>1500 NET<I2

Toplinska ugoda ¢ovjeka moze se definirati za odredeni radni metabolizam.
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6.7. Toplinske svojstva odjeée

Funkcionalna uloga odijevanja je odrzavanje tijela u prihvatljivom toplinskom stanju u
razli¢itim okruzenjima. Faktori koji djeluju na toplinsko ponasanje odjece ukljucuju svaku
toplinsku izolaciju, prijenos vlaznosti i isparavanja kroz kozu (znoj, kiSa), izmjenu topline
(kondukcija, radijacija, isparavanje, kondenzacija), polozaj tijela itd. Toplinska izolacija
odjece izrazava se jedinicom clo pri ¢emu je:

1 clo=0,155 m?K /W

Normom EN ISO 9920 definirana je toplinska otpornost odjece (tablica 16).

Tablica 16. Termalna izolacija u Clo (Mijovi¢, 2008.)

C . Termalna
Opis dijelova odjece izolacija Clo [1e]
Donji dio odjece
gadice 0,03
dugacke gace 0,10
potkosulja 0,04
majica kratkih rukava 0,09
majica dugih rukava 0,12
Majice/bluze
dugi rukav 0,15
lagane, dugi rukavi 0,20
normalne, dugi rukavi 0,25
flanelne majice, dugi rukav | 0,30
lagane bluze, dugi rukav 0,15
Hlace
kratke 0,16
lagane 0,20
normalne 0,25
flanelne 0,28
Haljine/suknje/odijela
lagana suknja (ljetne) 0,15
punije haljine (zimske) 0,25
lagane haljine, dugi rukav 0,20
zimska haljina, dugi rukav 0,40
toplo odijelo 0,55
DZemperi
vesta bez rukava 0,12
tanki dzemperi 0,20
dzemperi 0,28
debeli dzemperi 0,35
Jakne
tanka ljetna jakna 0,25
jakna 0,35
kuta 0,30
Vanjska odjeéa
kaput 0,60
postava 0,55
kozna jakna 0,70
pleteni puloveri 0,55
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Ostali odjevni predmeti i obuca
carape 0,02
kratke Carape 0,05
dokoljenice 0,05
najlonske Carape 0,03
cipele —tanki don 0,02
cipele-debeli don 0,04
Cizme 0,10
rukavice 0,05

Toplinski otpor odjece ovisan je o vrsti i broju odjece koja prekriva tijelo, a odreduje se
temeljem opisa odjece.

6.8. Metabolizam

Metabolizam je zajednicko ime za procese u ljudskom tijelu koji pretvaraju kemijsku energiju
u mehani¢ku energiju i toplinu. Pri tom je procesu potreban kisik koji odlazi u tkiva s
krvotokom preko plu¢a. Ravnotezu u organizmu i potro$nju energije podrzava hrana (voda,
sol,...). Unosom hrane 1 vode u organizam trebaju se osigurati kalorijske potrebe i unijeti
nuzne tvari potrebne za normalan metabolizam. Potrebe za energijom su: kalorije potrebne za
odrzavanje metabolizma, kalorije potrebne za razgradnju hrane i kalorije potrebne za fizicku
aktivnost (Mijovi¢, 2005.). Za normalan metabolizam potrebno je osigurati odgovarajuci
kvalitativni unos, Sto zna¢i da je u organizam potrebno unijeti ugljikohidrate, masti i
bjelancevine. Povoljan omjer ugljikohidrata, bjelancevina i masti u prehrani bi bio: 20 %,
kalorijskog unosa u obliku bjelanc¢evina, 50 % kalorijskog unosa u obliku ugljikohidrata i 30
% kalorijskog unosa u obliku masti. Takoder je nuzna potreba za vodom koja iznosi 1 mlkg™.

Metabolizam je zivi proces i ozna¢ava promjenu kemijske energije (hrana) u toplinsku (75 %)
1 u mehanicku energiju (< 25 %).

U praksi za metabolizam se koriste jedinice kJmin ili W.
1W =1Js1=0,06 kJmin*
1kJmin?t=16,67 Js! = 16,67 W
Za metabolizam se kao mjerilo uzima 1 potros$nja Oz pri cemu
11 Oz mint = 20,37 kdmin*=339,57 W

Kod proucavanja metabolizma razlikuje se bazalni (Mbaz) i radni (Mrag) metabolizam, pri ¢emu
je ukupni metabolizam njihov zbroj.

M = Mpa; + Myqq (1.6.)

Bazalni metabolizam je skup svih biokemijskih procesa u tijelu s obzirom obavlja li tijelo
neku radnju ili miruje, te mehanizam za opskrbu hranom vitalnih funkcija tijela u mirovanja.
Mijeri se s energijom (J) na 1 kg tjelesne mase na 1 sat. Bazalni metabolizam ovisi 0 masi,
povrsini tijela, starosti, spolu, hormonalnom stanju i vrsti rada.

Bazalni metabolizam za Zene se izra¢unava prema jednadzbi (Balantic i sur.,2016.):

Mpg,—s = 0,934 +0,0287 X m + 0,00538 x v —0,0136 x s (1.7.)
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Bazalni metabolizam za muskarce izracunava se prema jednadzbi (Balantic i sur.,2016.) :

Mpas—m = 0,193 40,0400 x m + 0,01454 x v — 0,0196 X v (1.8.)

gdje je : m - tjelesna masa [kg]
v - tjelesna visina [cm]
s - starost [godine]
M, - bazalni metabolizam [kdm™]

Radni metabolizam predstavlja dio kompleksne metabolicke energije koja se u unutrasnjosti
tijela izgubi zbog ¢ovjekove fizicke aktivnosti. Odreduje se s obzirom na teZinu rada, odnosno
dinamicke miSi¢ne aktivnosti. Radnik za razliCite tjelesne aktivnosti trosi odredenu energiju
Sto ovisi o radu misica.

Na fizikalne i kemijske procese u ljudskom organizmu utjece toplinska okolina i brzina rada.
Za odredivanje radnog metabolizma mogu se Koristiti tablica 17, tablica 18 i tablica 19, pri
¢emu se uzima u obzir vrsta rada (tablica 17), polozaj tijela (tablica 18) ili vrsta kretanja
(tablica 19) s obzirom na vrijeme radne aktivnosti.

Tablica 17. Radni metabolizam za muskarce i Zene kod razli€itih vrsta rada (Balantic i sur.,

2016.)
Mrad [kImin]
Muskarci Zene
Vrsta rada Podrugje Srfa_dnja Podrugie Sr_e_dnja
vrijednost vrijednost
lagano <24 1,8 <22 1,6
Ruéni rad srednje 2,4-4.2 3,6 2,2-3,8 3,2
teSko >4.2 48 >3,8 43
lagano <54 4.2 <49 3,8
Jednoruéni rad srednje 5,4-7,8 6,6 4,9-7,0 59
tesko >7.8 9,0 >7.0 8,1
lagano <9,0 7,8 <8,1 7,0
Dvoruéni rad srednje 9,0-11,4 10,2 8,1-10,2 9,2
tesko >11,4 12,6 >10,2 11,3
lagano <18,6 15 <116,7 13,5
srednje 18,6-27,6 22,8 16,7-24,8 20,5
. . tesko 27,6-39,6 33,6 24,8-35,6 30,2
Telesni rad vilo tesko | >39,6 46,8 >35,6 42,1

Tablica 18. Radni metabolizam s obzirom na razli¢ite radne polozaje (Balantic i sur., 2016.)

Mrad [kImin!]
Radni polozaj Muskarci | Zene
sjedenje 12 11
Klecanje 2,4 2,2
cucanje 2,4 2,2
stajanje 3,0 2,7
stajanje u pognutom poloZzaju 3,6 3,2
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Tablica 19. Radni metabolizam s obzirom na vrstu aktivnosti (Balantic i sur., 2016.)

Mrad [k\]min-l]

Vrste aktivnosti i radni uvjeti

Muskarci | Zene

Hod po ravnom 2-5 kmh'!

lagani hod | 132 [ 119
Hod uzbrdo 3-5 kmh?

uspon s nagibom 5 25,2 22,7
uspon s nagibom 10° 43,2 38,9
Hod nizbrdo 3-5 kmh'!

spustanje s nagibom 5° 7,2 6,5
spustanje s nagibom 10° 6,0 54
Hod s teretom po ravnom, 3-5 kmh!

10 kg tereta 10,2 9,2
30 kg tereta 22,2 20,0
50 kg tereta 34,2 38,8

Penjanje po nagnutim ljestvama- brzina 9-11 mmin

bez tereta 199,2 1793
10 kg tereta 2244 202,0
50 kg tereta 398,4 358,6

Penjanje po uspravnim ljestvama- brzina 12 mmin!

bez tereta 243,6 219,2
10 kg tereta 280,2 252,2
50 kg tereta 570,0 513,0

Za odredeno vrijeme

Na Sadrzaj>

56

radne aktivnosti radnika moze se odrediti radni metabolizam za
muskarce i zene kod razli¢itih vrsta rada uvazavajuéi radne polozaje i vrstu radne aktivnosti.
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Buka se najces¢e definira kao svaki nepozeljan zvuk koji ometa Covjekov rad i odmor, te u
krajnjem slucaju o$tecuje njegovo zdravlje (Tankovi¢ i sur., 2016., Mijovi¢, 2008.). Radi se o
svakom zvuku koji prekoracuje najviSe dopustene razine s obzirom na vrijeme i mjesto
nastanka u sredini u kojoj ljudi rade i borave (Zakon o zastiti od buke, NN20/03).

Buku u urbanim podrué¢jima mozemo podijeliti na:

a) Buku na radnom mjestu:

- buka proizvedena od uredaja na kojem radi covjek,
- buka proizvedena od drugih strojeva i uredaja i
- buka od neproizvodnih izvora (ventilacija, klima).

b) Buka iz okolisa:

- prometna buka,
- industrijska buka i
- uli¢na buka.

Na covjeka moze djelovati zvuéni tlak u velikom rasponu te zato buku mjerimo
logaritamskom jedinicom decibel (dB). Visinu tonova mjerimo u herzima (Hz), gdje je 1 Hz
jedan titraj u sekundi.

Buka je nezeljeni uznemiravajuci zvuk Koji Se rasprostire titranjem cestica zraka. Moze se
podijeliti prema nacinu Sirenja, mjestu izvora ili putovima prodiranja. Prema nacinu Sirenja
dijeli se na zracnu 1 strukturnu. Prema mjestu izvora dijeli se na unutarnju 1 vanjsku, dok se
prema frekvencijskom podrucju dijeli na infrazvuénu (do 16 Hz), zvuénu ( 16 — 20 000 Hz) i
ultrazvucnu (iznad 20 000 Hz). Buka prema nacinu djelovanja moze biti kontinuirana ili
isprekidana (Mijovi¢, 2009.; Kirin, Sabié, 2016.).

Ljudsko uho registrira zvuk frekvencije u rasponu od 16 Hz do 20 000 Hz, a najosjetljivije je
na raspon frekvencija izmedu 2000 1 5000 Hz, pri ¢emu se ljudski govor nalazi izmedu 300 1
700 Hz. Prag sluha uredno ¢ujne osobe je u podruéju od 0 do 24 decibela zvucnog tlaka, dok
nagluhe osobe imaju prag sluha izmedu 26 1 93 decibela. Potpuna gluhoca nastaje ako je prag
Cujnosti iznad 93 decibela (Gomzi, 2009.).

Osjetljivost na buku ovisi o karakteristikama buke (jakost, ritam, sadrzaj), individualnim
karakteristikama izlozene osobe (stanje organa sluha, Zivotna dob, individualna osjetljivost na
buku) te o duljini, vrsti i nacinu izloZenosti (polozaj osobe prema izvoru buke, prisutnost ili
neprisutnost buke u vrijeme odmora uzetog za radnog odmora te u slobodno vrijeme) (Horvat,
Regent, 2009.; Gomzi, 2009.).

7.1. Uc¢inci buke na sluh i zdravlje radnika

Prema gradi uho mozemo podijeliti na vanjsko uho koje ¢ine usna Skoljka i zvukovod, srednje
uho sastavljeno od bubnji¢a, tri koscice (¢eki¢, nakovanj, stremen), Eustahijeve cijevi i
unutarnje  uho ¢iju osnovu ¢ine puznica 1 brojni  kanali¢i  (slika  59)
(www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=63037).
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Legenda: 1. uska, 2. srednje uho, 3. slusne kos¢ice: 3.1. ¢eki¢, 3.2. nakovanj, 3.3. stremen, 4. unutarnje uho: 4.1.
polukruzni kanali¢i, 4.2. stremen u ovalnom prozorcicu, 4.3. puznica, 4.4. membranski labirint, 4.5. slu$ni zivac,
4.6. okrugli prozorcié, 5. slusni zivac, 6. eustahijeva tuba, 7. sljepoocna kost, 8. tenzorni misi¢, 9. bubnji¢, 10.
zvukovod

Slika 59. Grada uha

Usna Skoljka sakuplja 1 usmjerava zvucne valove zvukovodom koji pojacava njihovu
frekvenciju prema opni-bubnjicu (koji dijeli vanjsko od srednjeg uha). Zvuéni val koji dolazi
zvukovodom pokrece bubnji¢ i vibracija se prenosi preko 3 koscCice (¢eki¢, nakovanj,
stremen) koje dalje pokrecu perilimfu puZznice 1 predvorja. Preko stanica puznice zvucni se val
pretvara u impuls te se prenosi zivcem do centra za sluh u mozak. Unutarnje uho ima sustav
od tri kanali¢a odgovoran za osjet ravnoteze. Eustahijeva cijev je dio srednjeg uha koji ga
spaja s nosnim dijelom Zdrijela i vazna je za izjednacavanje tlakova u bubnji¢u i onog izvana.
Slusne stanice na pocetku puZnice reagiraju na visoke frekvencije, dok one koje se nalaze u
srediStu puznice reagiraju na niske frekvencije zvuka, odnosno visoki tonovi rezultiraju
kratkim valovima s vrhovima na samom pocetku puZnice, dok niski tonovi stvaraju duZze
valove s vrhovima blizu srediSta puZnice.

Unutarnje uho izvodi analizu frekvencija dolaze¢ih zvu¢nih valova i transformira njihove
zvucne impulse prema mozgu koji tako dobiva informaciju o razli¢itim komponentama zvuka,
¢ime se percipira zvuk kao cjelina, a ne kao pojedinacne frekvencije koje su u njemu
zastupljene (Kroemer, Grandjean, 1999.).

Izlozenost intezivnoj buci ima direktan (djelovanje buke na osjetilo sluha-auralno djelovanje
ili auditivni u¢inak) ili indirektan utjecaj na zdravlje (djelovanje buke na cijeli organizam-
ekstraauralno ili neauditivni u¢inak) (Resanovic¢ i sur., 2016.).

Auralno djelovanje buke izrazava se preko izravnog oStecenja slusnog organa i time sluha.
Stetni efekti djelovanja buke na sluh mogu se podijeliti na tri stupnja:

- stupanj adaptacije-nastaje poslije kraceg djelovanja umjereno jake buke, nagluhost je
prolazna i kratka,

- stupanj zamora-poremecaj mehanizma slusne percepcije uslijed duzeg izloZenosti buke,
prisutna je nagluhost, napetost, psihicki i neuro-vegetativni poremecaji i

- oStecenje sluha koje se manifestira gluho¢om osobe.

Ostecenje sluha dijelimo na nagluhost i gluho¢u. Nagluhost je vece ili manje oStecenje sluha,
a gluhoca se smatra gubitkom sluha u govornim frekvencijama (Poplasen, 2014.).
Prema oste¢enju sluha razlikujemo:

- normalnu nagluhost: 0-20 dB,
- laku nagluhost: 21-40 dB,
- manju nagluhost: 41-60 dB,
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- teSku nagluhost: 61-80 dB,
- gluho¢u: > 93 dB.

Pojava profesionalne gluhoée je vrlo sloZena i vezana je uz buku velikog intenziteta te
progresivno raste s vremenom provedenim u bu¢noj okolini.

Ekstraauralne posljedice buke izrazavaju se (Varzi¢, 2010.):

- utjecajem na organe i tjelesne sustave (ziv¢ani sustav, krvozilni sustav, probavni trakt,
hormonski sustav),

- utjecajem na ljudsko funkcioniranje i obavljanje posla (umni rad, koncentracija,
pozornost, zapazanje zvucnih signala, govorna komunikacija, odmor, san).

Buka utjece na psihomotoriku ocitujuéi se razdrazljivosc¢u, dekoncentracijom, padom radnog
ucinka i porastom nesreca na radu.

Ovisno o razini buke kojoj je zaposlenik izloZen, propisano je i dopusteno vrijeme izlaganja
odredenoj razini buke (Salihbegovié, 2016.). U tablici 20 prikazan je rizik za oSte¢enje sluha u
ovisnosti 0 vremenu izlaganja buci (Horvat, Regent, 2009.).

Posljedice buke na radnom mjestu u proizvodnom procesu onemogucéavaju komunikaciju,
izazivaju pojavu umora, izazivaju pojavu zamora, smanjenje koncentracije, smanjenje
sigurnosti na radu, izazivaju poremecaje U orijentaciji, gubitak sluha, smanjenje
produktivnosti i porast broja pogresaka pri radu (Klanicnik, 2016.).

Tablica 20. Rizik o$te¢enja sluha prema vremenu izlaganja buci (Horvat, Regent, 2009.)

Razina buke Ekvivalentno Relativni osjet Faktor opasnosti za
[dB(A)] vrijeme zvuka (percepcija oStecenje sluha
izlaganja buci glasnoce)
[min]

85 480 1,00 1

88 240 1,22 2

91 120 1,50 4

94 60 1,85 8

95 48 2,00 10

97 30 2,30 16

100 15 2,80 32

103 75 3,45 64

105 4,0 4,00 100

109 2,0 5,25 256

112 1,0 6,50 512

115 0,5 8,00 1000

Buka djeluje na covjeka visestruko Stetno te izravno ili neizravno oSteéuje Covjekovo
zdravlje, izaziva umor i smanjuje radne sposobnosti te ometa sporazumijevanje, odmor i san.

Buka se najcesce izrazava u jedinicama dB(A) i dB(C). Navedene jedinice povezane su s
filtrima koji se koriste kod mikrofona u svrhu smanjenja osjetljivosti mikrofona na
odredenom frekvencijskom podruc¢ju. Mikrofoni za mjerenje imaju ravnu karakteristiku, a
covjek losije Cuje niske frekvencije i vrlo visoke frekvencije, a dobro ¢uje srednje frekvencije
(oko 1-5 kHz). Da bi razina zvuka prikazana jednom brojkom korespondirala sa subjektivnim
osjetom glasnoce, potrebno je zvuk koji snima mikrofon filtrirati na nacin kako to cuje
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covjek. U tu svrhu se koristi A krivulja, a tako mjerene vrijednosti se oznacavaju s dB (A)
(slika 60) (www.noisemeters.com/help/fag/frequency-weighting.asp).

Ako se pak radi o vrlo velikim razinama zvuka, tada sluh viSe nije toliko nelinearan 1 sve
frekvencije u ¢ujnom podrucju Cuju se gotovo podjednako. Zato se koristi C filtar koji tek
malo smanjuje osjetljivost mikrofona na niskim i visokim frekvencijama, a upotrebljava se
tipicno za vrSne (peak) vrijednosti zvu¢nog signala, npr. kod udaraca, eksplozije, vr$nih
razina buke u industriji i dr. Tako mjerena razina se onda oznacava s dB (C). U slucaju da se
ne Koristi filtar, onda je jedinica dB.

Frekvencija, Hz
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Slika 60. Normirane krivulje A i C za frekvencijsko vrednovanje

S obzirom na razine Stetnosti buka se moze podijeliti na Cetiri stupnja Stetnosti:

- 30-60 dB (A) — podrucje psiholoskog djelovanja (radnici postaju umorni, razdrazljivi i
osjecaju se nelagodno),

- 60-90 dB (A) — podrucje ozbiljnih psiholoskih i fizioloskih smetnji (radnici postaju
razdrazljivi, psihicki labilni, bez koncentracije i sa smanjenom motivacijom),

- 90-120 dB (A) — podrucje ostecenja sluha (dolazi do osteCenja sluha, nagluhosti ili
potpune gluhoce uslijed izlozenosti buke za vrijeme cijelog radnog vremena) i

- iznad 120 dB (A) — podrucje akutnog ostec¢enja sluha (Kirin, Laus, 2011.).

Buka djeluje na Ziv€ani, probavni i hormonski sustav §to se manifestira porastom krvnog
tlaka, poremecajem u radu probavnih organa, sniZenjem vidnog polja te endokrinoloskim 1
metaboli¢kim poremecajima (Kroemer, Grandjean., 1999.). Smatra se da ve¢ buka preko 60
dB(A) moze neizravno utjecati na podrazivanje ziv€anog sustava. Nadalje, moze izazvati
ubrzani rad srca, ubrzano disanje i znojenje. Reakcija na buku moZze biti kratkotrajna ili
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kronicna, a ocituje Se kao nesanica, poviSeni krvni tlak, poremecaj apetita, tjeskoba i
depresija. Prema svjetskoj zdravstvenoj organizaciji, zvu¢na granica koja se smatra
prihvatljiva za zdravlje iznosi 65 dB(A) za dan i 55 dB(A) za no¢.

Jake i repetitivne stimulacije intenzivnom bukom mogu dovesti do gubitka sluha, koji je
privremen u pocetku, ali nakon ponavljanja ekspozicije mogu se pojaviti permanentna
oste¢enja sluha S$to predstavlja gubitak sluha zbog izlozenosti buci (Britvi¢, 2009.).
Intenzivnija buka i duza ekspozicije uzrokuju vece oSte¢enje sluha. Postoje individualne
razlike reakcije na buku. Osobito osjetljivi ljudi mogu dozivjeti permanentni gubitak sluha
nakon nekoliko mjeseci izloZenosti, dok manje osjetljivi mogu pokazati prve simptome tek
nekoliko godina nakon ekspozicije buci (Skoko, Stracabosko, 1993.).

Tablica 21 prikazuje omjer izmedu duljine trajanja izlozenosti i intenziteta buke, uz istu
veli¢inu rizika gubitka sluha.

Tablica 21. Prikaz omjera duljine trajanja izloZenosti i intenziteta buke (Kroemer, Grandjean,

1999.).
Sati izloZenosti dB(A)
8 90
6 92
3 97
15 102
0,5 110

Opseg ostecenja sluha ovisi 0 intenzitetu buke, njezinom frekvencijskom spektru, trajanju
ekspozicije, zivotnoj dobi radnika, nekim bolestima te kolektivnim i individualnim zastitnim
mjerama (Polajnar i sur., 2007.).

7.2. Norme i propisi u podrucju zastite od buke

Propisima i normama definira se prihvatljivo stanje buke za svaku konkretnu sredinu na
temelju postavljenih kriterija, kao S$to su zastita sluha i zdravlja, utjecaj na umor i
produktivnost, C¢ujnost zvuénih signala, razumljivost govora, potrebe za mentalnom
koncentracijom, mogu¢nost odmora, rekreacije i mirnog sna (Ucur, 2010.; Ucur, 2009.).

U RH primjenjuju se sljedeci zakoni, propisi i norme iz podrucja zastite od buke (Trbojevic,
2011.):
- Zakon o zastiti od buke (NN20/03)
- Pravilnik o najvi§im dopusStenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade o borave
(NN145/04)
- Pravilnik o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu (NN 46/08)
- HRNISO 1996.- Dio 1i 2, Akustika-opisivanje, mjerenje i utvrdivanje buke okolisa
- 1 dio: Osnovne velicine i postupci (HRN ISO 1996-1:2004; ISP 1996-1:2003)
- 2 dio: Odredivanje razine buke okolisa (HRN ISO 1996-2:2008; 1SO 1996-2:2007)
- HRN EN ISO 9612:2010:Akustika-Odredivanje izloZenosti buci na radu (EN ISO
9612:2009)
- HRN EN 60804:Zvukomjeri s integriranjem i usrednjavanjem

U Republici Hrvatskoj zaStita od buke u radnoj okolini utvrdena je Pravilnikom o zastiti
radnika od izloZenosti buci na radu, pri ¢emu su definirani kriteriji za zaStitu od ometanja
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bukom dok se opasnosti od oSteCenja sluha odreduju na temelju razine dnevne ili tjedne
izlozenosti.

Dopustene razine buke s obzirom na vrstu rada prikazane su u tablici 22, gdje su preporucene
dopustene vrijednosti ekvivalentne razini buke na radnom mjestu za osmosatno radno
vrijeme.

Tablica 22. Prikaz dopustenih razina buke s obzirom na vrstu djelatnosti (NN 46/08)

Najvisa
dopustena
Opis posla razina buke
LAeq u dB(A)
@* | (b)*

Najzahtjevniji umni rad, vrlo velika usredotocenost, rad vezan za veliku odgovornost, 45 40
najsloZeniji poslovi upravljanja i rukovodenja
Pretezno umni rad koji zahtijeva usredotocenost, kreativno razmisljanje, dugoro¢ne odluke, 50 40
istraZivanje, projektiranje, komuniciranje sa skupinom ljudi
Zahtjevniji uredski poslovi, lije¢nicke ordinacije, dvorane za sastanke, Skolska nastava, 55 45
neposredno govorno i/ili telefonsko komuniciranje
Manje zahtjevni uredski poslovi, pretezno rutinski umni rad koji zahtijeva usredotocenje ili 60 50
neposredno govorno i/ili telefonsko komuniciranje, komunikacijske centrale
Manje zahtjevni i uglavnom mehanizirani uredski poslovi, prodaja, vrlo zahtjevno upravljanje
sustavima, fizicki rad koji zahtijeva veliku pozornost i usredotocenost, zahtjevni poslovi 65 55
montaze
PreteZzno mehanizirani uredski poslovi, zahtjevno upravljanje sustavima, upravljacke kabine,
fizicki rad koji zahtijeva stalnu usredoto¢enost, rad koji zahtijeva nadzor sluhom, rad koji se 70 60
obavlja na temelju zvuénih signala
Manje zahtjevni fizicki poslovi koji zahtijevaju usredotoCenost i oprez, manje zahtjevno 75 65
upravljanje sustavima
PreteZzno rutinski fizi¢ki rad sa zahtjevom na to¢nost, pracenje okoline sluSanjem 80 65

(a) Razina buke na radnom mjestu koja potjece od proizvodnih izvora,
(b) Razina buke koja potjece od neproizvodnih izvora (ventilacija, klimatizacija, promet i dr.)

Pravilnik o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu obvezuje poslodavce da utvrde mjere i
sredstva u svrhu zastite radnika od rizika za njegovo zdravlje i sigurnost koji proizlaze ili
mogu proizaci od izlozenosti buci na radu.

7.3. Zastitne mjere od buke

Zastita od buke obuhvaca niz razlicitih koordiniranih postupaka radi postizanja prihvatljivog
stanja buke u radnom i Zivotnom okoliSu. Svaki problem zastite od buke moze se sastojati od
tri osnovna dijela: izvora buke (mjesto emisije), putova Sirenja buke i prijemnih prostora
(ugrozena osoba). Sustavno rjeSavanje buke moze se promatrati kroz nekoliko cjelina:

- definiranje cilja temeljem zakona,

- odredivanje akustickih svojstava izvora zvuka,

- analiza puta Sirenja zracne 1 strukturne komponente zvuka,

- prognoziranje razine buke,

- izbor i optimalizacija mjera zaStite radi ostvarenja postavljenog cilja i
- Ispitivanje i ocjena.

Mjere zastite od buke mogu biti opée ili individualne. Za smanjenje izlozenosti prekomjernoj
buci primjenjuju se op¢e mjere u vidu (Trbojevié, 2011.; Polajnar, Verhovnik, 1999.):
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- organizacijskih mjera (vremensko ograni¢avanje rada izvora buke),

- organizacijsko-tehni¢kih mjera (redovito odrzavanje i servisiranje uredaja, izbor strojeva i
uredaja koji stvaraju manju buku),

- gradevinsko-planskih mjera (prostorno odvajanje izvora buke, pravilan raspored strojeva)i

- tehnic¢kih mjera (izolacija izvora buke, ugradnja prigusivaca, lokalna izolacija).

Opcée zastitne mjere su na mnogim radnim mjestima nedovoljne ili neprovedive pa treba
trajno primjenjivati individualne mjere u svojstvu primjene osobne zastite koje se primjenjuju
ovisno o intenzitetu. Osobna zaStitna oprema za zastitu sluha sastoji se od nau$njaka, uSnih
Cepica 1 otoplastike.

Temeljem Pravilnika o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu poslodavac ¢ini sljedece:

- stavlja na raspolaganje odgovaraju¢u i dobro prilagodenu osobnu zaStitnu opremu za
zaStitu sluha s preporukom da je radnici upotrebljavaju kada izloZenost buci prelazi donju
upozoravajuéu granicu izlozenosti (Lexsh=80 dB(A), p(peaky=112 Pa (135 dB(C)) i

- radnicima osigurava odgovarajucu zastitnu opremu za zastitu sluha i kontrolira njezinu
uporabu kada je izloZenost jednaka ili visa od gornje upozoravajuée granice izlozenosti
(Lexsn=85 dB(A), p(peaky=140 Pa (137 dB(C)).

Kako bi se smanjile Stetne posljedice koje moze uzrokovati buka, potrebno je provesti
mjerenja zbog utvrdivanja razine buke na pojedinim radnim mjestima i odlucivanje koje ¢e se
mjere primijeniti kako bi se smanjila opasnost za zdravlje radnika (Kirin, 2017.).

7.4. Mijerenje buke

Mjerenje buke provodi se zvukomjerom (decibelmetar). Zvukomjer mora ispunjavati
odredenu tehnic¢ku specifikaciju u skladu s normom HRN EN 60804 ili IEC 61672. Mjerenje
buke se provodi prema normi HRN EN ISO 9612 pri ¢emu se mikrofon zvuéne sonde
zvukomjera postavlja na radnom mjestu u visini uha radnika te 20 cm udaljenog od njega.
Mikrofon mora biti usmjeren prema izvoru buke. Vrijeme mjerenja buke mora biti dovoljno
dugo da ocitanje varira za manje od 0,5 (dB).

Za mjerenje razine buke moze se koristiti digitalni uredaj za mjerenje buke t.t. Metrel oznake
Multinorm M1620 u spoju sa zvu¢nom sondom oznake A1146, slika 61. Prijenos podataka u
racunalo izvodi se pomocu pripadajuceg softvera Sound link A1162.

Slika 61. Zvukomjer
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Kuéiste uredaja sadrzi 13 tipki i veliki, graficki LCD zaslon 160 x 160 tocaka koji je
podijeljen u tri prozora:

- statusni prozor koji sadrzi opée informacije poput datuma, statusa baterije, trajanja
mjerenja i ikona (kreni/stani/pauza/snimanje), te upozorenja,

- glavni prozor koji sadrzi rezultate mjerenja ili raznovrsne izbornike i

- funkecijski prozor koji sadrzi opise funkcijskih tipki.

Prilikom uklju¢enja uredaja, na zaslonu se pojavljuje glavni izbornik u kojem je moguce
izabrati jednu od Sest ponudenih opcija :

- MJERENJA (measurements) — mjeri sve parametre koji su prikljuc¢eni (0sim zvuka)

- ZVUK (sound) — mjerenje zvuka

- POZIVANJE/BRISANJE REZULTATA MJERENJA (results recall/clear) — pozivanje
ili brisanje pohranjenih mjernih rezultata

-  POZIVANJE/BRISANJE vremenskog zapisa (loggers recall/clear) — pozivanje ili
brisanje pohranjenih rezultata vremenskih zapisa

- POSTAVKE (settings) — izmjena raznovrsnih postavki uredaja

- POMOC (help) — pozivanje kratkih uputa za rukovanje uredajem

Kod opcija MJERENJE i ZVUK uredaj pruza mjerenje u dva mjerna moda :

- unormalnom modu uredaj prikuplja i pohranjuje mjerne rezultate sa svih sondi koje su u
tom trenutku prikljucene na uredaj i

- u modu vremenskog zapisa (logger mode) uredaj prikuplja i periodicki pohranjuje
rezultate mjerenja u memoriju uredaja (vrijeme izmedu pohrane dvaju uzastopnih mjernih
rezultata moze se podesiti u rasponu od 2 sekunde do 60 minuta).

Memorija uredaja ima dovoljno mjesta za pohranu oko 4.000 mjernih zapisa, a svaki zapis

sadrzi :

- sve veli¢ine (min, avg, max, cur) odnosno minimalnu, prosje¢nu, maksimalnu i trenutnu
vrijednost mjerenja,

- dodatne informacije poput lokacije i vremena mjerenja i

- sve vrijednosti mjerenja zvucne razine (ukljucujuci rezultate frekvencijske analize).

Podaci o ispitivanju zvuka dobivenih mjerenjem prenose se pomocu (prethodno instaliranog)
pripadajuéeg softvera ,,Sound Link”, pomocu kojeg se ispitani podaci mogu pretvoriti u
grafove, tablice, pohraniti u datoteke, printati izvjestaje o ispitivanju, ,,izvoziti” podatke u
druge programe poput Excela.

Na Sadrzaj;>
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Vibracije pri radu mogu se definirati kao titranje Cestica dijelova alata i strojeva koji su u
radu. Po svom karakteru mogu biti periodicke ili stohasticke. Osnovni parametri vibracija su:
frekvencija, amplituda, brzina i ubrzanje. Frekvencija je broj ponavljanja neke promjene u
jedinici vremena [Hz], a amplituda je maksimalno odstupanje vibracije u vremenu jedne
periode [mm] (Polajnar i sur., 2003.; Mijovi¢, 2001.).

Mehanicki utjecaj vibracija na ljudsko tijelo moze se pojednostavljeno prikazati kao sustav od
sedam masa s prikazom frekvencija pojedinog dijela tijela kod titranja u z osi (slika 62).
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Slika 62. Mehanicki model ljudskog tijela (Polajnar i sur., 2003.)

Vibracije mogu biti translacijske i rotacijske. Kod tijela radnika u sjedecem polozaju
prikazano je djelovanje translacijskih i rotacijskih vibracija na odredene dijelove tijela u x, y i
z osi na slici 63. Vibracije se mogu prenijeti preko naslona, preko sjedala ili preko podloge za
noge.
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7 LEDA
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Slika 63. Translacija i rotacija dijelova tijela radnika u sjede¢em polozaju (Mijovi¢, 2005.)

Osjetljivost ¢ovjeka na vibracije ovisi u velikoj mjeri o poloZaju tijela Covjeka izlozenog
vibracijama. Ulaz vibracija kod stojeCeg polozaja su stopala, kod sjedeceg polozaja
kraljesnica, kod lezeceg polozaja povrsina koja dotice leziste. Razlikuju se lokalne vibracije
koje djeluju na odredeni tjelesni segment kao Sto su ruke. Djelovanje vibracija na Covjeka
ovisi o mehanic¢koj energiji (njenoj amplitudi, frekvenciji, ubrzanju i titranju), te o
karakteristikama tijela (polozaj tijela, dodir tijela s izvorom vibracija, tezini tijela, spolu,
starosti, konstrukcijskoj gradi ¢ovjeka).

Postoje tri osi utjecaja vibracija na ljudski organizam i to: vertikalna vibracija (z 0s), lateralna
vibracija (y os) i vibracija naprijed-natrag (x os) (Klari¢, 2018.).

Na slici 64 prikazano je djelovanje vibracija na cijelo tijelo koje su definirane s X, y, z osi.
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Slika 64. Koordinatni sustav za cijelo tijelo u stoje¢em, sjede¢em i lezeCem polozaju
(Tankovié i sur., 2018.)

Koordinatni sustav djelovanja vibracija na sustav Saka-ruka prikazan je na slici 65.

: =
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Y

Slika 65. Koordinatni sustav za sustav Saka-ruka (Tankovi¢ i sur., 2018.)

Na slici 66 dani su primjeri intenziteta vibracija koje proizvode ¢esto koristeni alati (Griffin et
al., 2016.).
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Slika 66. Primjeri intenziteta vibracija koje proizvode Cesto koristeni alati (Griffin et al.,
2016.)
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Vibracije u ljudskom tijelu nastaju zbog pravilnih ili nepravilnih periodic¢kih pokreta nekog
alata ili vozila ili nekog drugog mehanizma koji je u kontaktu s ljudskim tijelom, a koji
pomice tijelo iz njegove normalne pozicije.

Prema frekvenciji, vibracije koje djeluju na ljudski organizam mogu se podijeliti na tri
skupine:
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- vibracije koje izazivaju morsku bolest (Motion sickness) u frekvencijskom podruéju 0,1-
0,63 Hz,

- vibracije koje se prenose na cijelo tijelo u frekvencijskom podruéju 1-80 Hz i

- vibracije koje se prenose na sustav Saka-ruka u frekvencijskom podruc¢ju 6,3-800 Hz.

Kod promatranja Stetnog djelovanja vibracija uzima se u obzir smjer djelovanja vibracija,
vrijeme izlaganja, razina vibracija i frekvencijska karakteristika osjetljivosti.

8.1. UCcinci vibracija na zdravlje radnika

Gotovo da nema privredne grane u kojoj se ne primjenjuje neki od vibrirajucih alata kao $to
su Sumarstvo, rudarstvo, brodogradnja, drvna i tekstilna industrija, gradevinarstvo i dr.
Vibracijama koje se prenose na cijelo tijelo izloZeni su vozaci prijevoznih sredstava,
poljoprivrednih strojeva, piloti, te rukovatelji industrijskih strojeva koji sami ili sa svojom
podlogom vibriraju. Vibracijama koje se prenose na ruke izlozeni su radnici koji rade na
ruc¢nim vibriraju¢im alatima (¢eki¢, busilice, brusilice, pile, pisStolj itd.) bez obzira kojom se
energijom koriste (pneumatski, elektri¢ni), zatim mineri, sjekac¢i motornom pilom, busaci u
kamenolomima, radnici kod obrade metala, radnici na raznim strojevima i sli¢cno.

Vibracijska bolest zahvaca §iroki spektar poremecaja i promjena u tkivima i organima kao §to
su krvozilni, Ziv¢ani, misi¢ni i koStano-zglobni poremecaj, poremecaj senzibiliteta, sluha,
vida, ravnoteze te atrofi¢ne promjene.

Ovisno o intenzitetu, frekvenciji i trajanju izlozenosti vibracijama, te nafinu rada i vrsti
djelatnosti, te promjene mogu biti reverzibilne ili mogu prijeci u trajna oSteCenja (Poplasen,
Kerner, 2013.).

Bolesti nastale djelovanjem vibracija na ljudski organizam, ovisno o mjestu prijenosa
vibracija na tijelo, dijele se na (Tankovic i sur., 2018.):

- vibracijsku bolest uslijed lokalnog djelovanja vibracija - HAVS (Hand-arm vibration
syndrome)i

- vibracijsku bolest uslijed djelovanja vibracija na cijelo tijelo - WBVS (Whole body
vibration syndrome).

HAVS nastaje kao posljedica prijenosa vibracija na ljudsko tijelo preko ruku pri ¢emu su
najjace izrazene promjene na rukama i $akama. Kod lokalnih vibracija sustava $aka-ruka
razlikuju se Cetiri stupnja:

1. osjetljivost na hladnocu, sniZzen vibracijski senzibilitet,

2. smanjena osjetljivost na dodir cijele ruke, slaba miSi¢cna snaga Sake, sniZena
temperatura prstiju, povecano znojenje Sake, bljedilo prstiju,

3. Dbolovi u rukama, ogranicena pokretljivost zglobova, bijeli prsti i

4. krvozilni poremeéaji u rukama, poremecaj senzibiliteta.

Na slici 67 prikazan je primjer bijelih prstiju uzrokovanih vibracijama.
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Slika 67. Prikaz bijelih prstiju uzrokovanih vibracijama (Regent, 2017.)

WBVS nastaje kao posljedica prijenosa vibracija preko stopala ili zdjelice na cijelo tijelo
uzrokujuéi promjenu na pojedinim organima. Vibracije koje djeluju na cijelo tijelo
manifestiraju se kao vazospati¢na bolest (Raynaudov fenomen), bolesti srca, promjene u
krvnom tlaku i pulsu. Simptomi su i bol u nogama, malaksalost nogu, snizena temperatura
koze prstiju i stopala, glavobolja, muénina, tremor prstiju, misi¢na trofija ruku i ramenog
pojasa i dr.

Vibracije se subjektivno osjecaju kao optereéenje gdje dojmovi variraju od iritacije do
nepodnosljivih smetnji. Veli¢ina smetnji ovisi o frekvenciji koja inducira vibracije te
rezultiraju pojavom veceg broja greSaka i nesreéa u radu.

U proizvodnim sustavima (Balantic¢ i sur., 2016.) na djelovanje vibracija na radnika moze se
utjecati kroz:

- tehnicku zastitu (izbor radnih metoda i strojeva, mjere za smanjenje prijenosa vibracija),
- organizacijsku zastitu (ograni¢avanje dnevne izloZenosti vibracijama),

- 0sobnu zastitu (optimalan polozaj tijela),

- Zzastitne rukavice i

- medicinsku zastitu (preventiva, otkrivanje simptoma bolesti uzrokovanih vibracijama).

Dopustene razine vibracija na odredenim strojevima i uredajima, kao i zastita radnika
izlozenog vibracijama, odredene su pravilnicima i normama.

8.2. Norme i propisi u podrucju zastite od vibracija

U Republici Hrvatskoj koriste se norme i propisi koji reguliraju dopusStene granice izlozenosti
vibracijama, i to:

- Pravilnik o zastiti radnika od rizika zbog izloZenosti vibracijama na radu (NN 155/2008),

- HRN EN ISO 5349-1:2008. - Mehanicke vibracije - Mjerenje i ocjena izloZenosti ljudi
vibracijama koje se prenose preko ruku - /.dio. Opci zahtjevi

- HRN EN ISO 5349-2:2008. - Mehanicke vibracije - Mjerenje i ocjena izloZenosti ljudi
vibracijama koje se prenose preko ruku - 2.dio. Prakticne smjernice za mjerenje na
radnom mjestu

- HRN EN ISO 2631-1:1999. - Mehanicke vibracije i udarci - Ocjenjivanje izlozenosti
ljudi vibracijama cijelog tijela - 1 dio. Op¢i zahtjevi

- HRN EN ISO 2631-2:2010.- Mehanicke vibracije i udarci - Ocjenjivanje izloZenosti ljudi
vibracijama cijelog tijela - 7 dio. Vibracije u gradevinama
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- HRN EN ISO 2631-4:2010. - Smjernice za procjenu utjecaja vibracija i rotirajucih
gibanja na udobnost putnika i posade u transportnim sredstvima s fiksnim vodenjem

- Direktiva 2002/44/EC o minimalnim zdravstvenim i sigurnosnim zahtjevima vezanim za
izloZenost radnika rizicima djelovanja fizikalnih Stetnosti (vibracije).

Prema navedenim normama treba normirati vibracije u rasponu od 1 do 1000 Hz i to posebno
za vibracije koje se prenose na ruke, a posebno za vibracije cijelog tijela.

Pri prekoradenju maksimalno dopustenih vrijednosti nastupa fizicki i1 psihi¢ki zamor,
umanjuje se radna sposobnost i stvara posebna opasnost od pojave vibracijskih bolesti.

Prema HRN EN ISO 5349-1:2008 postoji pet grupa poremecaja povezanih s utjecajem
vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruka:

- A -poremecaj krvozilnog sustava,

- B - poremecaj u koStanom sustavu,

- C - poremecaj u perifernom zivéanom sustavu,
- D - poremecaj u misi¢ima i

- E - ostali poremecaji (vezani uz ¢itavo tijelo).

U proizvodnim procesima potrebno je Sto objektivnije mjeriti vibracije i odrediti stvarnu
opasnost na zdravlje covjeka, kao 1 razvijati zastitne mehanizme i sredstva zastite kako bi se
rukovatelji zastitili od Stetnog utjecaja vibracija.

Dnevna izlozenost vibracijama A(8) radnika koji izvodi jedan radni proces ili rukuje jednim
alatom, moze se izraCunati iz podatka o razini vibracije i duljini izloZenosti i to pomocu
jednadzbe:

AB) = ap, |~ (1.9)

To

gdje je:
A(8) - dnevna izloZenost vibracijama [ms™]
ay, - razlika vibracije [ms=]
T - trajanje dnevne izloZenosti vibracijom any
T, - referentna vrijednost izloZenosti u trajanju od 8 sati

Rizik ostecenja zdravlja je zanemariv tijekom osmosatnog izlaganja vibracijama ubrzanja do
1 ms, a ako je ubrzanje do 2,5 ms potrebno je radnika upoznati s opasnostima od djelovanja
vibracija, za ubrzanje od 2,5 do 5 ms induciran je zdravstveni nadzor zbog otkrivanja ranih
znakova djelovanja vibracija, a iznad 5 ms? mogu se oéekivati osteéenja zdravlja.

Na Sadrzaj;>
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9.1. Anatomijai fiziologija oka

Oko je vrlo vazan organ za Covjeka, kao i za veliku veéinu drugih zivih bi¢a. O¢i su
receptorski organ koji prima energiju iz okoline i pretvara je u ziv¢ane impulse. To¢nije, oko
pretvara energiju svjetla u ono $to je znacajno zivim organizmima na viSoj razini razvoja-
vidnu percepciju. Dakle, vidna percepcija nastaje kao Ziv¢ani impuls u mozgu. Percepcija,
sama po sebi, ne pruza preciznu sliku okoline, ve¢ je to modifikacija subjektivnih dozivljaja
svakog pojedinca, dobivena putem ociju. Ljudi se razlikuju po iskustvu, stavovima i
misljenjima, ali i po reagiranju na senzorne informacije, a individualne varijacije u
interpretaciji senzornih podataka mogu biti vrlo vazne, ovisno o situaciji. Najjednostavniji
opis ljudskog ,,videnja” jest upravo taj da zrake svjetla koje se reflektiraju od nekog objekta,
prolaze kroz zjenicu, leu 1 unutraSnjost oc¢ne jabucice (koja je ispunjena takozvanom
staklovinom), te konvergiraju na mreznicu, gdje se nalaze posebne osjetne stanice-Cunjici i
Stapi¢i, a koje svjetlo uzbuduje. Svjetlosna energija se, dakle, pretvara u elektricnu energiju
ziv€anih impulsa, koji zatim odlaze ziv€anim vlaknima vidnog zivca u mozak. Tek kada
novonastali impulsi iz mozga, nakon niza filtriranja, zavrSe u cerebralnom korteksu, ¢ovjek
postane svjestan tih impulsa, odnosno slike vanjskog svijeta, te o0 njoj moze razmisljati,
odlucivati, reagirati i osjecati. Zivéane funkcije mozga omogucuju proces gledanja, a oko je
samo receptorski organ za svjetlo. Vidni sustav kontrolira oko 90 % svakodnevnih aktivnosti,
a zapocinje ofima. Stoga su o€i vrlo vazne za obavljanje vecine poslova, pa i ne ¢udi kada su
upravo one razlog nastanka op¢eg umora kod ljudi. Oko ima mnogo zajednic¢kih elemenata s
fotografskim aparatom, gdje se zjenica usporeduje s razli¢itim otvorima blende, a prozirna
roZnica 1 prilagodljiva leCa mogu se usporediti s optickim sustavom kamere. RoZnica 1 leca
zajedno lome zrake svjetlosti i fokusiraju ih na mreznici. Glavni dijelovi oka prikazani su na
slici 68 (www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=44922).

Legenda: 1. roznica, 2. bjelooc¢nica, 3. zilnica, 4. mreZnica, 5. sredi$nja jamica, 6. ovojnica vidnog Zivca, 7. vidni
zivac sa srediSnjom mrezni¢nom arterijom i venom, 8. disk vidnog zivca, 9. i 15. vanjski o¢ni misi¢i, 10. leca,
11. zrakasto tijelo, 12. zjenica, 13. Sarenica, 14. spojnica

Slika 68. Ljudsko oko

Uz navedene dijelove, potrebno je spomenuti jo$ i rozZnicu, cilijarni misi¢, koroidnu ovojnicu
ili zilnicu, te zutu pjegu ili centralnu jamicu (fovea). Retina ili mreznica je dio oka gdje se
nalaze stvarne receptorske stanice vidnog organa, a koje se sastoje od Cunjica i Stapica.
Cunjiéi sluze za dozivljavanje boja u dobro osvijetljenim prostorima i za razlikovanje detalja,
a Stapici za gledanje u uvjetima slabijeg osvjetljenja i razlikovanje nijansi sivih boja. Ljudsko
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oko sadrzi oko 130 milijuna Stapi¢a i 7 milijuna Cunji¢a, od kojih je svaki otprilike 0,01 mm
dugacak 1 0,001 mm debeo. Na straznjoj se strani oka nalazi zuta pjega ili centralna (retinalna)
jamica koja sadrzi tanji sloj stanica u odnosu na podruc¢ja koja ju okruzuju. Taj tanji sloj
stanica omogucava direktan prolaz zrakama svjetlosti do vidnih stanica odnosno cunji¢a u
Zutoj pjezi. Svaki ¢unji¢ povezan je vlastitim vlaknom s vidnim Zivcem zbog Cega je zuta
pjega mjesto najvece diskriminativne osjetljivosti u odnosu na druge dijelove retine. OStrina
vida najveca je u podrucju Zute pjege, stoga ¢emo neki predmet promatrati sve dok ocnu
jabucicu ne podesimo tako da slika padne na podru¢je mreznice. To podru¢je nazivamo
podru¢jem centralnog vida i kada je slika fokusirana u tom podrucju, ostrina vida je najveca.
U normalnim uvjetima, oko se pokrece dosta brzo i svaki dio vidnog polja moze do¢i u
podrucje pjege jedan za drugim, $to omogucuje ¢ovjeku da izgradi cijelu sliku okoline.

9.2. Vidno polje i vidne karakteristike

Vidno polje definira se kao dio okoline koju se pogledom mozZe obuhvatiti binokularnim
gledanjem oka u stanju mirovanja (slika 69). Objekti koji se nalaze u malom dijelu vidnog
polja od oko jednog stupnja, mogu se jasno i o$tro vidjeti. Na primjer, ako se prilikom ¢itanja
na trenutak o¢i zadrze na jednom mjestu, vidi se tek nekoliko slova. Vidno polje dijeli se na
tri dijela:

- podrugje visoke ostrine - kut gledanja: 1°,

- sredinu vidnog polja - kut gledanja: 40° i

- periferiju vidnog polja - kut gledanja: 40-70°.

Slika 69. Prikaz vidnog polja (Kroemer, Grandjean, 1999.)

Objekti u sredini vidnog polja ne vide se jasno, ali se primjecuju kontrasti i pokreti, a
pozornost na te objekte postize se brzim premjeStanjem pogleda s jednog na drugi objekt.

Ostrina vida definira se kao sposobnost otkrivanja sitnih detalja i diskriminiranih, malih
objekata. Mjerenja oStrine vida obicno ukljucuju standardizirane crne simbole na bijeloj
podlozi, kao Sto su Landoltovi prstenovi ili Snellenova tablica sa slovima (slika 70, slika 71).
Ostrina vida ovisi o osvjetljenju i prirodi detalja ili znakova koji se promatraju.

74 Veleutiliste u Karlovcu



9. VID I RASVJETA

ispitanik
g(,\ optotip
AB
tiggy

=

6 metara

Slika 70. Postupak mjerenja Snellovom tablicom (Coli¢, 2016.)
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Slika 71. Snellovi optotipi (Coli¢, 2016.)

Postoje odredeni faktori ostrine vida, kao Sto su:

- oftrina vida Koja se povecava s povecanjem razine osvijetljenosti, a najveca je u trenutku
kada je razina osvjetljenja iznad 1000 Ix,

- oStrina vida koja se povecava s povecanjem kontrasta izmedu predmeta ili simbola koji se
promatraju i njihove neposredne pozadine, te s oStrinom simbola,

- oStrina vida Koja se povecava ako su simboli ili predmeti tamni na svijetloj pozadini, $to
nije slucaj za obratnu situaciju,

- oStrina vida koja se smanjuje se s dobi Covjeka, to jest oStrina vida opada sa staro$¢u
covjeka.

Razlikovanje kontrasta je sposobnost oka da zamijeti male razlike u razini luminance (omjer
svjetlosnog intenziteta i projekcije elementa povrsine u odnosu na zadani smjer). Ova funkcija
omogucuje da se razlikuju razli€ite nijanse svjetlina koje mogu biti vrlo vazne u percepciji
oblika 1 forme. Ponekad je osjetljivost na kontraste vaznija funkcija od same oStrine vida, na
primjer kada se radi o poslovima kontrole proizvoda (Mijovié i sur., 2007.).
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Brzina percepcije definira se vremenskim intervalom izmedu pojave nekog vidnog signala i
njegove percepcije. Obi¢no se mjeri tahistoskopom, a postupak ukljucuje seriju rijeci koje se
ispitaniku prikazuju u kratkom vremenu. Najmanje potrebno vrijeme percepcije koristi se kao
parametar brzine percepcije. Brzina percepcije poveéava se s povecanjem osvjetljenja i
luminance, odnosno kontrasta izmedu objekta i okoline, §to znac¢i da su vidne sposobnosti
usko povezane jedna s drugom.

Akomodacija je sposobnost oka da moze ostro fokusirati objekte na razli¢itim udaljenostima
(od beskonacnosti do najblize tocke gledanja). Na primjer, ako Se zadrzi prst ispred oka, moze
ga se jasno fokusirati, ali je istovremeno i pozadina vrlo nejasna. Ako se pogleda iza prsta, u
pozadinu, ona ¢e biti jasna, a prst mutan i nejasan. Ovaj primjer naziva se fenomenom
akomodacije ocne lece. Objekt ¢e se jasno vidjeti ako lom svjetla kroz roznicu i lecu rezultira
ostrom slikom predmeta na retini (mreznici). Kada se objekt nalazi blizu, promjena
zakrivljenosti le¢e koju omogucava i regulira cilijarni misi¢, omogucit ¢e fokusiranje tog
objekta. Kada se objekt nalazi daleko od o¢iju, o¢i su fokusirane na ,,beskona¢no”, a cilijarni
misi¢i su opusteni. Dob uvelike utjece na akomodaciju. Le¢a postupno gubi svoju elasticnost
Sto uzrokuje da se bliska tocka postupno udaljava, dok je udaljena tocka postupno bliza ili je
nepromijenjena.

Adaptacija je sposobnost oka da se prilagodi razli¢itim razinama svjetlosti i tame. Ljudsko
oko funkcionira i na jako tamnim i na jako svijetlim razinama. Za prilagodbu na tamu ili
svjetlo potrebno je odredeno vrijeme. Prilagodavanje na tamu ($to nazivamo vidnom
rekuperacijom) najbrza je u prvih pet minuta, da bi se nakon toga proces prilagodbe usporio.
Oko 80 % vidne rekuperacije dogodi se u prvih 25 minuta, dok za ovaj proces u cijelosti treba
i vise od jednog sata. Sto znadi da je oko 30 minuta potrebno u tami da bi se vratio
zadovoljavajuéi vid. Adaptacija na svjetlo mnogo je brza od vidne rekuperacije. Osjetljivost
retine moze se smanjiti nekoliko desetaka puta za samo nekoliko desetinki sekunde, dok
potpuna adaptacija na svjetlo traje tek nekoliko minuta. Ako se u vidnom polju nalazi tamno
(ili svijetlo) podrucje, adaptacija ¢e se dogoditi U korespondiraju¢em dijelu retine. Ova vrsta
adaptacije koja se pojavi u jednom dijelu retine naziva se parcijalnom adaptacijom. Parcijalna
se adaptacija proSiri preko Citave retine, ukljucujuci i zutu pjegu. Takva adaptacija mijenja
osjetljivost retine 1 utjeCe na vid. Adaptacija jednog oka ima neke korespondirajuce efekte i na
drugo oko. Ova ¢injenica moZe biti vaZzna na radnim mjestima gdje se za zapaZanja koristi
samo jedno oko.

Dva opca ergonomska principa kod adaptacije osnivaju se na sljede¢im spoznajama:

- sve vazne povrsine u vidnom polju trebale bi biti podjednakih svjetlina i
- op¢a razina osvjetljenja ne bi smjela fluktuirati zbog pupilarnih reakcija, kao i retinalne
adaptacije, koja je relativno spor proces.

Blijestanje je smanjenje vidne sposobnosti koje se javlja kada sjajnost predmeta u vidnom
polju prekora¢i odredenu granicu. Tada dolazi do rasipanja svjetla u oku, zbog cega se
predmeti vide kao da su prekriveni bijelim velom. Jako blijeStanje moze izazvati bol u oima.
Adaptacijsko blijeStanje nastaje kada se blijeStanje dogodi brzo jer se oko ne moze toliko brzo
prilagoditi novom stanju. Apsolutno ili zasljepljuju¢e blijeStenje nastupa kada luminancija
predmeta prijede odredenu granicu, jer sposobnost oka na adaptaciju nije neograni¢ena. S
fizioloSke strane, blijeStanje je preveliko optereCenje za adaptacijski proces oka, koje je
uzrokovano prevelikom ekspozicijom retine na svjetlo.
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9.3. Fotometrijske velicine i jedinice

Osnovni pojmovi u tehnici rasvjete temelje se na fotometrijskim veli¢inama i osjetljivosti
prosjecnog ljudskog oka na svjetlost.

Fotometrijskim se veliCinama svjetlost opisuje kad se svjetlost promatra na temelju osjeta
vida. Fotometrijske veli¢ine su svjetlosni tok, jakost svjetlosti, osvijetljenost i sjajnost
(luminacija) (tablica 23) (energoinspekt.hr-fotometrijske velicine).

Tablica 23. Prikaz fotometrijskih veli¢ina (Podlipnik, 1978.)

Veli¢ina Oznaka Formula Mijerna jedinica

svjetlosni tok P D=[*Q lumen (Im)

jakost svjetlosti I 1= &/Q candela (cd)

rasvjetljenost E E=®/4 lux (Ix)

sjajnost (luminacija) L L=1/A E:ggg]e!? po kvadratnom metru

Svjetlosni tok predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u svim smjerovima. Ovo
zraCenje ljudsko oko vrednuje kao svjetlost prema krivulji osjetljivosti ljudskog oka. Jedinca
za svjetlosni tok je lumen (Im).

Jakost svjetlosti predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetlosti u odredenom smjeru.
Jedinica za jakost svjetlosti je candela (cd).

Osvijetljenost je mjerilo za koli¢inu svjetlosnog toka koji pada na odredene povrsine. Jedinica
za osvijetljenost je lux (Ix).

Luminancija je osvijetljenost ili svjetleca povrsina koja se vidi ljudskim okom, a mjeri se u
candelama po povrsini (cdm™).

9.4. Rasvjeta

Rasvjeta se definira kao tehni¢ko rjeSenje kojim se prirodnim ili umjetnim putem (izvorima)
osigurava potrebna osvijetljenost prostora (Tehnicki leksikon, 2007.). Optimalna rasvjeta za
odredeni tip posla ovisi, primarno, o vizualnoj slozenosti i tezini vidnog zadatka.

Razlikuju se sljedece vrste rasvjete:

a) prirodna rasvjeta
b) umjetna rasvjeta
- direktna rasvjeta,
- indirektna rasvjeta,
- poludirektna rasvjeta,
- poluindirektna rasvjeta,
C) mjeSovita ili kombinirana rasvjeta.

Prirodnu rasvjetu daju prirodni izvori, odnosno sunce i zvijezde. Dnevna rasvjeta ulazi u
prostoriju kroz prozore koji mogu biti krovni ili na bo¢nim zidovima. Da bi se smanjili faktori
refleksije u prostoriji, preporucuje se bojanje zidova pastelnim bojama (na primjer tirkizno
zelenom ili plavom). Radne povrsine ne smiju biti sjajne, tj. trebaju biti hrapave i mat boje te
difuzirati svjetlo. Zbog refleksije, donje povrsine su tamnije, a prema gore svjetlije-refleksija
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povrsina u prostoriji treba se poveéavati od poda prema stropu (pod 20-40 %, namjestaj i
oprema 25-50 %, prozorska stakla i zidovi 40-60 %, gornji zidovi i stropovi 80-90 %).
Dnevna svjetlost ovisi o vremenskim uvjetima. Kada je vani obla¢no, vidljivost je smanjena,
dok je za sunCana vremena vidljivost idealna. Ovaj problem vezan je za vanjska radna mjesta
(radilista), ali i za unutarnja. Za vrijeme obla¢nog vremena, kroz prozore ne dopire dovoljno
svjetlosti, stoga se istovremeno mora primjenjivati i umjetna rasvjeta.

Umjetnu rasvjetu ¢ine izvori kao $to su razne zarulje, svjetiljke i reflektori. Suvremeni
umjetni izvori svjetlosti zrace svoj svjetlosni tok u svim smjerovima, a njihova jakost,
narocito tockastih izvora je prejaka. Zbog tih ¢imbenika, rasvjeta koja bi koristila izravno
samo njih za rasvjetu, ne bi odgovarala zahtjevima dobre rasvjete niti bi bila ekonomié¢na.
Zato se izvori svjetla postavljaju u svjetiljke ako se upotrebljavaju za rasvjetu prostorija i
vanjskih povrSina, a u reflektore ako njihov svjetlosni tok treba usmjeriti u samo jednom
smjeru. Sporedni, ali ne manje bitan zadatak svjetiljki i reflektora je da smanje ili potpuno
poniste blijestanje 1 da na odgovaraju¢i nacin promijene svoj svjetlosni tok, usmjeravajuci ga
na mjesta gdje je on potreban. Uz to, moraju i doprinositi estetskom izgledu prostorije (slika
72).
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Slika 72. Vrsta osvjetljenja (1) indirektno, (2) poluindirektno, (3) direktno svjetlo (Miksic,
1997.)

Kod direktne rasvjete usmjerava se od 90 do 100 % svjetlosnog toka prema dolje, a od 0 do

10 % svjetlosnog toka prema gore. Karakteristike rasvjete su:

- najvedi dio svjetlosnog toka usmjeren je na korisnu ravninu, to jest na radnu povrsinu ili
pod,

- sjene predmeta su ostre i kratke,

- nejednolikost rasvjete je najveca,

- nareflektiraju¢im povrSinama izazivaju se bljestavi refleksi,

- stupanj iskoriStenja neznatno utjece na svjetlost koja se reflektira od zidova 1 stropa.

Pri indirektnoj rasvjeti usmjereno je od 0 do 10 % svjetlosnog toka prema dolje, a od 90 do
100 % svjetlosnog toka prema gore. Glavne su karakteristike ovog rasvjetnog sustava:

- difuznost svjetlosti,

- odsustvo sjena,

- odsustvo refleksnog blijestanja,
- mali stupanj iskoriStenja,
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- vrlo mali utjecaj svjetla koji se reflektira od zidova i stropa,
- koristi se uglavnom za rasvjetu svecanih i sli¢nih prostorija,
- visoki troskovi.

Pri poludirektnom sustavu rasvjete od 60 do 90 % svjetlosnog toka usmjereno je prema dolje,
a od 10 do 40 % prema gore. Glavne karakteristike ovog sustava rasvjete su:

osvijetljenost stropa,

- sjene nisu jako izraZene,

- refleksno blijestanje glatkih povrSina manje smeta,

- svjetlost je djelomi¢no difuzna,

- na stupanj iskoristenja jednim dijelom utjece i svjetlost koja se refleksira od zidova i
stropa, ali 1 od poda 1 radnih povrSina,

- prikladna je za urede, trgovine, stambene i sli¢ne prostorije.

Poluindirektna rasvjeta je ona rasvjeta kod koje se od 10 do 40 % svjetlosnog toka raspodijeli
i usmjeri prema dolje, a ostatak prema gore. Glavne karakteristike poluindirektnog sustava
rasvjete su:

- dio svjetlosnog toka usmjeren je na radne povrSine stvaraju¢i meke sjene,

- refleksno blijestanje glatkih povrSina dolazi do izrazaja i pomalo smeta,

- svjetlost je pretezno difuzna,

- na stupan;j iskoriStenja ve¢inom utjeCe svjetlost koja se reflektira od zidova i stropa, a
manje ona koja se reflektira od poda ili radnih povrSina,

- pretezno sluzi samo za rasvjetu svecanih sala i prostorija sliénih namjena.

Mjesovitu ili kombiniranu rasvjetu nerijetko nazivamo i direktno-indirektnom rasvjetom. Kod
ove rasvjete svjetlosni tok podjednako je rasporeden 1 usmjeren kako prema gore, tako i
prema dolje. Glavne karakteristike ovog rasvjetnog sustava su:

- radne povrSine su osvijetljene direktnom 1 indirektnom svjetlos¢u istovremeno,

- predmeti koji se obraduju (vidni zadaci) dobro su vidljivi,

- sjene su mekane,

- pod i strop su dobro osvijetljeni,

- kompletan prostor dobro je vidljiv,

- ostvaren je osjecaj ugode i komfora,

- svjetlost je difuzna i direktna,

- opasnost od blijestanja svedena je na minimum,

- na stupanj iskoriStenja utjece 1 svjetlost koja se reflektira od zidova, stropa, poda i1 radnih
povrsina,

- 0vaj sustav najbolji je za rasvjetu prostorija u zgradama (stanovi, ucionice, laboratoriji,
uredi 1 sli¢ne prostorije),

- moguce je stvaranje estetskog ugodaja.

Prirodni 1 umjetni izvori mogu se kombinirati, §to zbog ustede energije, Sto zbog dobivanja
idealne rasvjete na radnim mjestima. Na primjer, u danima kada je obla¢no vrijeme i kada se
dnevnim svjetlom ne moze posti¢i idealna rasvjeta u radnim prostorijama, uz dnevnu koristit
¢e se 1 umjetna svjetlost.

Lokalne rasvjete moraju biti takve da omogucéuje podesavanje osvijetljenosti s obzirom na
trenuta¢nu potrebu 0soba, a s obzirom na stanje vidnog sustava, dob, umor i sli¢no. U pravilu,
jakost lokalne rasvjete mora biti u rasponu od 500 do 800 Ix. Lokalna rasvjetna tijela moraju
biti ergonomski oblikovana i funkcionalno prilagodena zahtjevima vidnih zadataka. Svjetiljke
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koje zauzimaju najmanje prostora i ¢iji se polozaj moze regulirati su one koje se pri¢vrste na
rub radne plohe. Viseslojna tehnika rasvjete upotrebljava primarna i sekundarna sredstva
rasvjete za prikladno osvjetljenje radnog mjesta. Kombinacije lokalne rasvjete s rasvjetnim
tijelima koje su montirane tako da svijetle ili prema podu ili indirektno u prostor, rasvjetna
tijela pri¢vrséena na pokuéstvo (pri ¢emu snop svijetla moze biti usmjeren prema dolje ili
prema gore), i rasvjetna tijela koja se mogu pomicati po potrebi, su sva koriStena u tehnici
viSeslojne rasvjete u raznim kombinacijama.

Lokalna rasvjetna tijela su, dakle, razne lampe/svijetiljke, bilo samostojece bilo ugradbene, pri
¢emu je njihov svjetlosni tok usmjeren direktno na radnu povrSinu. Nerijetko ova vrsta
svjetiljki onemogucava rad, to¢nije Citanje zbog blijeStanja. Medutim, kod preciznog rada (rad
s materijalom na strojevima), ovaj nacin rasvjete je presudan (Kirin, 2010. ).

9.4.1. Fizioloski zahtjevi umjetne rasvjete

Od velike je vaznosti da umjetna rasvjeta zadovolji sljedece uvjete:

- odgovarajucu razinu sjajnosti,

- prostornu ujednacenost povrsinskih sjajnosti,

- vremensku ujednacenost svijetla,

- izbjegavanje blijestanja koristenjem odgovarajuéih rasvjetnih tijela.

Prije nekoliko desetaka godina razine osvjetljenja od 50 do 100 Ix bile su opcenito
preporucene za radionice i urede. Ovisno o vrsti posla i raznim drugim ¢imbenicima, danas je
adekvatno osvijetljenje i do 2000 Ix, a nikako ispod 200 Ix. No, nije uvijek na prvom mjestu i
najvaznija razina osvjetljenja, ve¢ sjajnost. Isto tako, prejako osvjetljenje, od oko 1000 Ix,
uzrokuje ostre sjene, prevelike kontraste, neugodnu refleksiju i blijestanje te neugodnost za
oCi. Dapace, 1 sami radnici preferiraju razinu osvjetljenja izmedu 400 1 850 Ix. Stoga je
zaklju¢ak da je za jaCe osvjetljenje bolje koristiti lokalnu rasvjetu i to uz kombiniranje
kvalitetne opée rasvijete (Zunié, Jemrié¢, 1973.). U tablici 24 dani su primjeri prikladnih razina
osvjetljenja u radnim prostorijama, dok je u tablici 25 dan prikaz razina osvjetljenja s obzirom
na opcu 1 lokalnu rasvjetu.

Tablica 24. Primjeri prikladnih razina osvjetljenja u radnim prostorijama (Podlipnik, 1978.)

Vrsta posla Primjeri Preporuceno
osvjetljenje [IX]
opcenito skladiste 80 -170
umjereno precizno pakiranje, oprema 200 - 250

jednostavna montaza; namatanje debele
zice na kaleme; rad na tesarskoj klupi;
tokarenje; busenje; obradivanje valjkom;
bravarenje
osjetljiv posao ¢itanje, pisanje, knjigovodstvo; 500 - 700
laboratorijski tehni¢ar; montaza osjetljive
opreme; hamatanje tanke Zice; obrada
drva strojem; fini posao na stroju za

izradu alata
vrlo osjetljiv i precizan | tehniCko crtanje; ispitivanje boja; 1000 - 2000
posao namjestanje i testiranje elektricne opreme;

montiranje sitne elektronike; izrada
satova; nevidljivi popravci (na primjer
fini popravci o$tecenja na odijelu)
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Tablica 25. Minimalno i maksimalno lokalno i opée osvjetljenje (Podlipnik, 1978.)

Lokalno osvjetljenje | Opce osvjetljenje

Minimalno 500 Ix 150 Ix

Maksimalno 1000 Ix 300 Ix

Specifikacije za razinu osvjetljenja radnih mjesta nisu nis$ta drugo nego opée upute, jer se i
druge okolnosti moraju uzeti u obzir kada je rije¢ o odredenom radnom mjestu. Te druge bitne
okolnosti su, na primjer:

- blijestanje koje stvaraju radni materijal i okolne povrSine,
- udio prirodnog svjetla u osvjetljenju,

koriStenje umjetnog osvjetljenja tijekom dana i

dob radnika na radnom mjestu.

Sto se ti¢e sjajnosti, pravilo je da ¢e gubitak udobnosti i vidljivosti biti veéi $to je veca

promjena ili razlika u razinama sjajnosti. Jaki kontrasti izmedu velikih povrsina koje se nalaze

u vidnoj okolini takoder smanjuju vidnu udobnost i vidljivost. Postoje dvije vrste blijeStanja

koje se mogu pojaviti, a to su direktno i indirektno. Direktno blijeStanje javlja se kada se

gleda direktno u izvor svjetla (sunce, Zarulja), a indirektno kada se svjetlo iz izvora reflektira

od neke povrsine u o¢i (svjetla automobila koja Se iza nas reflektiraju preko retrovizora u oci).

Obje vrste blijestanja sprjeavaju se odredenim ergonomskim mjerama, a to su da:

- sviobjekti 1 vece povrSine u vidnom polju trebaju biti po prilici iste svjetline,

- povrsine u sredini vidnog polja ne smiju imati kontrast sjajnosti veci od 3:1,

- kontrasti izmedu sredine 1 periferije vidnog polja ne smiju prije¢i omjer od 10:1,

- radna povrSina treba biti najsvjetlija u sredini, a tamnija prema periferijama,

- pretjerani kontrast je neugodniji ako se javlja sa strane a i u donjem dijelu vidnog polja,

- izvori svjetla ne smiju imati preveliki kontrast sa svojom pozadinom, to jest kontrast ne
smije biti veéi od 20:1,

- maksimalni dopusteni raspon kontrasta sjajnosti u ¢itavoj radnoj prostoriji moze iznositi
40:1.

Problemi kontrasta u vidnoj okolini rjesavaju se na vrlo jednostavne nacine, na primjer treba
izbjegavati:

- vrlo svijetle zidove koji su u kontrastu s tamnim podovima ili namjeStajem,

- tamne strojeve i uredaje u kontrastu sa svijetlim povrSinama reflektiraju¢e radne povrsine,
- polirane dijelove strojeva,

- svijetle prozore u kontrastu s kompjutorskim ekranima.

Postotak refleksije dan je u tablici 26.

Tablica 26. Postotak refleksije na radnim mjestima (Podlipnik, 1978.)

Stropovi 80 -90 %
Zidovi 40 - 60 %
Namjestaj 25-45%
Strojevi i oprema 30-50%
Podovi 20-40%
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Nadalje, prozori bi trebali imati podeSavajuce zastore ili poluprozirne zavjese kako bi se
izbjegli veliki kontrasti. Na radnim mjestima koja su pod pravim kutom s obzirom na prozore,
blijestanje ¢e biti zanemarivo ili ga uopce nece biti. Kod vrlo preciznih radova, radni stol
nikako ne smije biti postavljen kod prozora tako da svjetlo dolazi sprijeda, jer ¢e radnik biti u
vrlo neugodnom i neergonomskom polozaju (slika 73). Takoder, ne smije biti ni iza radnika
jer moze do¢i do reflektivnog blijestanja, pa je najbolje da prozor i radni stol budu pod pravim
kutom (slika 74). Najbolje je da su radne povrSine mat boje, a strojevi i ostatak radne
prostorije u slicnim bojama i nijansama.

Slika 73. Nepravilan raspored radnog stola i prozora (prozor bez zastora i smjesten ispred
radnog stola doprinosi blijestanju)

Slika 74. Pravilan raspored radnog stola i prozora u uredu

9.4.2. Djelovanje rasvjete na covjeka

Dugotrajno naprezanje oc¢iju uzrokovano loSim osvjetljenjem 1 bljeStavilom u vidnom polju
dovodi do pojave vidnog umora koji se manifestira kao bolna iritacija o¢iju, dvostruka vidna
slika, glavobolja, smanjenje moguénosti akomodacije, smanjenje o$trine vida, osjetljivost na
kontraste i brzinu percepcije kao posljedice vidnog umora pri ¢emu dolazi do smanjenja
produktivnosti, kvalitete rada, povecanju broja greSaka pri radu, broja nesreca na radu, te
opcenito problema s vidom. Uslijed neadekvatnog osvijetljena radnog mjesta, cesto kod
sjede¢eg polozaja dolazi do nepovoljnog radnog polozaja nastojanjem radnika da smaniji
udaljenost o€iju od predmeta rada, Sto uzrokuje povecanje kuta zakrivljenosti kraljesnice i
prednju fleksiju glave. Stoga je pri oblikovanju stanja radne okoline radnog mjesta ispravno i
dovoljno jako osvjetljenje znacajno za povoljni radni polozaj. Nadalje, pri oblikovanju
rasporeda elemenata rada potrebno je da se kontrola pomoc¢u vidnog sustava ostvaruje unutar
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udobnih anatomskih moguénosti prenosenjem linije gledanja §to omogucava nizi stupanj
zamora i ve¢u koordinaciju pokreta (Kirin, Dragcevié, 2012.; Kirin, 2010.P; Kirin, 2012)).
Potrebno je na radnom mjestu ostvariti da rasvjeta pridonosi stvaranju zeljenog ugodaja u
odredenoj prostoriji, te da stvara Zeljenu atmosferu: toplu ili hladnu, funkcionalnu ili
dekorativnu, veselu ili ozbiljnu (Mijovi¢, 2001.).

U rasvjetnoj se tehnici zahtjevi radnog mjesta rjeSavaju izborom onih izvora svjetlosti koji
najbolje odgovaraju odredenoj svrsi, njihovim razmjeStajem uz svjetiljke trazenih
karakteristika i odgovaraju¢im razmjeStajem svijetiljki. Da bi prostorija u ¢ovjeku izazivala
osje¢aj udobnosti i ugodnosti, treba postojati odreden odnos izmedu osvijetljenosti i
temperature boje svjetlosti. Na osnovi mnogobrojnih studija i promatranja sacinjen je
Kruithofov dijagram (slika 75).
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Slika 75. Kruithofov dijagram (Mijovic i sur., 2007.)

Kruithofov dijagram pokazuje koje vrijednosti rasvijetljenosti su udobne pri odredenim
temperaturama boja. Opcenito, visa temperatura boje trazi i veéu rasvijetljenost. (Mijovi¢ i
sur., 2007.).

9.4.3. Norme i propisi u podrucju rasvjete

Pitanje rasvjete radnog mjesta u proizvodnim procesima regulirano je:

- Pravilnikom o zastiti na radu za radne i pomo¢ne prostorije i prostore (NN6/84, NN42/05)
te normama:

- HRN EN 12464-1:2008 - Svjetlo i rasvjeta - Rasvjeta radnih mjesta-1 dio: Unutarnji
radni prostori,

- HRN EN 12464-2:2008 - Svjetlo i rasvjeta - Rasvjeta radnih mjesta-2 dio: Vanjski radni
prostori.

Zahtjevi u odnosu na osvijetljenost/rasvjetu odredeni su tako da budu ispunjene tri temeljne

ljudske potrebe:

- vizualna udobnost, pri ¢emu radnici imaju osje¢aj zadovoljstva na jedan posredan nacin
tako da pridonose visokoj razini produktivnosti/u¢inkovitosti,
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- mogucnost obavljanja vizualnih zadataka pri ¢emu su radnici u stanju obavljati vizualne
zadatke, Cak i u teskim okolnostima i tijekom duljih vremenskih razmaka i

- sigurnost - potrebno je postaviti sigurna radna mjesta koja ne stete radnikovom zdravlju,
ve¢ Stite radnika od razli¢itih neZeljenih utjecaja i omoguc¢avaju da radnik provede duzi
radni vijek dajuéi od sebe maksimum.

Kod oblikovanja radnog mjesta u podrucju rasvjete potrebno je koristiti HRN norme vezane

uz osvjetljenje i1 rasvjetu radnog prostora u cilju smanjenja vidnog opterec¢enja radnika.

Na Sadrzaj>

84 Veleutiliste u Karlovcu



10. OBLIKOVANJE RADNIH MJESTA

10. OBLIKOVANJE RADNIH MJESTA

Za uspjesno oblikovanje radnih mjesta vazno je sagledati radno mjesto s ergonomskog
stajaliSta gdje je obuhvaceno oblikovanje prostora i razmjesStaja na radnom mjestu ¢ime se
smanjuje radno opterecenje i zamor radnika. Nadalje, potrebno je primijeniti tehnoloska i
tehnicka znanja u skladu s proizvodnim procesima. Zavrsna se uspjeSnost oblikovanja radnih
mjesta utvrduje ekonomskom analizom dobiti usporedbom troskova rada na starom i novo
oblikovanom radnom mjestu.

Stoga se Cimbenici oblikovanja radnih mjesta temelje na ergonomskom, tehnoloSkom,
tehni¢kom i ekonomskom oblikovanju radnih mjesta (slika 76).

OBLIKOVANJE RADNIH MJESTA

v v Y Y
Ergonomsko Tehnolosko Tehnicko Ekonomsko
- -izbor strojeva -ekonomska
-an.tropo_r.netrl ja - sustav tehnolo$kog -dodatne opravdanost
-psiholgija procesa _ naprave, alati, postojeceg radnog
-e_k(_)logl ja - sustav ugradnje uredaji mijesta
-_fnznologl ja radnih mjesta -mikrorac¢unala -ekonomska
-|nforn_1a0| je -sustav medufaznog -motori opravdanost
-o_rganlzaCI IE} transporta -uvodenja novog
-sigurnost -dnevni kapacitet sredstva rada ili
-raspored
. nove metode
tehnoloskih
operacija po radnim
mjestima
-optereéenje radnika
i radnog mjesta

Slika 76. Prikaz ¢imbenika oblikovanja radnih mjesta (Knez, Rogale, 1985.)

Ergonomski ¢imbenici predstavljaju osnovu humanizacije rada i obuhvacaju (Polajnar,
Verhovnik, 2000.):

antropometrijsko oblikovanje radnih mjesta (prilagodba radnih mjesta i sredstava rada
tjelesnim mjerama Covjeka),

psiholosko oblikovanje radnih mjesta (osiguranje ugodnosti okolisa),

ekolosko oblikovanje radnih mjesta (obuhvaca prilagodavanje radnih uvjeta radniku),
fiziolosko oblikovanje radnih mjesta (obuhvaca prilagodavanje metode rada tjelesnim
znacajkama Covjeka),

vizualno i auditorno oblikovanje radnih mjesta (osigurava pogodno uocavanje vidnih i
slusnih podataka),

organizacijsko oblikovanje radnih mjesta (prilagodba radnog vremena radniku s obzirom
na fizioloSke potrebe i predahe tijekom radnog vremena) i

oblikovanje radnih mjesta u skladu sa zahtjevima zastite na radu.
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Ergonomska nacela se primjenjuju pri konstrukciji i uporabi alata, strojeva i uredaja,
rukovanju materijalima te oblikovanju radnih mjesta i okoline za rad.

Tehnoloski ¢imbenici sastoje se od odgovarajuceg izbora sustava ugradnje radnih mjesta i
medufaznog transporta, izrade planova tehnoloskih procesa proizvodnje te rasporeda radnih
zadataka po radnim mjestima.

Kod tehnoloskog oblikovanja radnih mjesta potrebno je sagledati za koji je radni zadatak
predvideno radno mjesto $to utje¢e na izbor sredstava rada i metoda rada.

Tehnicki ¢imbenici obuhvacaju izbor strojeva i ostale tehnicke opreme.

Ekonomski ¢imbenici utvrduju potrebu oblikovanja radnih mjesta, odnosno opravdanost
uvodenja novih sredstava rada u pogledu troskova. Utvrduju se stalni i promjenjivi troskovi
postojeceg i novog sredstva rada, odnosno fiksni i varijabilni troskovi postojece i predlozene
metode rada te grani¢ni ucinak (Taborsak, 1987.). Svrha ekonomskog oblikovanja radnih
mjesta je smanjenje vremena izvodenja radnih zadataka, tako da se smanjuju troskovi izrade i
potro$nja energenata (elektricna energija, tehnoloska para, komprimirani zrak i vakuum). Vise
o troSkovima vidi poglavlje 10.4.

Cilj oblikovanja radnih mjesta je da se uklone svi gubici i neekonomiéno tro$enje vremena,
opreme, materijala, prostora te smanji opterecenje i zamor radnika prilikom izvodenja radnog
zadatka.

10.1. Oblikovanje radnih mjesta sa stajaliSta antropometrije

Oblikovanje radnih mjesta sa stajaliSta antropometrije je prilagodavanje visine i dimenzije
radnih povrsina, radne sjedalice i drugih radnih sredstava antropometrijskim mjerama radnika.
Radni polozaj trebao bi omoguciti dobru pokretljivost ekstremiteta, ergonomski povoljan
raspored radnih i vidnih zona i stabilno ravnotezno stanje pri izvodenju radnog procesa (Kirin,
i sur., 2004.; Bilickle, Holdenried, 1983.). Nepovoljni radni polozaj o€ituje se kroz povecani
zamor, smanjenje kvalitete izvodenja radnih operacija i dulje vrijeme izvodenja. Stoga je za
uspjesno djelovanje proizvodnih sustava potrebno dizajnirati ergonomski funkcionalno i
oblikovano radno mjesto 1 povoljno stanje radne okoline koji omogucavaju rad uz povecan
stupanj proizvodnosti i kvalitetu izrade.

10.1.1. Sjedeci radni polozaj

Kod oblikovanja sjedec¢eg radnog polozaja vazno je uskladiti visinu radne povrSine, visinu
radne sjedalice i eventualne potpore za noge §to ovisi o radnom procesu ili uredskom poslu.

S biomehani¢kog stajaliSta, kod rada u sjedeCem polozaju, radnik prvo prilagodi vidnu
udaljenost, visinu lakta, a zatim prilagodi visinu sjedenja. Maksimalna radna brzina za
poslove koji se obavljaju u sjede¢em polozaju i1 ru¢no ispred tijela, ostvaruje se kada se
laktovi nalaze opusteni sa strane, a podlaktice su pod pravim kutom.

Sjedeca visina i visina radne povr$ine moze se odrediti prema grafickom prikazu kojim se
potrebni parametri odreduju prema tjelesnoj visini radnika (slika 77) (Polajnar, Verhovnik,
1999.; Zuni¢, Gersak, 1991.).
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Slika 77. Graficki prikaz ovisnosti visine sjedenja i visine radne povrsine o tjelesnoj visini
radnika (Polajnar, Verhovnik, 1999.; Zuni¢, Gersak, 1991.)

Zbog neprilagodenih dimenzija radnog mjesta prema radniku, odnosno neuskladenosti visine
radne povrSine i visine sjedenja tjelesnoj visini radnika, dolazi do statiCkog i dinamickog
opterecenja tijela koji u duzem vremenskom periodu mogu uzrokovati odredena oboljenja
muskulatornog sustava.

Sjedeci polozaj mozZe potpuno promijeniti sagitalna zakrivljenja kraljeSnice, $to se posebno
odnosi na lumbalnu lordozu, a ovisi o nacinu sjedenja i konstrukciji sjedalice. Najvazniju
ulogu pri tome ima polozaj zdjelice jer o njenom nagibu ovisi izgled lumbalne kraljesnice.

Kod uspravnog sjedenja bez naslona zdjelica je nagnuta prema naprijed, a lumbalno je
izrazena lordoza. Za odrZzavanje takvog poloZaja potrebna je znatna aktivnost misica, pa stoga
brzo dolazi do zamora. Pri (udobno) opustenom sjedenju s naslonom pod razli¢itim kutovima
(90°-100°), sagitalna i lumbalna krivulja je potpuno izravnata ili ¢ak nastaje lumbalna kifoza.
Za normalno je sjedenje nuzno da su oba kuka pokretljiva, jer je jedino tako moguca fleksija
potrebna za paralelni polozaj natkoljenice, pri ¢emu je zdjelica u horizontalnoj ravnini
paralelna s podlogom (slika 78) (Viaovi¢, 2009.).
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lordoza slabinske kifoza slabinske
kraljesnice kraljesnice

Slika 78. Polozaj zdjelice odreduje polozaj lumbalne kraljesnice (Viaovié, 2009.)

Dugotrajno optereCenje pojedinih skupina miSi¢a (vratnih, paravertebralnih, gluteusa)
uzrokovano sjedenjem dovodi do zamora i slabljenja motorike pokreta. U sjedeCem se
polozaju uslijed stalnog statiCkog tlaka na unutarnje organe u trbu$noj Supljini stvaraju
mikroorganizmi koji uzrokuju infekcije i upale mokra¢nih putova (cistitis, uretritis). Na slici
79 dan je primjer pravilnog i nepravilnog sjedenja (Mijovi¢, 2005.).
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Slika 79. Prikaz poloZzaja kralje$nice pri pravilnom (b, e) i nepravilnom (a, c, d) sjedenju
(Mijovic, 2005.)

Radna sjedalica jedan je od vaznih elemenata radnog mjesta u proizvodnim procesima te je
potrebno ergonomsko povoljno sjedenje koje zadovoljava udobnost i pokretljivost te potreban
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stupanj ravnoteze trupa (Panero, Zelnik, 2009.). U proizvodnim procesima najcesce se koriste
industrijske sjedalice koje su prilagodljive anatomskom obliku ljudskog tijela pri ¢emu naslon
za leda svojim udubljenjem podupire slabinski dio kraljesnice (L1 — Ls) (slika 80).

530

;l

min 300

|4

Slika 80. Prikaz sjedalice (Polajnar, Verhovnik, 1999.)

Za udobno sjedenje bitna su svojstva sjedala i naslona te drugi ¢imbenici poput dojma,
rastere¢enosti, opée ugode i opustenosti organizma, veli¢ine zamora, biomehanickih uvjeta te
naprezanja i cirkulacije (Carcone, Keir, 2007.; Vergara, Page, 2002.; Vlaovi¢ i sur., 2007.;
De Lonze et al., 2003.).

Osjecaj udobnosti povezan je s parametrima kao $to su pritisak, temperatura i relativna
vlaznost na mjestu dodira tijela s podlogom. Mehanicka udobnost definirana je kao dio
ukupne udobnosti koja ovisi o raspodieli pritiska kod dodira ljudskog tijela sa sjedalom.

Dodirni pritisak, njegova raspodjela i vrijeme djelovanja glavni su ¢imbenici mehanicke
udobnosti. Prema teorijskom modelu razli¢iti ¢imbenici udobnosti i neudobnosti sjedenja
mogu se raSclaniti na tri razine: sustav, sjedalo i ¢ovjek. FiziCka obiljezja radne sjedalice
poput oblika, mekocée, okruzenja (vrsta radnog zadatka), razli¢itim silama i raspodjelom
pritisaka opterecuju tijelo i zglobove osoba koje sjede. Vanjsko opterecenje remete unutarnje
snage u smislu smanjenja misi¢ne promjene unutarnjih sila, veéeg pritiska na interverterbalne
diskove ukljucujuéi zivee 1 cirkulaciju, te povisenje tjelesne temperature, uzrokujuéi daljnje
kemijske, fizioloske i biomehanicke reakcije (slika 81) (Viaovi¢ i sur., 2010.; Kirin i sur.,
2014.).
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NEUDOBNOST SJEDENJA =

osjecaj boli, upala misi¢a,

UDOBNOST SJEDENJA =

osjecaj opustenosti, ugoda

utrnulost

COVJEK kapacitet

reakcija
fizicki
A

ocekivanja > | Osjecaji

Y

unutarnXe stanje

vanjski utjecaji

A
. I fizika obiljezja
SJEDALO fizicka obiljezja : o
privlacan dizajn
SUSTAV fizicko okruzenje, fiziko okruzenje, zadatak,

zadatak psihosocijalni ¢initelji

Slika 81. Teorijski model udobnosti i neudobnosti i njihovi ¢imbenici na razini ¢ovjeka,

sjedala i sustava (Vlaovic i sur., 2010.,; .Kirin i sur., 2014.)

Prilikom oblikovanja radnog mjesta za sjede¢i radni polozaj potrebno je uvaziti sljedeca
ergonomska nacela (HZZZSR, HZO, 2013.):

podesiti visinu sjedalice i visinu radne povrSine pri ¢emu je vazno postic¢i to da ruke i noge
budu pod priblizno istim kutom; najudobniji radni polozaj je onda kada je kut nadlaktice i
podlaktice 90°, te kut natkoljenice 1 potkoljenice 90°, dok su stopala poloZena na podlogu,
sjediti na cijeloj sjedalici s ledima naslonjenima na naslon sjedalice ¢ime je osigurana
potpora donjeg i srednjeg dijela leda, a zbog udobnosti sjedenja potrebno je da vise od 60
% bedara bude poduprto sjedalicom,

sjediti uspravno ako vrsta radnog zadatka to omogucava pri ¢emu su leda naslonjena na
naslon za leda $to ¢e umanjiti opterecenje kraljeSnice i omoguéiti relaksaciju trbusnog
dijela tijela,

sjediti aktivno i dinamicki §to obuhvaca promjene radnog polozaja iz prednjeg u srednji il
straznji polozaj,

ruke osloniti na naslon za ruke ako to dopusta vrsta radnog zadatka S$to ¢e umanjiti
opterecenje na podru¢ju ramena i smanjiti nastajanje miSi¢ne napetosti.

Kod oblikovanja radnog mjesta za sjedeci radni polozaj potrebno je uzeti u obzir dimenzije 5 i
95 percentila ¢ime je obuhvac¢eno 90 % populacije ili izmedu 10 i 90 percentila koji obuhvaca
80 % populacije. Time je radno mjesto oblikovano na nacin da je prilagodeno najmanjim
odnosno najveéim radnicima iz odredene populacije. Nadalje, na trzi$tu postoje radni stolovi i
sjedalice koje imaju mogucénost podeSavanja po visini Sto omogucuje i olakSava
prilagodavanje radnog mjesta osobama razlicitih antropometrijskih mjera.
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A
v

OBLIKOVATI RADNO MIJESTO

Slika 82. Prikaz nacina oblikovanja radnog mjesta temeljem visine radne sjedalice (Balantic i
sur., 2016.)

Prilikom oblikovanja radnog mjesta potrebno je odrediti skupinu statickih antropometrijskih
mjera radnika koji se odnosi na radni proces u sjede¢em polozaju (Dragcevic et al., 2011.):
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debljinu trupa, debljinu natkoljenice, popliticnu duljinu potkoljenice, duljinu natkoljenice,
visinu ramena pri sjedenju, duljinu ruku, visinu lakta od sjedece povrsine, duljinu podlaktice i
visinu ociju pri sjedenju.

U postupku oblikovanja sjedeceg radnog mjesta odreduje se visina radne sjedalice temeljem
podatka duljine potkoljenice uz dodatak za obucu, a potom udaljenost trupa od ruba radne
povrsine. Nakon toga odreduje se visina radne povrSine temeljem debljine natkoljenice. Time
je definiran prostor u kojem radnik ima potreban stupanj slobode pokreta. Na radnom mjestu
odreduje se zona normalnog dosega koja je definirana pokretom iz lakta, te zona
maksimalnog dosega definirana pokretom iz ramena. Temeljem visine ociju odreduju se
pogodni vidni kutovi. Ovim postupkom oblikovanja radnih mjesta postizu se pogodni kutovi
kinematickih sustava: natkoljenica-potkoljenica, natkoljenica-trup.

Prilikom oblikovanja sjede¢eg radnog mjesta moze se primijeniti postupak prikazan na slici
82 s obzirom na to radi li se o fiksnoj, podesivoj ili niskoj radnoj sjedalici.

Kod oblikovanja radnog mjesta za sjedeci radni polozaj potrebno je odabrati prikladnu radnu
sjedalicu koja omogucava udobnost kod rada, sprjecCava zdravstvene probleme i osigurava
optimalne uvjete za rad.

10.1.2. Stojeci radni polozaj

Stojeée radno mjesto moze se opisati kao radno mjesto u kojem radnik radni zadatak obavlja
u statiCkom stoje¢em polozaju. U stoje¢em se polozaju tijelo odrzava uspravno uz pomoc¢
misiéa trupa i donjih ekstremiteta (Colovié, 2014.).

U stoje¢em radnom polozaju radnik koristi gornje udove za manipulaciju s predmetom rada, a
noge za eventualno pokretanje mehanizma stroja. Stojeci radni polozaj moze se opisati kao
kombinacija staticCkog i dinami¢kog rada miSica, gdje stajanje predstavlja staticku
komponentu, dok gornji udovi izvode dinamicki rad. Radni polozaj stajanja povezan je sa
statiCkom napetos¢u misic¢a u cijelom tijelu uslijed odrZzavanja stava pri ¢emu dolazi do
energetske potrosnje od 9,6 kImin"(Susnik, 1992.).

Kod stoje¢eg radnog mjesta za obavljanje radnih zadataka u udobnom polozaju utjece visina
radne povrSine te radne i vidne zone.

Ako radnik kod stojeceg radnog mjesta ima nepravilno postavljenu radnu povrsinu s obzirom
na tjelesnu visinu i vrstu rada, dolazi do stati¢kih opterecenja kraljeSnice i ruku.

Odredivanje visine radne povrS§ine povezano je s konstrukcijom proizvodnih sredstava,
dimenzijama predmeta rada i organizacijom rada. Prevelike ili premale visine radne povrsine
su uzrok nepovoljnog radnog polozaja. Nepovoljni radni polozaj povezan je sa statickim
opterecenjem misica te dovodi do zamora 1 radnog opterecenja. Kod odredivanja visine radne
povrsine potrebno je, pored tjelesne visine, voditi racuna o vrsti obrade predmeta rada. Ako su
vece sile koje zahtijevaju obradu predmeta rada, za rad je potrebna niza radna povrSina. Za
precizan rad preporuca se radna povrsina do 10 cm iznad razine lakta, za lagan rad do 10 cm
ispod razine lakta, dok se za teski rad preporuca do 20 cm ispod razine lakta. Na slici 83 dan
je primjer potrebnih visina radne povrsine ovisno o preciznosti i tezini rada.
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Precizan rad Lagani rad Tezak rad
&, & £‘
y -va i +2O
— = % -~ ‘% y +E)O
— —— N -128
-30
100-110 90 - 95 75 -90 cm muskarci
95 - 105 85 - 90 70 - 85 cm Zene

Slika 83. Potrebne visine radne povrsine ovisno o preciznosti rada (Kroemer, Grandjean,
1999.)

Prilikom obavljanja radnih aktivnosti na pojedinim radnim mjestima (fizi¢ki i gradevinski
radnici, radnici u odjevnoj industriji, raCunalni operateri i dr.) dolazi do ucestalog savijanja
Sake, uporabe vibriraju¢ih instrumenata, stiskanja alata i uredaja prilikom izvodenja rada,
ponavljaju¢ih pokreta u $aci $to dovodi do prenaprezanja i ozljeda Sake (Bogadi Sare,
Zavalié, 2009.). Uslijed dugotrajnog rada dolazi do oboljenja, odnosno sindroma karpalnog
tunela, zbog prisilnog polozaja ru¢nog zgloba koji je savijen prema gore (ekstenzija), prema
dolje (fleksija) ili u stranu (abdukcija i addukcija) i zbog anatomske pozicije tetiva i
medijalnog zivca koji su 1 u opustenom stanju zbog uskog karpalnog tunela smjesteni izmedu
Sirokog karpalnog ligamenta s gornje strane i kostima ru¢nog zgloba koji ¢ine dio kanala. Kod
velikih napora dolazi do upale ovojnice tetiva s nakupljenim tekué¢inama koja je uzrok pritiska
na zivac zbog ¢ega se javljaju trnci 1 bolovi u prstima Sake uz gubitak snage Sake 1 smanjenu
pokretljivost (Karas-Friedrich, 2008.). Da bi se osiguralo manje opterecenje ruku prilikom
obavljanja odredenih radnih zadataka, alat mora biti tako konstruiran i izveden da rad s njime
ne zahtijeva posebno veliki fizicki napor niti da predstavlja opasnost za zdravlje radnika.
Nadalje, alat je u rukama potrebno drzati na pravilan naéin i primijeniti alat koji zahtijeva
manje optere¢enje ruku prilikom obavljanja odredenog zadatka.

Ukoliko je visina radne povrSine podignuta previsoko, radnik ¢e Cesto podizati ramena radi
kompenzacije visine, a to dovodi do neudobnosti, pa ¢ak i do bolnih gréeva u ramenu i vratu.
Podizanjem ramena dolazi do kontrakcije trapezoidnog miSi¢a, a ako je snaga kontakcije
kontrahiranih misi¢a u takvoj situaciji 20 % ili veca od njegove maksimalne snage, U
odredenom vremenu moze se javiti neizdrziva bol (Ellegast et al., 2004.). Preniska radna
povrsina ¢e dovesti do povecane prednje fleksije trupa i glave s kutom zakrivljenja kraljesnice
vecée od 15° te kuta zakrivljenja glave ve¢im od dopustenih 30 ° (Polajnar, Verhovnik, 1999.).

Visina radne povr$ine moze se odrediti s obzirom na tjelesnu visinu i vrstu rada prema
grafickom prikazu na slici 84.

Studij sigurnosti i zastite 93



Snjezana Kirin: UVOD U ERGONOMIJU

o [mm]
< .
0 /|
3 L
o
- 1500 7
c Vil
5 /
€ 1400
o v
> 1300 / : Lo - .
4 1-informacijske i upravljacke funkcije
1200 71 2-radna povrsina za laki fizicki rad
V4 Z 3-radna povrsina pri srednje teSkom fizickom
HeR ¥ radu
1000 // 1 4 4-radna povrsina kod teskog fizickog rada
/] L]
900 /
|
L
800

1500 1600 1700 1800 [mm)]
tjelesna visina

Slika 84. Grafic¢ki prikaz ovisnosti visine radne povrsine o tjelesnoj visini radnice (Polajnar,
Verhovnik, 1999.)

Na slici 85 prikazane su preporucene visine radne povrsine s obzirom na vrstu rada, 0dnosno
vaznost koriStenja pojedinih upravljac¢kih komandi na radnom mjestu, dok je na slici 86 dan
prikaz potrebne visine radne povrSine, za primjer radnika visine 152-175 cm, s obzirom na
preciznost rada.
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Slika 85. Prikaz radnih podrudja za stojeéi radni polozaj (Polajnar, Verhovnik, 1999.)
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Slika 86. Prikaz potrebnih visina radne povrsine kod stojeceg polozaja (Miksi¢, 1997.)

A-podrucje optimalnog vidnog kuta
B-podrucje najveéeg vidnog kuta
C-podrugje vidnog polja
D-podru¢je najveceg vidnog polja

Slika 87. Normalna vidna linija te granice vidnog polja u stojeCem polozaju (Polajnar, 2000.)

95

Studij sigurnosti i zastite



Snjezana Kirin: UVOD U ERGONOMIJU

Kod stoje¢eg radnog polozaja radnik ima vecu slobodu kretanja nego kod sjedeéeg polozaja,
medutim, prilikom izvodenja radnih zadataka ono moze biti ograni¢eno zbog potrebe
aktiviranja mehanizma stroja pokretom stopala pri ¢emu dolazi do jednostranog optereéenja
muskulature trupa, nogu i stopala.

U proizvodnim procesima, a naroc¢ito kod finih ru¢nih radova, vidni sustav Covjeka ima
znacajnu ulogu. Prilikom izvodenja radnih zadataka vazno je posti¢i pravilan polozaj glave i
trupa ¢ime se postize normalna vidna linija na odgovarajucoj udaljenosti. Na slici 87
prikazano je podrucje optimalnog vidnog kuta i vidnog polja za stoje¢i radni polozaj u
vertikalnoj i horizontalnoj ravnini.

Prema slici 87 prilikom oblikovanja radnog mjesta uzima se podru¢je optimalnog vidnog
kuta, podruc¢je najveéeg vidnog kuta, podru¢je vidnog polja te podru¢je najveéeg vidnog
polja.

10.1.3. Radne zone

Prilikom oblikovanja radnih mjesta vazan je prostor iznad i ispod radne povrSine. Pri
donosenju odluke o prostornom smjestaju vazno je podrucje koje se moze dohvatiti rukom,
kao 1 podrucje u kojem se odvija izvodenje samog radnog zadatka.

Na slici 88 prikazani su radni dosezi za sjedeci radni polozaj podijeljen u Cetiri zone.
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I-srediSnja zona rada: obje ruke rade
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30 // 4 P S N ll-prosirena srediSnja zona rada: obje ruke
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o // \ podrucja
& [v| \ I11-podruéje normalnog dosega jedne ruke
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grani¢no korisno podruéje za zahvat
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® Prsna kost \ |Brid stola \
[ [ \
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Slika 88. Radni dosezi u sjedecem radnom polozaju (Miksi¢, 1997.)

S. Ivi¢ (Polajnar, Verhovnik, 1999.) je takoder odredio zone dosega za sjedece radno mjesto u
horizontalnoj ravnini (slika 89a), a zatim zone dosega za sjedece radno mjesto u vertikalnoj
ravnini (slika 89b). Zone dosega u horizontalnoj ravnini podijeljene su u tri podrucja:
sredi$nja radna zona (a), zona normalnog (b) i zona maksimalnog dosega (c).
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Slika 89. Radni dosezi za sjedeci radni polozaj (a) prikaz zona u horizontalnoj ravnini; (b)

prikaz zona u vertikalnoj ravnini pri ¢emu je a - sredis$nja radna zona, b - zona normalnog
dosega, ¢ - zona maksimalnog dosega (Polajnar, Verhovnik, 1999.)

Isti je autor odredio i zone dosega za stojeé¢e radno mjesto u horizontalnoj ravnini (slika 90a),
te zone dosega za stojece radno mjesto u vertikalnoj ravnini (slika 90b).
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Slika 90. Radni dosezi za stojeci radni polozaj: (a) prikaz zona u horzontalnoj ravnini; (b)
prikaz zona u vertikalnoj ravnini pri ¢emu je: a - sredis$nja radna zona, b - zona normalnog
dosega, ¢ - zona maksimalnog dosega (Polajnar, Verhovnik, 1999.)

Radni dosezi predstavljaju jedno od vaznih elemenata prilikom oblikovanja radnih mjesta.
Radne dosege potrebno je uskladiti s antropometrijskim mjerama radnika na pojedinom

radnom mjestu uvazavajuci nacela staticke i kinematicke antropometrije.

10.1.4. Zone vida

Kod sjedeceg i stojeceg radnog polozaja vazno je posti¢i udoban polozaj glave i trupa ¢ime se
postize udobna linija pogleda. Na slici 91 i u tablici 27 dan je primjer udobnog naklona kod
stajanja te sjedenja.
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Tablica 27. Kutovi glave i vrata (Kroemer, Grandjean, 1999.)

Drzanja Nagnuée glave | Kut linije pogleda prema
(o) [°] horizontalnoj liniji (B) [°]
stajanje — uspravan polozaj 0 15
stajanje — udoban polozaj 15 30
sjedenje — udoban poloZaj 25 40
a a

|

\ |

~

Slika 91. Prikaz udobnog naklona glave kod stajanja i sjedenja (Kroemer, Grandjean,1999.)

ZnaCenje kutova gledanja za oblikovanje radnih mjesta je veliko, budu¢i da odreduju
maksimalna vidna polja, optimalna vidna polja i vidokruge nastale pomakom glave u kojem je
obuhvaceno tehnolosko okruzenje, strojevi, predmet rada i radne zone.

Kod vertikalne vidne zone, horizontalna vidna os je ujedno i referentna os jer vrijednost kuta
koji zatvara s horizontalom je 0° (slika 92a). U uspravnom poloZaju trupa i glave, os trupa i os
glave se poklapaju, a s horizontalnim vidnim kutom zatvaraju kut od 90°. Vidna os glave
(slika 92b) je okomita na os glave. Kod normalnog drzanja tijela os glave pomaknuta je s
obzirom na os trupa za 10°do 15°, pa je i 0s vida glave pomaknuta od horizontalne vidne osi
za istu vrijednost kuta. Kod normalnog drzanja tijela takoder je definirana i normalna vidna os
(slika 92c), koja zatvara kut s osi glave od 105° do 110°, odnosno s horizontalnom vidnom osi
kut od 25°do 35 °.

OS TRUPA | GLAVE

T,G
100° - 105°
02 0°
10° - 15°
25° - 35°
a b c

Slika 92. Vidne osi: horizontalna vidna os (a), vidna os glave (b), normalna vidna os (c)
(Knez, Rogale, 1989.; Polajnar i sur., 2003.)
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Vertikalna vidna zona ima tri polja (slika 93):

- optimalno vertikalno vidno polje oka u mirovanju koje iznosi + 15° od normalne vidne osi
kao na primjer, kod Sivanja u odjevnoj industriji, gdje se unutar tog polja izvode
tehnoloski zahvati medusobnog sastavljanja i pozicioniranja pod iglu;

- optimalno vidno polje nastalo pomakom ociju koje iznosi + 25°0d normalne vidne 0si pri
¢emu unutar ovog vidnog polja trebaju biti svi elementi potrebni za izvodenje ciklickih
zahvata;

- optimalno vidno polje nastalo pomakom glave i o€iju koje iznosi + 55° od normalne
vidne osi pri ¢emu bi se, unutar ovog polja, trebali nalaziti svi elementi potrebni za

izvodenje periodickih tehnoloskih zahvata.
o 50°

Oo

65°
a b c

Slika 93. Vertikalna vidna polja: (a)optimalno vidno polje oka u mirovanju, (b)optimalno
vidno polje s pomakom o¢iju, (¢c)optimalno vidno polje nastalo pomakom glave i o¢iju (Knez,
Rogale, 1989.; Polajnar i sur., 2003.)

Horizontalna vidna zona sastoji se takoder od tri vidna polja (slika 94):

- vidno polje jasnog polja oka u mirovanju koje iznosi + 15° od simetrale glave,
- vidno polje nastalo pomakom oc¢iju koje iznosi + 30° od simetrale glave,
- vidno polje nastalo pomakom glave i o¢iju koje iznosi + 55°.

30° 30°
55°

a b C
Slika 94. Horizontalna vidna polja: (a) vidno polje jasnog pogleda oka u mirovanju, (b) vidno
polje nastalo pomakom o¢iju, (¢) vidno polje nastalo pomakom glave i o¢iju (Knez, Rogale,

1989.; Polajnar, i sur., 2003.)
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Na slici 95 prikazano je vidno polje koje radnik moze ostvariti jednim okom te podrucje
pogleda s oba oka.

lijevo oko

desno oko

oba oka

Slika 95. Vidno polje kod dvookog pogleda (Polajnar i sur., 2003.)

Iz slike 95 moze se zakljuCiti da radnik kod pogleda s oba oka u horizontalnoj ravnini
ostvaruje kut +62°, dok u vertikalnoj ravnini granica gornjeg vidnog polja iznosi 50°, a
granica donjeg vidnog polja 70°.

10.2. Oblikovanje radnih mjesta sa stajaliSta psihologije

Psihosocijalni rizici 1 opasnosti na poslu odnose se na suceljavanje izmedu zahtjeva posla,
poslovnog (radnog) okruzenja, sadrzaja posla i organizacije posla s jedne strane i radnog
u¢inka, zadovoljstva poslom, radnikovih fizickih i psihi¢kih obiljezja, znanja, potreba,
zadovoljenja kulturnih potreba i navika na zahtjeve posla s druge strane (Zavali¢, 2015.).

Psihosocijalnim rizicima na poslu nazivamo sve one Kkarakteristike rada koje radnik
dozivljava nepovoljnim za svoje psihicko, tjelesno ili opée zdravlje. Psihosocijalni rizici su:
raspored rada i/ili radnog vremena, organizacijska kultura, radno opterecenje 1 tempo rada,
radni okolis, sadrzaj rada, uvodenje nove tehnologije, meduljudski odnosi na poslu, uloga u
samom radnom sustavu, napredovanje u poslu, odnos posao-privatni zivot. Uslijed
nepovoljnih psihosocijalnih uvjeta rada moze do¢i do zamora, monotonije i stresa na radu.

Zamor je pojava koja prati covjekovu aktivnost, smanjuje radni u¢inak i negativno utjece na
stav o radu. Razlikujemo akutni 1 kroni¢ni zamor. Akutni zamor se javlja nakon jednokratnog
rada, dok kroni¢ni nastaje nakupljanjem tijekom duzeg vremena rada.

Takoder, uslijed dugotrajnog rada u nepovoljnom radnom poloZaju moze do¢i do zamora koji
se ocituje kroz subjektivne i objektivne znakove. Subjektivni znaci zamora su nizi stupanj
koncentracije te promjena ponasanja i raspoloZenja, dok su objektivni znaci smanjenje radnog
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ucinka, spontani prekidi radne aktivnosti, uzimanje predaha, slabija koordinacija pokreta,
smanjena kvaliteta izvodenja radne operacije i promjene u brzini rada.

Monotonija nastaje uslijed ponavljajueg izvodenja operacija u kratkom intervalu, kod
jednoli¢nih i jednostavnih fizi¢kih aktivnosti i uzastopnog ponavljanja operacija.

Posljedice monotonije dovode do smanjenja ucinkovitosti rada te izazivaju depresiju i
nezadovoljstvo. Monotonija utjece na koncentraciju i zadovoljstvo radnika.

Stres na radnom mjestu je stres koji je uzrokovan stresorima koji proizlaze iz radne okoline i
procesa rada, a javljaju se kada postoji neravnoteza izmedu zahtjeva posla koji se pojedincu
postavljaju na radnom mjestu i njegovim moguénostima da tim zahtjevima udovolji (Telebec,
2014.). Neravnoteza moze nastati zbog kvalitativnog (vrlo visok radni ritam, preveliki opseg
posla) ili kvantitativnog (previse odgovornosti, slozenost problema koje treba rijesiti, sukobi)
opterecenja ili zbog premale stimulacije jer su radni zadaci prejednostavni i ne omogucavaju
radnicima da koriste obrazovanje, vjestine i iskustvo (Pamuk, 2007.).

Stres na radu definira se kao skup emocionalnih, kognitivnih, tjelesnih i ponasajnih reakcija
pojedinca do kojih dolazi kada pojedinac procjenjuje da se pred njega na radnom mjestu
postavljaju zadaci koje ne moZze ispuniti. Emocionalne reakcije na stres su loSe raspoloZenje,
nezadovoljstvo, nemir, nervoza, razdrazljivost, ljutnja, nesigurnost, strah, gubitak
samopouzdanja, osjec¢aj manje vrijednosti, osje¢aj dosade, gubitak motivacije, depresivnost i
dr. (Telebec, 2016.).

Kognitivne reakcije na stres su smanjena mogucénost koncentracije, problemi s pamc¢enjem,
teSkoce u donoSenju odluka, smanjena kreativnost. Tjelesne reakcije na stres su umor,
iscrpljenost, misi¢na napetost, glavobolja, problemi sa spavanjem, problemi s probavom i dr.
Reakcije ponasanja na stres su agresivho ponaSanje, ispad ljutnje, nemogucnost
prilagodavanja, povlacenje u sebe, prestanak brige za izgled i odijevanje, kompulzivno
ponaSanje i dr.

Stres je mentalno i fizi€ko stanje koje utje€e na proizvodnju i1 u€inkovitost radnika, osobno
zdravlje i kvalitetu rada. Stres na radnom mjestu povezan je s problemima organizacije kao
Sto su odsutnost s radnog mjesta, fluktuacija radne snage, nizak radni ucinak, nezgode i
povrede na radu.

Stres na radnom mjestu moze se podijeliti u sljedece skupine:

- radni uvjeti (rad u smjenama, nove tehnologije, rizik i opasnosti na radnom mjestu),
- uloge u organizaciji (zadaci i odgovornost),

- meduljudski odnosi na radnom mjestu (komunikacija, radna atmosfera),

- razvoj karijere (nesigurnost posla, radni u¢inak, godine staza),

- uvjeti radne okoline (fizicki uvjeti rada, uvjeti stanja radne okoline).

Radnici moraju biti fizicki i psihicki sposobni i moraju imati visok stupanj profesionalnih
sposobnosti za svladavanje radnih zadataka.

10.3. Oblikovanje radih mjesta sa stajaliSta fiziologije

Fizioloski uvjeti rada obuhvacaju analizu radne sposobnosti radnika i razne utjecaje na radnu
sposobnost. Radni proces u procesu proizvodnje odje¢e obuhvaca interakciju izmedu radnika,
stroja i okoline. Radnik prilikom obavljanja odredene aktivnosti koristi svoje sposobnosti,
znanje 1 vjestine kako bi izvrSio odredeni radni zadatak uz Sto manje opterecenja i negativnih
utjecaja iz okoline. U sklopu proucavanja fizioloskih uvjeta rada potrebno je odrediti:
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- stupanj radnog optereCenja temeljem energetske potrosSnje na koju utje¢u spol, godine
starosti 1 stupanj uvjezbanosti radnika,

- zahtjeve radnog zadatka s obzirom na tjelesne i vidne sposobnosti radnika i

- stupanj fizioloske sposobnosti radnika koji ukljucuje visinu napora koju on mora
upotrijebiti.

S obzirom na ¢ovjekove mogucnosti da izvede radni zadatak razlikuje se radna sposobnost i
tezina rada. Radna sposobnost se odnosi na ¢ovjekove radne kapacitete koje moze upotrijebiti
u okviru radnih moguénosti, a ona ovisi o morfoloskoj gradi tijela, miSi¢noj vrijednosti,
kardiovaskularnoj i respiratornoj sposobnosti, energetskoj potrosnji te radnoj ucinkovitosti.
Tezina rada se izrazava prema energetskoj potrosnji za njegovo izvodenje, pa tako rad moze
biti lagan (manje od 25 % maksimalne potros$nje kisika), umjeren (izmedu 25 i 50 %), tezak
(izmedu 50 1 75 %) 1 vrlo tezak (viSe od 75 % maksimalne potrosnje kisika).

10.4. Oblikovanje radnih mjesta sa stajalista ekonomije

Troskovi predstavljaju vrlo znacajan segment u poslovanju poduzeca i jedan su od bitnijih
elementa za njegovo uspjesno poslovanje. TroSkove mozemo definirati kao sve financijske
rashode koje poduze¢e ima u svom redovnom poslovanju. Za osnovnu ekonomsku analizu
promatraju se dvije vrste troska. To su fiksni troskovi koji su uvijek jednaki bez obzira na
postojeéu razinu proizvodnje i varijabilni troskovi koji se mijenjaju ovisno o razini
proizvodnje. U fiksne troSkove spadaju zakonske obveze, kreditne obveze, amortizacija,
troskovi uprave i prodaje, troskovi rezijskog osoblja. Varijabilni troSkovi su svi troskovi
vezani direktno za proizvodnju kao S§to su troSkovi materijala, repromaterijala, utroSci
energije, troSkovi izrade, troskovi otpreme i dr. ( Delac, 2010.; Samuelson, Nordhaus, 2011.;
Pavlovi¢ i sur., 1995.). Varijabilni troSkovi predstavljaju cijene onih elemenata Kkoji se
neposredno ugraduju u proizvode, odnosno robe 1 usluge koje poduzece proizvodi. Varijabilni
troSkovi rastu s razinom proizvodnje. Kada je proizvodnja jednaka nuli i varijabilni troskovi
su jednaki nuli. Kako raste proizvodnja tako rastu i varijabilni troskovi.

Na slici 96 prikazan je dijagram poslovanja pri ¢emu se na apscisu unosi opseg proizvodnje,
odnosno koli¢ina, a na ordinatu troSkovi proizvodnje i realizacije. Unese li se na dijagram
linija fiksnih troskova te na nju linija varijabilnih troskova, dobit ¢e se linija ukupnih troskova
proizvodnje. Uzme li se da godiSnje proizvodimo koli¢inu K1, to ¢e za nju biti fiksni troskovi
F1 i1 varijabilni V1. Prodajna cijena jednogodisnje proizvodnje u kojoj je sadrzan i dohodak Dy,
daje bruto-realizacija Bi. Spoji 1i se ishodiste dijagrama s tockom koja definira koli¢inu
proizvodnje i bruto realizaciju $to se ostvaruje u jednoj godini dobiva se pravac realizacije.
Tocka gdje se sijeku pravac realizacije 1 pravac troSkova proizvodnje naziva se tockom
ravnoteze, odnosno tockom pokrica, §to je prijelomna tocka u poslovanju i oznacava koli¢inu
proizvodnje kod koje poduzece ostvarenim prihodima pokriva nastale ukupne troskove.

Poznavanje te toc¢ke je neophodno za lakSe utvrdivanje koli¢ine proizvodnje pri kojoj su svi
troskovi pokriveni $to ujedno predstavlja rentabilnost (profitabilnost). Lijevo od te tocke je
rad s gubitkom. Desno od te tocke ravnoteze je podrucje rada s dobitkom jer su ukupni
troskovi manji od bruto realizacije.
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Slika 96. Dijagram poslovanja (Taborsak, 1987.)

U poduzeéu prodajnu cijenu jedan (Cp1) predstavlja zbroj cijene koStanja i dobiti, dok
prodajna cijena dva (Cp2) predstavlja uvecanu prodajnu cijenu jedan za rabat do maksimalno
30 %. U slucaju povecanja proizvodnje Sto je prikazano s povecanjem AK dolazi i do
povecanja dohotka za iznos dB, tako $to se iz tocke bruto realizacije-koli¢ina proizvodnje
povuce paralela s povecanjem troskova proizvodnje (pravac troskova).

Temeljno polaziste u analizi troSkova je egzistencija funkcionalnog odnosa izmedu troSkova
proizvodnje 1 koli¢ine proizvodnje u nekom vremenskom razdoblju. Funkcija troskova
pokazuje razli¢itu razinu troSkova koji nastaju pri proizvodnji razliCite koli¢ine proizvodnje.
Razina i ponaSanje troskova pri promjeni razine outputa poduzeca najve¢im dijelom ovisi o
karakteru proizvodne funkcije i razini cijena koje poduzete mora platiti za upotrjebljene
resurse. Analiza troskova i upravljanje njima ima za svrhu identificirati one to¢ke na kojima
bi se troSkovi mogli smanjiti racionalizacijom proizvodnje, odnosno pojednostavljenjem
metoda rada te smanjenjem vremena izvodenja pojedinih operacija u tehnoloskom procesu $to
rezultira pove¢anjem dobiti poduzeca. To je povezano i s uvodenjem novih tehnologija u
proizvodni proces.

10.5. Oblikovanje radnih mjesta s uvaZavanjem nacela uc¢inkovitosti organizacije

Osnovni je zadatak organizacije svakog proizvodnog procesa postizanje optimalne
produktivnosti rada uz §to manje opterecenje radnika i sa §to manjim troSkovima po jedinici
proizvoda. Bitno je osigurati rad unutar proizvodnog procesa koji omogucéava postizanje
maksimalnog ucinka, optimalno koristenje rada i sredstava rada, minimalno opterecenje
radnika, kvalitetno 1 pravovremeno izvodenje procesa rada. To obuhvaca poznavanje
sredstava za proizvodnju, tehniku i tehnologiju izvodenja odredenog radnog procesa te
metodoloski postupak za organizaciju odredenog proizvodnog procesa i metoda rada po
pojedinim radnim mjestima. Zadatak izvodenja odredenog zadatka definiran je vremenom,
mjestom, nac¢inom i radnikom s ciljem da trosi najmanje energije kako bi se postigla odredena
kvaliteta.
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Kod lose organizacije rada dolazi do smanjenja radnog ucinka, promjene fizioloskog stanja
organizma i osje¢aja umora kao kompleksnog dozivljaja nelagode, dosade i potrebe za
predahom. Nadalje, dolazi do smanjenja kvalitete izvodenja radnih zadataka, promjene u
brzini rada te poremecaja u psihomotornoj spretnosti.

Da bi se poboljsala organizacija rada u proizvodnim sustavima, potrebno je oblikovati radna
mjesta sa stajaliSta ergonomije, definirati radne zadatke i operacije te eliminirati monotoniju i
smanyjiti opterecenje radnika.

Organizacija rada povezana je s pitanjem radnog vremena i odmora za vrijeme rada.
Najucinkovitije postizanje radne aktivnosti postize se kod osmosatnog dnevnog radnog
vremena. Prekovremeni rad, odnosno kontinuiran rad smjene od 9 ili 10 sati, ¢esto dovodi do
pretjeranog umora radnika. Uvrijezeni smjenski rad u proizvodnim procesima je: 6-14 h, 14-
22 h, 22-6 h. Kod tjelesnog rada radnici bolje rade tijekom dana jer je bolja koordinacija
pokreta, vec¢a snaga 1 pokretljivost miSi¢a. Smjenski rad remeti ritam bioloskih funkcija Sto
dovodi do naruSavanja fizickog i mentalnog zdravlja, smanjenja radnog ucinka, povecanje
pojave greSaka i nesreca na radu.

Studija rada je pokazala da ljudi uzimaju razli¢ite vrste odmora za vrijeme rada u razli¢itim
uvjetima koji mogu biti spontani (samovoljno uzimanje predaha), prikriveni (promjena radne
aktivnosti), prekidi koji su dio prirode samog rada i propisani odmori.

Odmori imaju tendenciju povecanja radnog ucinka jer dovode do manjeg stupnja zamora
radnika.

10.6. Oblikovanje radnih mjesta sa stajaliSta sigurnosti i zastite na radu

Sigurnost 1 zastita na radu je skup tehnickih, zdravstvenih, pravnih, psiholoskih, pedagoskih i
drugih djelatnosti pomocu kojih se otkrivaju 1 otklanjaju rizicne pojave kao Sto su opasnosti,
Stetnosti I napori, a koje mogu ugroziti zivot i zdravlje osoba na radu. Zastita na radu kao
skup interdisciplinarnih aktivnosti ureduje mjere, postupke, nacela i pravila zastite na radu
kako bi se osnovnim (projektiranim, tehnickim) mjerama rizici na radu eliminirali ili umanjili
odnosno sveli na prihvatljivu razinu te kako bi se nakon primjene osnovnih pravila zastite na
radu i utvrdene razine rizika preostali rizik sveo na prihvatljivu razinu primjenom posebnih
(organizacijskih) pravila zastite na radu.

Svrha zastite na radu je stvoriti sigurne radne uvjete kako bi se sprijecili zastoji u odvijanju
tehnoloskih/proizvodnih/usluznih i drugih radnih procesa s mogu¢im posljedicama za zdravlje
i zivot radnika kao $to su ozljede u radu, profesionalne bolesti i druge bolesti vezane uz rad.
Temeljni zakon koji regulira pitanje zaStite na radu je Zakon o zastiti na radu
(NN71/118/154/14) kojim je poslodavac odgovaran za organizaciju i provedbu zastite na radu
u svim dijelovima organizacije i u svim radnim procesima.

10.7. Racunalno oblikovanje radnih mjesta

Svaka radna aktivnost Covjeka povezana je s odredenim optere¢enjima i naprezanjima. Stoga
je u proizvodnim procesima nuzna primjena ergonomskih nacela pri oblikovanju radnih
mjesta. U svakodnevnoj praksi nuzno je pratiti radne procese te pokuSati pronaéi bolja
rjeSenja uzimaju¢i u obzir sve odnose u sustavu Covjek-stroj-okolina. Jedan od zadataka
ergonomije je prosudba tezine rada, pri cemu je potrebno utvrditi kritiCna mjesta te granicna
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optere¢enja koja mogu dovesti do ozljede ili naruSavanja zdravlja (Jurcevi¢ Luli¢, Runjak,
2013.).

Kao posljedica neprikladno dizajniranih i oblikovanih radnih mjesta i radnog sustava ¢ovjek-
radni okoli§ nastaju oSteCenja i degenerativne promjene kosStano-zglobnih struktura kod
covjeka, ali i odredene psihicke smetnje (zamor, iscrpljenost, monotonija). Znac¢ajna pomo¢ u
rjeSavanju i utvrdivanju nepovoljnih radnih polozaja radnika u odnosu na nacin izvodenja
radnih zadataka i dimenzije radnog mjesta i prostora pruza primjena sofisticiranih softverskih
rjeSenja.

Upotrebom racunalnog grafickog analitickog sustava omoguceno je kreiranje virtualnog 3D
modela ¢ovjeka i pripadajuc¢eg radno-okoliSnog sustava u svrhu analize njihova djelovanja u
radnim uvjetima rada, ali i prora¢una ljudskog optereéenja (Cehaji¢, Cerkezovié, 2013.).

Za izradu 3D modela ¢ovjeka i radnog okruzenja potrebno je poznavanje antropometrijskih
mjera i zone dosega pojedinih dijelova tijela, dimenzije sredstva rada, dimenzije radnog
prostora, dimenzije i polozaj upravljackih i kontrolnih funkcija stroja. Na taj se nacin
dobivaju podaci za proracun i analizu kao osnove za ergonomski i biomehanicki funkcionalan
i fizioloski ispravan radni polozaj, s pravilnim dosezima, te udaljenostima i visinama. U
okviru ergonomske analize opterecenja radnika koriste se razliite prilagodene metode kao Sto
su RULA analiza, OWAS analiza, biomehanicka analiza i NIOSH 1991 metoda S$to ovisi o
softverskom paketu.

Na trzi$tu se nalaze mnogi racunalni sustavi kao sto su SAMMIE, RAMSIS, JACK, ANY
BODY i dr. koji omogucavaju virtualne simulacije radnog mjesta koriStenjem 3D modela
covjeka.

Tvrtka NexGen Ergonomics Inc, razvila je racunalni sustav Human CAD (Human Computer
Aided Desing) koji omogucava virtualnu simulaciju radnog mjesta s nizom biomehani¢kih
analiza (slika 97, slika 98) (www.nexgenergo.com.).

Slika 97. Prikaz 3D modela Covjeka (Www.nexgenergo.com)
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Slika 98. Prikaz simulacije ¢ovjeka u radnom sustavu (Www.nexgenergo.com)

Jedan od racunalnih sustava je i CATIA V5-Human Posture Analysis koja omoguéava 3D
modeliranje ¢ovjeka s analizom opterecenja ¢ovjeka koriStenjem matrice za RULA analizu,
NIOSH 1991 metodu te biomehanicke analize (Www.intrinsys.com).

Biomehanicka analiza kao izlazne rezultate daje vrijednosti optereCenja lumbalnog dijela
kralje$nice L4/LS5 te sile reakcije podloge na stopalo. NIOSH 1991 metoda daje preporucenu
granicu tezine podizanja tereta tijekom odredenog vremena te relativnu procjenu razine
fizickog napora.

Na osnovu poznavanja antropometrijskih mjera radnika i podataka o radno-okolisnom
sustavu, moguce je kreirati virtualni 3D model ispitanika i radno-okoli$nog sustava koji ¢e §to
realnije simulirati stvarno stanje radnih aktivnosti radnika te je na osnovu softverske analize
moguce dobiti prikaz radna opterecenja radnika.

Primjenom sofisticiranih softverskih paketa omoguéeno je racunalno odredivanje radnog
optereCenja u karakteristicnim polozZajima, Sto u realnim situacijama analize radnog
djelovanja unutar nekog referentnog radnog prostora nije moguce.

Na Sadrzaj>
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11. RAD RADNIKA ZA RACUNALOM

Danas veliki broj radnika radi za racunalima. Kod radnika koji radi za racunalom satima,
pokreti su ograniCeni, paznja koncentrirana na ekran, a ruke vezane za tipkovnicu. Takvo
radno mjesto podlozno je ucincima ergonomskih nedostataka radnog mjesta. Radnici su
podlozni ucincima posturalnih opterecenja, repetitivnih aktivnosti, slabih fotometrijskih
osobina sadrzaja na ekranu i loSeg osvijetljenja. Rad radnika za racunalom povezan je s
visokom ucestalo$¢u misi¢no kostanih i1 drugih zdravstvenih problema bez obzira §to se taj
rad klasificira kao lagan rad po kriteriju utroska energije.

11.1. Optereéenje radnika za racunalom

Rad s racunalima zahtijeva dugotrajno sjedenje, gledanje u zaslon i pisanje koriStenjem
tipkovnice 1 misa. Takav rad zbog ¢esto nepovoljnog polozaja tijela i ponavljanja istovjetnih
pokreta dovodi do radnog optere¢enja i zamora. Nepovoljni polozaj radnika za racunalom
dovodi do naprezanja paravertebralnih misica, ukoCenosti vrata, ukocenosti Kraljesnice,
glavobolje, velikog naprezanja oc¢iju te Smanjenja paznje i koncentracije.

Treperenje zaslona, preveliki kontrast svjetla izmedu zaslona i okoline, refleksija svjetla od
zaslona, losa Citljivost teksta te lo$ kut gledanja zaslona dovode do vidnog umora. Simptomi
vidnog umora su bolna iritacija o€iju, dvostruke vidne slike, glavobolja, smanjena moguénost
akomodacije i adaptacije oka te smanjena ostrina vida. Napor o¢iju moze se sprijeciti izborom
prikladnog oblika i veli¢ine prikaza znakova, odgovaraju¢im razmakom izmedu znakova i
linije teksta. Vidni umor smanjuje se podeSavanjem kuta gledanja, podeSavanjem zaslona.

Tipkanje ukljucuje kontrolu misi¢ne aktivnosti prstiju, ruku 1 podlaktica, senzorske (vidne)
informacije, percepciju i interpretaciju dobivenih informacija te kona¢no aktiviranje sloZenih
mehanizama mi$i¢ne kontrole u srediSnjem ziv€anom sustavu.

Koristenjem neergonomski oblikovanih tipkovnica, nepravilni polozaj ruku prilikom tipkanja,
te stalno koriStenje istih misSi¢nih skupina uslijed ponavljanja istih pokreta, dovode do
oStecenja zglobova, ligamenata i tetiva (tendinitis, tenosinovitis), upale spoja tetiva s kostima
(epikonidilitis) te upale tetiva zapesca (karpalni sindrom) (Jaksi¢, 2001.; Tenby, 2005.).

Sjedenje dovodi do slabljenja abdominalnih misi¢a i iskrivljenja kraljeSnice §to ima lose
ucinke na probavne organe 1 disanje. Najveci problem predstavljaju kraljesnica 1 ledni misici
koji u sjede¢em poloZzaju nisu relaksirani nego su vrlo optereéeni na razne nacine, S$to
uzrokuje bolove u ledima ¢iji su glavni uzroci problemi s diskovima kraljesnice.

Uzroci nepovoljnog polozaja tijela kod sjedenja nalaze se u neuskladenosti visine radne
povrsine i radne sjedalice radniku. Kod previsokog sjedala, u odnosu na antropometrijski
razmjer radnika dolazi do opterecenja koljena, potkoljenice i stopala, dok kod preniskog
sjedala dolazi do optereCenja ramena i vrata. Ako je tijelo kod rada s racunalom nagnuto
naprijed dolazi do optere¢enja lumbalnog podrucja i oStec¢enja diskova kraljesnice, dok
nepovoljan polozaj glave 1 oiju u odnosu na zaslon dovodi do optereCenja vrata 1 vratnih
diskova. Nastale ozljede ocituju se kao gréevi miSi¢a u ramenima i vratu, bolovi i smanjenje
pokretljivosti kraljesnice (cervikalni sindrom) te bolovi u rukama (cervikalnobrahijalni
sindrom). Zbog toga su najcesce prituzbe radnika na pojavu bolova u podrucju glave, vrata,
ramena, leda, koljena i stopala (slika 99).
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Slika 99. Mjesta na tijelu na kojima se javljaju bolovi prilikom neispravnog sjedenja
(www.iusinfo.hr>DailyContent)

Dugotrajno naprezanje pojedinih skupina miSi¢a uzrokovano sjedenjem dovodi do zamora
misica, slabljenja refleksa i motorike pokreta te smanjenja moguénosti rada. U sjede¢em
polozaju uslijed stalnog statickog tlaka na unutarnje organe u trbusnoj Supljini stvaraju se
pogodni uvjeti za razvoj patogenih mikroorganizama koji izazivaju infekcije mokra¢nih
putova. Dugotrajno sjedenje smanjuje i onemogucava normalne diSne funkcije, a zbog
smanjenja ventilacije plu¢a dolazi i do smanjenja oksigencije Krvi te povecanja razine CO » ,

S§to dovodi do glavobolja, smanjenja koncentracije i paznje te brzog zamora (Kirin, 2010.%;
Lisica Mandek, 2016.).

11.2. Osnovna ergonomska nacela kod oblikovanja radnih mjesta s ra¢unalom

Rad s racunalom zahtijeva dugotrajno sjedenje pri ¢emu je paznja koncentrirana na zaslon,
dok ruke izvode pisanje preko tipkovnice i misa. Sjedeci radni polozaj je polozaj u kojem je
pokretljivost tijela ograni¢ena na kinematicke sustave ruku, glave i djelomi¢no trupa.

U Pravilniku o sigurnosti i zastiti zdravlja pri radu s racunalom (NN 69/05), koji je
uskladen s Direktivom 90/270/EEC, izneseni su Kriteriji koje radno mjesto mora zadovoljiti,
Sto se sve poduzima da se radno mjesto prilagodi pojedincu te koje dodatne aktivnosti tvrtka
provodi ne bi li se sacuvalo zdravlje zaposlenika koji pretezan dio radnog vijeka rade s
racunalom.

Hrvatski zavod za normizaciju usvojio je norme iz serije HRN EN I1SO 9241 koja se sastoji
od 17 dijelova i koja daje ergonomske zahtjeve za uredski rad s vizualnim zaslonima. Svrha je
norme promovirati dobar ergonomski dizajn rada s vizualnim zaslonima i osigurati radnicima
da svoje poslove mogu obavljati sigurno, efikasno i udobno, $to se postize pazljivim
oblikovanjem samih vizualnih zaslona, radnih mjesta i radnog okruzenja te nacina na Koji je
rad organiziran i voden. Ova norma bavi se dizajnom samih vizualnih zaslona 1 pruza pomo¢
proizvodacima te opreme kako bi razvili ergonomski gledano sigurne uredaje te daje
informacije korisnicima koji Zele specificirati svoje zahtjeve prema proizvodacima.
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Propisanim normama Zzeli se =za$titi korisnika osiguranjem kvalitetnih uvjeta za rad
(www.hzn.hr.).

11.2.1. Zaslon

Znakovi na zaslonu trebaju biti dobro definirani i jasno oblikovani. Slika na zaslonu treba biti
stabilna, bez treperenja ili drugih oblika nestabilnosti. Zaslon se mora osigurati od moguénosti
reflektirajueg blijestanja ili drugih refleksija koje mogu uzrokovati nelagodu korisniku i
izazivati zamor ociju. Slika na zaslonu ne smije treperiti i frekvencija osvjezavanja slike
zaslona mora biti najmanje 75 Hz za CRT zaslone i 60 Hz za LCD zaslone. Takoder je
utvrdeno da mora biti osigurana mogucnost prilagodavanja visine zaslona visini o¢iju radnika,
tako da oci radnika budu u visini gornjeg ruba zaslona, a pravac gledanja u istoj ravnini ili
ukoSen prema dolje do 20°. Prilikom rada za racunalom, oc¢i radnika moraju biti u visini
gornjeg ruba zaslona pri ¢emu je pravac gledanja u istoj razini ili ukoSen prema dolje do 20°.
Udaljenost zaslona od o¢iju radnika mora biti izmedu 400-750 mm (Mijovi¢ et al., 2001.) Na
slici 100 prikazane su vidne zone kod rada s racunalom.

Slika 100. Vidne zone kod rada s ra¢unalom (Mijovi¢ et al., 2001.)

Znakovi na zaslonu moraju biti dovoljno veliki, ostri i oblikovani tako da ih se moze
razlikovati. Znakovi, razmaci izmedu znakova i redova moraju biti dovoljno veliki, da ih je
moguce razlikovati bez napora, ali ne preveliki kako bi tekst bio pregledan. Koriste se tamna
slova na svijetloj podlozi.

Da bi se izbjegle refleksije na zaslonu, izvori svjetla trebaju biti postavljeni pod kutom ve¢im
od 30° u odnosu na ravninu gledanja, prozori trebaju biti zastrti zastorima, a svjetiljke
sjenilima. Rasvjetu radne prostorije je najbolje provesti indirektnim difuznim svijetlom i
dodatnim svijetlom na radnoj povrSini, a intenziteti osvijetljenosti trebaju biti takvi da
kontrasti izmedu radne povrSine i radnog okoli$a ne prelaze omjer 3:1.
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11.2.2. Tipkovnica

Za unos informacija u racunalo najc¢esce se Koristi tipkovnica, §to zna¢i da su ruke takoder
dosta intenzivno koritene na radnom mjestu. Pravilnikom o sigurnosti i zastiti zdravlja pri
radu s racunalom, definirane su karakteristike koje mora sadrzavati tipkovnica, a to su:

- srednja visina tipkovnice ne smije prelaziti 30 mm, kosina joj ne smije biti ve¢a od 15°, a
ako je njezin donji rub visi od 1,5 cm potreban je produzetak koji sluzi kao podloska za
Saku,

- tipkovnica mora biti slobodno pokretna po cijeloj radnoj povrSini, tako da omogucuje
radniku prirodno drzanje tijela i ruku,

- Mmoguénost pomicanja i prilagodavanja tipkovnice ne smije biti ograni¢ena sredstvima za
prikljucivanje ili duzinom kabela,

- na radnom stolu ili radnoj povrsini ispred tipaka mora biti najmanje 100 mm slobodne
povrsine za smjestaj ruku radnika,

- tipkovnica ne smije imati sjajnu povrsinu,

- tipke i1 simboli na tipkama moraju biti jasno oznaceni i moraju biti lako raspoznatljivi i
citljivi.

Materijali koji se koriste za izradu tipkovnica moraju biti takvi da sprecavaju pojavu
blijestanja ili odraza okolnog svjetla jer se tako sprecava vidni napor. Raspored i polozaj tipki
mora biti kakav da se bez napora mogu sve tipke dohvatiti, a da pri tome nije potrebno
podizati cijelu ruku. Natpisi na njima moraju biti vidljivi s radne udaljenosti (Kirin, 2010.).

Kvalitetna je tipkovnica:

- odijeljena od monitora, pa prenosiva racunala nisu pogodna za dugotrajna tipkanja,

- sprjecava savijanje u ru¢nom zglobu,

- relativno tanka (manje od 2.5 cm od stola do vrha razmaknice),

- ima tipke koje se lagano i glatko utiskuju, a tipke Shift, Alt i Ctrl moraju biti s obje strane
tipkovnice.

Slika 101. Oslonci za ruke punjeni Zeleom

Mekani oslonac za zapesce ispred tipkovnice moze poduprijeti podlakticu i/ili ruku barem za
vrijeme stanki prilikom tipkanja i tako pomoc¢i da se zapeS¢e drzi ravno (Slika 101)
(https://inter-informatika. hr/tipkovnice/misevi-tipkovnice).
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11.2.3. Radna sjedalica i radni stol

S obzirom na zahtjeve rada i1 potrebne vidne 1 motori¢ke sposobnosti radnika, povoljan radni
polozaj je opusteni uspravni stav tijela. Takav stav odrzava tjelesnu masu u ravnotezi, te
relaksira i minimalno opterecuje ledne misice.

Na radnom mjestu potrebna je ispravna postavka kutova kinematickih sustava, pri ¢emu su
pogodni kutovi za zglobne sustave potkoljenica- natkoljenica 90-110° te natkoljenica-trup 90-
95°. Takav polozaj je povoljan s obzirom na fizioloske i anatomske zakonitosti (slika 102)
(Kirin, 2010.9).

Slika 102. Ergonomski oblikovano radno mjesto s ra¢unalom (Kirin, 2010.9)

Kod rada na rac¢unalu laktovi se trebaju nalaziti pod kutom 90-100° i §to blize uz tijelo. Iz
navedenih razloga, preporuca se da radna povrsina bude podesiva po visini i uskladena s
antropometrijskim mjerama radnika te da se nalazi u rasponu izmedu 680-760 mm. Mis treba
biti smjesten s desne strane tipkovnice. Tipke na ra¢unalnim tipkovnicama trebaju imati otpor
izmedu 0,5-0,6 N, ¢ime se pokrecu s vrlo malo misi¢nog napora.

Raspolozivi prostor na radnoj plohi mora biti prostorno planiran tako da se na njega moze
ispravno postaviti raCunalna oprema i svi potrebni alati za obavljanje djelatnosti. Skuceni
prostor moze uzrokovati fizicka oStecenja uslijed udaraca o bliske predmete, ali i nervozu
uslijed potrebe za stalnom kontrolom u kretanju. Posebno je vazno osigurati dovoljno mjesta
za monitor, kako bi se mogla prema sjedecoj visini korisnika ispravno podesiti udaljenost od
ofiju 1 vidni kut. Moguénost okretanja i podeSavanja visine monitora su potrebni i1 za
izbjegavanje refleksije okolnih svijetlih predmeta na staklenoj povrSini zaslona. U nedostatku
prostora Kkoriste se razna pomagala kao $to su rotacijski podmetaci za monitore, drzaci
dokumenata, drzacCi tipkovnice 1 miSa, ladice za pohranjivanje tipkovnice kada se ona ne
koristi 1 slicno. Nakon postave racunala i druge potrebne opreme, mora se oko svakog
korisnika ostaviti takozvana ,,zona osobnog komfora” koja iznosi barem 1,5 metara slobodnog
prostora sa svake strane. Radni dohvat proteze se u centralnom vidokrugu do dubine stola 30
cm (slika 103).
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Slika 103. Prikaz moguénosti smjestaja raCunala na radnoj povrsini (Corn, Trstenjak, 2012.)

Prilikom oblikovanja radnog mjesta u sjede¢em polozaju potrebno je osigurati udobnost
sjedenja prilikom obavljanja radnih zadataka. Udobnost sjedenja moze se opisati
karakteristikama koje se moraju uzeti u obzir pri uredenju radnog mjesta kao $to je prikazano
na slici 104 (HZZZSR, HZO, 2013.).

Osobine sjedala

e Dimenzije
e Kutevi sjedenja

e Vrsta sjedala

® Presvlake

Osobine korisnika Osobine posla

e Vizualni zahtjevi

e Bolovi u pojedinim

o Fizicki zahtjevi
(ruke, noge)
e Psihicki zahtjevi

dijelovima tijela
e Cirkulacija
e Psihicko stanje

Slika 104. Karakteristike koje utje¢u na udobnost sjedenja (HZZZSR, HZO, 2013.)

Kako se rad za racunalom izvodi u sjedeCem polozaju, veliki utjecaj na udobnost imaju
konstrukceija 1 podloga sjedalice. Radna sjedalica utjece na poloZaj sjedenja, odnosno poloZaj
zdjelice koji s ledima 1 nogama ¢ini funkcionalnu cjelinu 1 o ¢ijem nagibu ovisi stabilnost
radnog polozaja 1 izgled slabinskog dijela kraljeSnice. Pravilno oblikovana sjedalica
omogucuje zadrzavanje ravnoteze trupa, potrebnu slobodu pokreta i ergonomski pravilno
sjedenje. Temeljne zakonitosti pri izvedbi i konstrukciji radnih sjedalica nalazu da se osigura
ispravna razdioba mase ljudskog tijela, moguc¢nost namjestanja visine sjedala, dubine i $irine
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zauzetosti prostora, moguénost stabilizacije polozaja tijela, ali i pokretljivost i preglednost
odredenog prostora i udobnost sjedenja.

U skladu s antropometrijskim izmjerama radnika, ergonomski oblikovana sjedalica ima
mogucnost namjeStanja sjedenja te podesivu visinu i polozaj naslona za leda pri ¢emu mora
zadovoljiti dimenzije od 5 do 95 percentila. Ploha sjedala treba biti 400-450 mm $iroka, te
380-420 mm duboka, sa zaobljenim prednjim rubom sjedala $to spreCava probleme s
cirkulacijom nogu. lzvedbe uredskih stolica imaju oslonac za ruke koji je podesiv po visini,
¢ime se osigurava podupiranje ruku $to ujedno smanjuje optere¢enje ramena. Na slici 105
prikazana je vrsta uredske stolice koja se Kkoristi pri radu za racunalom, a ima mogucnost
namjeStanja visine sjedenja, polozaja i visine naslona za leda te oslonca za ruke.

Kut naslona do 30°

‘Dopu sta opusteno
sjedenje

Slika 105. Prikaz uredske sjedalice (Kirin, 2010.°)

Pozeljno je da radna sjedalica bude prekrivena poroznim materijalom $to doprinosi udobnosti
sjedenja. Svakom radniku koji to Zeli mora biti osiguran oslonac za noge za koji se predvida
da bude minimalno 450 x 350 mm. Za urede se preporuca sjedalica definirana normom HRN
EN 1335-1-2001 - Uredski namjestaj-Uredske radne sjedalice-1. dio: Dimenzije, odredivanje
dimenzija.

Prilikom prilagodavanja radne sjedalice mogu se primijeniti pravila prikazana na slici 106
¢ime bi se smanjilo optere¢enje radnika prilikom rada za racunalom.
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Koraci za prilagodavanje vaseg radnog stola

Ergonomija
radnog stola

Podesite visinu stolice na kojoj sjedite tako da su vam laktovi
u visini tipkovnice.

Ukoliko vam stopala ne dotifu pod svojom
punom povrainom, ili ukolike postoji pritisak
na straznji dio nogu, upotrijebite naslonjac za
noge ili snizite razinu tipkovnice.
Podesite naslonjat stolice tako da imate dobar
oslonac za donja leda, ili upotrijebite jastucic

Prilagodavanje
_1 opreme
Povecdanje

Primaknite va$ stolac dovoljno blizu ratunalu X
udobnosti

tako da izbjegnete dosezanje i naginjanje.
Podesite nagib i visinu zaslona monitora tako
da vam prikaz bude u visini ogiju ili ispod.
Pazite takoder da vam prikaz bude na
ugodnoj udaljenosti Zime izbjegavate nepotrebno
zamaranje ofiju.
Sa laktovima na razini tipkovnice, va%a zape3ta bi trebala biti paralelna sa
o ispruZenim prstima. Ukoliko Zelite moZete upotrijebiti naslonjat za dlanove,
i ukoliko imate na stolici naslonjade za laktove podesite ih na ugodnu visinu.
Smjestite miS odmah do tipkovnice , tako da su vam obadva lakta cijelo
o vrijeme na jednakoj udaljenosti. 1zbjegavaijte pritisak ruku od oétre dijelove
radnog stola. Ukoliko je to neizbjeZno, stavite ispod neSto mekano, poput
gumene podloge misa.
Podesite kontrast i svjetlinu prikaza zaslona za ugodan pogled, te takoder
redovito istite zaslon od pradine.

Redovito se premfefiafte iz fedne poze u drugu i izhjegavajte naglo ustajanje
i sfedange iz i u stolicw. Izbjegavajte bespotrebno i/ili nepravilno dizanje predmeta. 0

Slika 106. Ergonomija radne sjedalice (Crnoja, 2016.)

Pravilna tehnika
rada

O 00 0O

Dinamicko sjedenje ili aktivno sjedenje temelji se na terapeutskoj (,,Svicarskoj”) lopti. Lopta
se moze koristiti kao sjedalica u uredu ili na drugom radnom mjestu. Sjedenje na lopti
promice aktivno sjedenje koje omogucava da tijelo stalno izvodi prilagodbu kako bi ostalo u
ravnotezi. Takvo sjedenje pruza moguénost uspravnog drzanja, potiCe naginjanje zdjelice
naprijed, te protezanje slabinskog dijela kralje$nice i jacanje miSica leda i trupa.

Danas se na trziStu nalaze sjedalice koje rade na principu lopte, odnosno imaju
trodimenzionalno gibljivo sjedalo i naslon za leda, koji omogucava aktivno sjedenje pri cemu
su ledni misici cijelo vrijeme aktivni. Kod takvog sjedenja smanjuje se pritisak na plocice
izmedu prsljenova. Gibljivi sjede¢i dio drZi tijelo u pravilnom polozaju i prilagodava se svim
pokretima tijela. Samo sjediSte je tapecirano pamucnom tkaninom. Naslon za leda i nasloni za
ruke nezavisni su od sjedista i podesivi po visini. Naslon za leda pruza ledima ugodnu i
kompletnu potporu leda 1 omogucéava pogodno drzanje leda, odnosno podupire kraljeSnicu u
lumbalnom dijelu.

Prednosti sjedalice s trodimenzionalnim gibljivim sjediStem i naslonima za leda su da
(www.dizzoconcept.com/-stolice-za-aktivno-sjedenje):

- poti¢e aktiviranje lednih i drugih miSi¢a Sto kroz relativno kratko vrijeme dovodi do
smanjenja ili nestanka boli u lumbalnom dijelu,

- potice dobro raspolozZenje, povecava koncentraciju i motivaciju,

- potice neprimjetno vjezbanje i jaCanje miSi¢no kostanog sustava,

- trodimenzionalno gibljivo sjedalo i naslon prate gibanje tako da se sjedi u idealnom
polozaju,

- potice gibanje te jaca ledne miSice,

- garantira neograniceni stupanj slobode gibanja,

- potice cirkulaciju krvi,

- Cuva mentalnu vitalnost,
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- reducira bolesti kralje$nice i miSica,
- se radnik ne umara dugotrajnim sjedenjem ve¢ se osjeca svjeze i produktivno.

Tvrta Spinalis razvila je vise modela sjedalica za aktivno sjedenje koje su pogodni za rad s
racunalom (slika 107) (www.zdravo-sjedenje.hr>ergonomske-uredske-stolice).

Slika 107. Prikaz sjedalica za aktivno sjedenje

Sjedalice za aktivno (dinamicko) sjedenje imaju moguénost podeSavanja i prilagodavanja
antropometrijskim mjerama radnika visinu sjedista, visinu i nagib naslona, te visinu naslona
za ruke.

11.2.4. Radni uvjeti kod rada za racunalom

Radnik za racunalom je izloZen uvjetima radne okoline koji su odredeni temperaturom,
relativnom vlazno$¢éu te intenzitetom svjetla i buke.

Optimalna temperatura radnog prostora je izmedu 20-24°C, uz relativnu vlaznost od 40 do 60
% i strujanje zraka od 0,2 m/s.

Vazan faktor radne okoline je osvjetljenje. Pravilno osvjetljenje prostorija, kao i samog
radnog mjesta znaci ostvarenje onog intenziteta, raspodjele i vrste rasvjete uz koje se moze
udobno 1 uspjesno udovoljavati radnim zadacima, a da pri tome ne dode do naprezanja ociju 1
razli¢itih neugodnih posljedica vidnog umora. Prirodna ili umjetna rasvjeta mora osigurati
zadovoljavajucu osvijetljenost radnog mjesta od 300 do 500 Ix. Pored toga, radno mjesto
mora biti tako oblikovano i postavljeno da izvori svjetlosti i prozori ne uzrokuju neposredno
blijestanje ili ometajuce zrcaljenje na zaslon (Telebec, 2006.).

Dugotrajno naprezanje ocCiju, uzrokovano losim osvjetljenjem i bljestavilom u vidnom polju
dovodi do smanjenja ostrine vida i osjetljivosti na kontraste, te brzog zamora o€iju i pada
koncentracije. Kod rada s racunalima radno mjesto mora imati dovoljno svjetla na pisane
dokumente na povrsini stola §to se postize jednolicnom rasvjetom u radnoj prostoriji. Pored
toga, potrebno je ukloniti blijestanje €iji uzrok moze biti lokalna ili opca rasvjeta ili povrSina
zaslona.

Omjer osvijetljenosti izmedu radne povrSine i neposredne okoline ne smije prelaziti omjer
3:1. Prosjec¢na osvijetljenost ucestalo koristenih radnih ploha (zaslon, monitor, dokumenti) ne
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smije prelaziti omjer 10:1. Veéi omjeri osvijetljenosti dovode do znatnijeg pada radnog
ucinka i porasta broja pogresaka pri radu.

Prilikom izbora i postavljanja lokalnog osvijetljenja potrebno je obratiti pozornost da ne dode
do promjene mikroklimatskih uvjeta na samom radnom mijestu ili pojacane refleksije svjetla
od radnih povrSina. Lampe s ugradenim zglobom daju moguénost precizne ergonomske
rotacije i pozicioniranja te je odbijanje svjetla od povrsine ili ekrana minimalizirano (slika
108) (www.ieee.hr/download/repository/pred06.doc.).

.

-

Slika 108. Primjer lokalne rasvjete na radnom mjestu

Kod osobnih racunala izvor buke su tvrdi diskovi, ventilatori, CD-i, DVD-i i disketne
jedinice. Buka te opreme i drugih izvora u prostoriji ne smije ometati rad te se predvida razina
buke do 60 dB (A) (Kirin, 2010.°).

Racunala su Cesto izvor dodatnog zagrijavanja pri ¢emu se prekomjerno mogu zagrijavati
procesor, napajanje i graficka kartica. Danas racunala imaju ugradene ventilatore kod tih
dijelova. Kod procesora uzrok pregrijavanja moze biti softverski problem, kod napajanja
nakupljanje prljavstine i Cestica prasine, dok kod graficke kartice softverski problem ili
nakupljanje praSine. U sluc¢aju da ventilatori ne rade, odnosno da ne hlade racunalne
komponente, moze do¢i do pregrijavanja. Da bi se u radnim prostorijama smanjilo
zagrijavanje koje proizvode racunala, potrebno je u radne prostore ugraditi klima - uredaje
¢ime bi se postigli ugodni radni uvjeti.

Na Sadrzaj>
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U proizvodnim procesima cesto dolazi do oboljenja misi¢éno-kostanog sustava uslijed rada u
nepovoljnom radnom polozaju i uz ponavljanje radnog zadatka. Stoga su razvijene metode za
analizu radnog opterecenja s ciljem otkrivanja nepovoljnih radnih polozaja tijela te gornjih i
donjih udova. U tablici 28 dan je pregled najc¢esce korisStenih metoda za analizu polozaja tijela
prilikom izvodenja radnih zadataka (Balantic¢ i sur.,2016.; Stanton et al., 2005.; David, 2005.;
HZZZSR, HZO, 2019.).

Tablica 28. Pregled najéesce koristenih metoda za analizu polozaja tijela pri radu (Balantic i

sur., 2016.; Stanton et al., 2005.; HZZZSR, HZO, 2019.)

Nacéin

Brzina

R.b. Metoda Fokus S . Troskovi Slozenost Napomena
primjene provodenja
N . . . .. preventivno,
1. OWAS cijelotijelo | preglednica | dugotrajno | obrazovanje | brzo ucenje subjektivio
2. MODAPTS | cijelotijelo | ocjenjivanje brzo jeftino jednostavno subjektivna
procjena
dijagrami
misicno- . .
kostano telesnin prili¢no
3. PLIBEL . segmenata; jeftino jednostavno | preventivno
optereéenje; . brzo
- o lista za
cijelo tijelo .
provjeru
intervju,
odredivanje dijagram
4 NIOSH uocene tjelesnih prili¢no jeftino jednostavio subjek_tlvna
nelagode, segmenata, brzo procjena
cijelo tijelo lista za
provjeru
utvrdivanje reventivno
faktora upitnik relativno relativno . preven
5. DMQ o o jednostavno ili
rizika; cijelo (DA/NE) brzo jeftino .
" korektivno
tijelo
6. REBA | cijelotijelo | Promatranje; | prilino jeftino slojeno | Preventivno;
bodovanje brzo subjektivno
lista za rilicno ruéno koristi se za
7. PDA cijelo tijelo - P y jednostavno | ocjenu rada s
provjeru brzo racunalo <
racunalom
. . borgova . relativno .
8. QEC gornji udovi skala, tablice dugotrajno obuka jednostavno korektivno
cijelo tijelo; dijagram rilidno preventivno
9. RULA sjedeci tjelesnih P jeftino jednostavno ili
: brzo .
zadaci segmenata korektivno
gornji udovi, mierenie: smanjuje
10. Sl bez ramena i JETENJE, dugotrajno obuka slozeno ljudski
softver
torza faktor
racunanje
11. OCRA gornji udovi | vjerojatnosti; | dugotrajno obuka slozeno preventivno
tablice
uloga trupa u obucavanie
12. LMM ozljedama softver dugotrajno ) slozeno preventivno
S LMM prsluk
kralje$nice
13. KIM cijelo tijelo promatranje, relativno jeftino jednostavno | preventivno
bodovanje brzo
14, SMART ruke promatranje, relativno jeftino jednostavno | preventivno
bodovanje brzo
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Metode koje se najcesce koriste su: OWAS (Ovaco Working Analysis System), MODAPTS
(Modular Arrangment of Predetermined Time Standards), RULA (Rapid Upper Limb
Assessment), PLIBEL (A Method Assigned for Identification of Ergonomics Hazards),
NIOSH Method (The National Institute for Occupational Safety and Health Method), DMQ
(The Dutch Muskoskeletal Questionaire), REBA (Rapid Entire Body Assessment), PDA
(Physical Demands Analysis), QEC (Quick Exposure Check), SI (Strain Indeks), OCRA (The
Occupational Repetetive Actions), LMM (Lumbar Motion Monitor), KIM (Key Indicator
Method), SMART (Scoring Method for Assessment of Repetitive Tasks).

12.1. MODAPTS (Modular Arrangment of Predetermined Time Standards) metoda

MODAPTS (eng. Modular Arrangment of Predetermined Time Standards) metodu je
postavio C. Hayde (1966.), a koristi se za analizu pokreta i opterecenja radnika prilikom
izvodenja odredenog radnog zadatka s ciljem pojednostavljenja rada i oblikovanja pogodne
metode rada. Analiza rada MODAPTS metodom provodi se promatranjem radnih mjesta
prilikom izvodenja odredenog radnog zadatka odnosno operacije. Svoju primjenu nalazi u
proizvodnim sustavima gdje je zastupljen repetitivni rad prilikom izvodenja operacije rada te
omogucuje identifikaciju i spre¢avanje moguéih ergonomskih ¢imbenika rizika na radnom
mjestu. MODAPTS metoda sastoji se od osnovnih pokreta ¢ijom se kombinacijom moze
opisati odredeni radni zadatak (Kovacevié¢ i sur., 2012.; Brnada i sur., 2010.; Cho, Park,
2012.; Sabarié i sur., 2013.).

U tablici 29 prikazano je vrednovanje pojedinih pokreta po razredima. MODAPTS metoda
sastoji se od razreda pokreta premjestanja (M1- M5), hvatanja (GO, G1, G3), stavljanja (PO,
P2, P5) i ostalih pokreta (sjedenje, stajanje, pritiskanje, prenosenje, mase itd). Za svaki pokret
dan je opis 1 odgovarajuc¢i simbol koji se sastoji od slovne oznake i pripadaju¢eg MOD-a.
Vrijednost pojedinog MOD-a iznosi 0,129 s. Za pojedini pokret prikazan je stupanj
opterecenja prilikom izvodenja radnog zadatka.

Na slici 109 prikazane su vrijednosti pomaka dijelova ruke s odgovaraju¢im MOD
vrijednostima prema MODAPTS metodi (Golabchi et al., 2015.).

>

Dio ruke Prsti Saka Podlaktica  Nadlaktica  Cijela ruka
MOD 1 2 3 4 5
Duljina 25cm 5.0cm 15cm 30cm 45 cm
pokreta

Slika 109. Prikaz vrijednosti pomaka dijelova ruke s odgovaraju¢im MOD vrijednostima
prema MODAPTS metodi (Golabchi et al., 2015.)
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Tablica 29. Prikaz vrednovanja pokreta prema MODAPTS metodi (Sabaric i sur., 2013.)

MOD
Kategorije pokreta Simbol v 2 3/ 4 5/ 17/ 30/ Opis
0/0 | 0.12 0.25 0.38 0.51 0.64 2.19 3.87
9 8 7 6 5 3 0
M1 o prsti do prstnog zgloba
M2 o prsti i $aka, do ru¢nog
O 2 zgloba
=)
<F <Zc pokret prsta uz
s )cz M3 ° koristenje podlaktice
oY
S0 S pokret ruke uz
g% § M4 ° koristenje uglavnom
E ~ gornjeg dijela ruke
M5 . pokret ispruzene ruke
=

i ;

< ﬂ GO o dodir vrhovima prstiju

o L

- Z

§ |<£ Gl o pokret hvatanja

o — < predmeta

Z = >

7%} T . .

o] § hvatanje predmeta koji

o G3 . - .
8 se teSko dohvaca
= — —
A - stavljanje s
g w ’W‘I‘" PO ° uobicajenim pokretom
< z
N < ’ P2 . pokret stavljanja
5' @ popracen pogledom
< —
1% p5 o stavljanje s pove¢anom
paznjom
Sjedenje i :‘1 N
stajanje \‘1 ;l“ S30 . sjedenje i stajanje
- saginjanje i
Saginjanje *ﬂ ﬂ B17 * uspravljanje
Hodanie W5 a hodanje ili rotiranje
) e tijela
-
Okret Cc4 o rotacija Sake ili ruke
hd

= pritiskanje gumba,

o Pritiskanje 1 Ad o sklopke ili nabadanje

é Cavlica, igli...

% Prociena o D3 o trenutacne konfuzije

2 ! R (dobro il loe)

[%2] . v .

O Stopalo Q 3 o pokreti gleznja s
petama na tlu
odlaganje i ponovo

d(lj](:cg;/:r?e '@ R2 ° dohvacanje olovke za
J L Y pisanje

Oko d" 0 E2 : pokret oka, fokusiranje

L1, m=2kg
7 L1x2, 2kg<m=<6kg

Vaga % L1 e L1x3, 6kg<m<10kg

itd.
Legenda: o - pokreti kod kojih nije prisutno opterecenje

® - pokreti s nesto opterecenja, potrebno ih je pojednostaviti i smanjiti
W pokreti s prisutnim opterecenjem, otezavaju izvodenje rada i potrebno ih je pojednostaviti
ili ukloniti
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Prilikom analize polozaja tijela MODAPTS metodom, radni je zadatak potrebno podijeliti na
nize cjeline i pokrete u skladu s razredima pokreta MODAPTS tablice te, ako je prisutno
opterecenje u vidu prenosenja mase, definirati tzv. faktor tereta (L) koji se razlikuje s obzirom
na prenesenu masu prilikom izvodenja operacije. Kona¢na MOD vrijednost jednaka je
umno$ku MOD-a, broju pokreta i faktoru tereta (L). Faktor tereta se povecava za 4 kg pocevsi
od mase od 6 kg. Po zavrSetku analize pokreta analiziraju se kona¢ne vrijednosti MOD-ova i
utvrduje nepovoljni pokreti koje treba poboljsati.

MODAPTS metoda omoguéava sagledavanje nepovoljnih pokreta Sto ¢ini vazan podatak za
oblikovanje pogodnih radnih metoda ¢ime se postiZze manje opterecenje radnika.

Razvojem racunalnih sustava razvijen je racunalni program MODAPTplus koji olakSava
provodenje analize pokreta i optere¢enja radnika primjenom MODAPTS metode
(MODAPSplus, 2017.).

12.2. RULA (Rapid Upper Limb Assessment) metoda

RULA (eng. Rapid Upper Limb Assessment) metodu razvili su McAtamney L. i Corlett E.N.,

(1993.) s ciljem da se odredi stupanj izlozenosti radnika nepovoljnim radnim polozajima kO_]l
mogu dovesti do miSi¢no-kostanih poremecaja. Metoda RULA koristi se za opazanje i
ocjenjivanje biomehanic¢kih polozaja cijelog tijela pri ¢emu su obuhvaéene ruke (nadlaktica,
podlaktica, Saka), vrat, trup i noge, te djelovanje miSi¢a dijelova tijela. Temelji se na
subjektivnom anketiranju promatra¢a na pojedinom radnom mjestu (McAtamney, Corlett,
1993.).

Metoda RULA provodi se u tri stupnja:

- prikupljanje podataka putem upitnika o radnom okruZenju i radnim zadacima, te
zahtjevima radnog procesa, utvrdivanje klju¢nih pokreta i poloZzaja tijela koji uzrokuju
opterecenje 1 koje je potrebno detaljnije analizirati,

- provodenje snimanja 1 ocjenjivanja polozaja tijela po pojedinim segmentima pri cemu Se
analiziraju lijeva i desna ruka (nadlaktica, podlaktica, Saka), a potom vrat, trup i noge,

- odredivanje stupnja opterecenja po segmentima tijela koriStenjem ocjenjivackih tablica te
odredivanje konac¢nog stupnja opterecenja prethodno dobivenog po segmentima tijela.

Za potrebe provodenja ocjenjivanja radnih poloZaja tijela prilikom izvodenja radnih zadataka
dani su slikovni prikazi za polozaj ruku (slika 110) te za polozaj tijela (vrat. trup, noge) (slika
111). Svakom radnom polozaju pripada odgovarajuca ocjena.
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= - ramena podignuta
[+1]
- nadlaktica ispruzena
3 [+1]
% - - 20°+ S g - ruka naslonjena
= [-1]
o]
®©
<
S +1 +2 +2 +3 +4 dodatni polozaji
&
8
g
% i 600
o
o
s +1 +2 +2 +1
&
15°
e IR, | N )
0

<
5
8 +1 +2 +3 +3 +1/ dodatni polozaj
&

Opterecenje ruke:

- nema opterecenja (opterecenje manje od 20 N [0]

- malo opterecenje ( 20 N-100 N) [+1]
% - stati¢ko opterecenje (20-100 N)/ponavljajuéi intervali (20-100 N)
"g fisprekidano opterecenje (>100 N) [+2]
§ +1 +2 - stati¢ko opterecenje (1001 N)/ ponavljajuci intervali (100 N) //
E - veliko optere¢enje (> 100 N [+3]

Rad misiéa ruke:
-polozaj ruke je ve¢inom statican (trajanje duze od 1 min) [+1]

- rad ruku je ponavljajuéi [+1]

Slika 110. Prikaz radnih poloZaja ruke prema RULA metodi (Balantic i sur., 2016.)
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10°-20°

20°+
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>
N a
+3 +4

8

o

>

= dodatni polozaji |

8

S

a4

Boc¢ni preklon
vrata

dodatni polozaji II

Trup

60° +

+4

Rotacija trupa

dodatni polozaji |

Preklon trupa
S

dodatni polozaji II

Noge

+27

Rad misic¢a tijela:

- polozaj tijela statican vise od

1 min [+1]
- repetitivni rad [+1]

Opterecenje tijela:

- bez opterecéenja tijela [0]

- opterecenje tijela (20 N-100 N) [+1]
- stati¢ko opterecenje(20-100 N/ponavljajuéi intervali (20-100 N)/isprekidana sila

(>100 N) [+2]

- statiCko opterecenje (100 N)/ponavljajudi intervali (100 N)/veliko optereéenje

(>100 N) [+3]

Slika 111. Prikaz radnih poloZaja vrata, trupa i nogu prema RULA metodi (Balantic i sur.,

122

2016.)
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Prema RULA metodi razlikuje se pet osnovnih polozaja nadlaktice (+ tri dodatna polozaja
nadlaktice), Cetiri poloZaja podlaktice, Cetiri polozaja Sake (+ jedan dodatni polozaj Sake), dva
polozaja rotacije Sake, dva stanja za aktivnost i dinamicnost Sake, Cetiri stanja za opterec¢enost
ruke kod prijenosa mase. Kod polozaja tijela razlikuju se Cetiri osnovna polozaja vrata (+ dva
poloZaja rotacije vrata i + dva polozaja za bo¢ni preklon vrata), Cetiri polozaja trupa (+ dva
polozaja rotacije trupa i + dva polozaja za bocni preklon trupa), dva polozaja nogu, dva stanja
za aktivnost i dinamic¢nost tijela i Cetiri poloZaja za opterecenost tijela kod prijenosa mase.

U postupku vrednovanja opterecenosti ruke zasebno se ocjenjuju lijeva i desna ruka. U prvom
koraku analizira se i ocjenjuje nadlaktica odgovaraju¢om ocjenom. Dobivenoj vrijednosti
dodaje se ocjena dodatnog polozaja nadlaktice ¢ime se dobiva prva ocjena. Potom se analizira
1 ocjenjuje polozaj podlaktice S$to ¢ini drugu ocjenu. Slijedi ocjena polozaja Sake Cijoj
vrijednosti se dodaje dodatak za abdukciju Sake ¢ime se dobiva tre¢a ocjena. U sljedecem
koraku analizira se i ocjenjuje rotacija Sake ¢ime se dobiva ¢etvrta ocjena. U tablici 30 ocitava
se ocjena opterecenja zasebno za lijevu 1 desnu ruku. Dobivenoj ocjeni dodaje se ocjena za
aktivnost i dinamicnost ruke, te optere¢enost ruke s obzirom na masu. Dobivena ocjena za
polozaj ruku, nakon ocjene tijela, ocitava se kao ukupno opterecenje u tablici 31.

Tablica 30. Matrica za ocjenu poloZaja ruku prema RULA metodi (Balantic i sur., 2016.)

Saka
1 | 2 | 3 ] 4
Rotacija Sake
2

7218

NadITktica
Podlaktica

OO NO|OOB™|BR|BR(RWIWWWINININ(F (-
OO NOO(OA|BR|R(R(WIWIRARWWIWINININ
OO NoOoO|R A AR (WWIWININ(F
OO (NN oo (AR WOWWIWIWIN(F
OO |IN|Noglojonjo|d|Bd (BB lWWWIN
OO |IN|Noojojonjo|dhjlOjO|A (| |WW(F
OOV |N ([Nl jWWIN

WIN(FRPIWINIFP|IWIN(FRPIWIN(FRPIWINFRPIWIN |-
O NN oo AR WWIWININ
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Tablica 31. Matrica za kona¢nu ocjenu polozaja tijela i ruku prema RULA metodi (Balantic i

sur., 2016.)

Rezultat: TIJELO

1]2]3[4]|5]6]7+
1 ]1]2]|3[3]4]5]5
wl2|2[2]3]4]4]|5]5
X|13[3[3[3[4]4]5]6
x| 4 |4[3][3]3]4]|5]6
B| 5 |4|4]4]|5]6]7]|7
S| 6 [4]4]5]6|6]7]7
¢l 7|5[5]|6]6]7|7]7
g+|5[5]6]7]7]7]7

Kod analize 1 vrednovanja polozaja tijela prvo se ocjenjuje polozaj vrata €ijoj vrijednosti se
dodaje dodatak | (rotacija vrata) i dodatak Il (preklon vrata) ¢ime se dobiva prva ocjena.
Potom se analizira i vrednuje polozaj trupa ¢ijoj se vrijednosti dodaje dodatak | (rotacija
trupa) i dodatak II (preklon trupa) ¢ime se dobiva druga ocjena. U tre¢em koraku analizira se
polozaj nogu ¢ime se dobiva tre¢a ocjena. Ocjena tijela je presjek prethodno dobivene tri
ocjene koja se ocitava u tablici 32.

Tablica 32. Matrica za ocjenu polozaja tijela prema RULA metodi (Balantic i sur., 2016.)

Trup/Kraljesnica
1 [ 2 [ 3 4] 5 ] 6
Noge

Vrat

o|~|ow|N |- |-
co|~|orjw|w|w |t
o|~|ow (NN |-
o|~N|o|[s|w|w|r
o|N|los|D|w|-
|0 |~|or|on| (o
| |~|or|or|or|=
||~ |ur|oro
©o|o|vNo|o|o|-
Z1 [ ENIENIENT I I )
©|o|o|~N|~|~|-
© |00 |oo|~|~|~|ro

OO WIN|F-

Ocjeni tijela dobivenoj u tablici 32 dodaje se dodatak za rad miSic¢a i opterecenje tijela.
Dobivena ocjena ocitava se u tablici 31 ¢ime se dobiva ocjena ukupnog optereenja tijela i
ruku. S obzirom na dobivenu ocjenu, u tablici 33 utvrduje se stupanj opterecenja i potreba
preoblikovanja radnog mjesta s ciljem smanjenja zamora i opterecenja radnika.

Tablica 33. Prikaz ocjene opterecenja tijela RULA metodom (Balantic i sur., 2016.)

ocjena | Opis optereéenja

1-2 polozaj tijela prihvatljiv; preoblikovanje radnog mjesta nije potrebno

3-4 nisko opterecenje polozaja tijela; istraziti detaljnije; preoblikovanje radnog mjesta mozda
potrebno

5-6 srednje opterecenje polozaja tijela; istraziti detaljnije; preoblikovanje radnog mjesta potrebno
u doglednom vremenu

7+ visoko opterecenje polozaja tijela; istraziti detaljnije; preoblikovanje radnog mjesta potrebno
odmah

Analizom radnih mjesta RULA metodom dobivaju se podaci o dijelovima tijela koji su
prekomjerno optereceni prilikom izvodenja radnih zadataka. Prekomjerno optere¢enje radnika
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najcesce je uzrokovano nepovoljnim oblikovanjem radnih mjesta uz koristenje neadekvatne
metode rada. UocCavanje nepovoljnih radnih polozaja ili pokreta prilikom izvodenja radnih
zadataka, znacajan je podatak za pravilno ergonomsko oblikovanje radnog mjesta i povoljne
metode rada.

Razvojem raCunalnih sustava razvijen je racunalni program RULA koji olakSava analizu
ergonomski nepovoljnih radnih poloZzaja u realnim proizvodnim procesima.

12.2.1. Primjer odredivanja opterecenja radnika RULA metodom

Za analizu RULA metodom odabrano je iz realnog procesa radno mjesto na kojem se izvodi
tehnoloSka operacija usivanja rukava u tehnoloskom procesu Sivanja (slika 112).

Slika 112. Prikaz radnog mjesta u tehnoloskom procesu Sivanja

Analiza RULA metodom zapocinje u prvom koraku analizom ruku. Prvo se analizira i
ocjenjuje desna ruka, odnosno nadlaktica (kut nadlaktice 20-45°-ocjena 2) ¢ijoj vrijednosti se
dodaje ocjena dodatnog polozaja nadlaktice (ramena podignuta-ocjena 1) ¢ime se dobiva prva
ocjena (2+1=3). Potom se ocjenjuje polozaj podlaktice (odmaknuta od trupa 0-60°-ocjena 2)
Sto ¢ini drugu ocjenu (2). Ocjenjuje se polozaj Sake (zakretanje Sake 15-25°-ocjena 2), ¢ijoj Se
vrijednosti dodaje dodatak za abdukciju Sake (abdukcija-ocjena 1) ¢ime se dobiva tre¢a ocjena
(2+1=3). U sljedecem se koraku ocjenjuje rotacija Sake (nema rotacije Sake-ocjena 1) ¢ime se
dobiva Cetvrta ocjena (1). U tablici 30 ocita se opterecenje ruke tako da se ocita presjek
dobivenih ocjena (ukupna ocjena 4). Dobivenoj ocjeni dodaje se ocjena za aktivnost (rad ruku
je ponavljajuci-ocjena 1), te optereéenje ruke (optereéenje < 20 N-ocjena 0). Time se dobiva
ukupna ocjena za ruku (4+1+0=5), koja se nakon ocjene tijela oc¢itava u tablici 31. Isti se
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postupak ponovlja za lijevu ruku, gdje u ovom slucaju ukupno opterecenje lijeve ruke iznosi
6.

Kod analize tijela prvo se ocjenjuje polozaj vrata (nagnuto naprijed >20°-0ocjena 3), te se
dodaje dodatak I (rotacija vrata 0°-ocjena 0) i dodatak II (bo¢ni preklon 0°-ocjena 0) ¢ime se
dobiva prva ocjena (3+0+0=3). Potom se analizira i vrednuje polozaj trupa (trup nagnut >20°-
ocjena 3) ¢ijoj se ocjeni dodaje dodatak I (rotacija trupa 0°-ocjena 0) i dodatak Il (preklon
trupa-0°-ocjena 0) ¢ime se dobiva druga ocjena (3+0+0=3). U sljede¢em koraku analizira se
poloZaj nogu (ocjena 1) ¢ime se dobiva tre¢a ocjena (1+0=1). U tablici 32 ocita se opterecenje
tijela na nacin da se ocita presjek dobivenih ocjena (ukupna ocjena 4). Dobivenoj se ocjeni
dodaje dodatak za rad miSica (stati¢ni polozaj-ocjena 1) i opterecenje tijela (bez opterecenja-
ocjena 0) Sto ¢ini ukupnu ocjenu 5 (4+1+0).

U tablici 31 ocita se kona¢na ocjena polozaja tijela i ruku (tijelo-ocjena 5; ruke-ocjena 5) tako
da se ocita presjek dobivenih ocjena (kona¢na ocjena 6). Potom se iz tablice 33 utvrduje
stupanj optereCenja i potreba preoblikovanja radnog mjesta (5-6 ¢ini srednje opterecenje
polozaja tijela, preoblikovanje radnog mjesta je potrebno u dogledno vrijeme).

Analizom radnog polozaja prema RULA metodi dobiva se uvid o opterecenju tijela te daje
mogucnost preoblikovanja radnog mjesta ¢ime se postize rad u povoljnijem poloZaju uz manji
stupanj zamora i opterecenja.

12.3. NIOSH (The National Institut for Occupational Safety and Health) metoda

Prema NIOSH metodi (eng. The National Institut for Occupational Safety and Health) uzroci
opterecenja u proizvodnom procesu mogu se utvrditi istrazivanjem i analizom udobnosti
polozaja tijela pojedinih radnika prilikom izvodenja odredenih tehnoloskih operacija. U tu
svrhu predlaZe se koriStenje upitnika koji se sastoji od karte tijela s podjelom dijelova tijela po
segmentima radi preciziranja odredene nelagode ili pojave boli odredenog dijela tijela, a kao
posljedica nepovoljnog radnog polozaja u toku izvodenja tehnoloske operacije. Upitnikom je
predvidena analiza lijeve i desne, prednje i straznje strane tijela (slika 113).
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LIJEVO DESNO DESNO LIJEVO

LIJEVO DESNO
Vrat \ } Vrat
. - Rame
Lakat , ' Lakat
Zapescdl ‘ . Zape$ce/
dlan dlan
Kriza ‘
Kuk/bedro Kuk/bedro
Koljeno Kolieno
Stopalo Stopalo

Slika 113. Prikaz anketnog upitnika prema NIOSH metodi (Stanton et al., 2005.)
Radnik dobiva zada¢u da ocjeni pojedine dijelove tijela kroz opis Cetiri stanja: bol, tegoba,
problem i nelagoda. Nakon toga se utvrduje ozbiljnost pojedinog stanja s obzirom na trajanje,

ucestalost i intenzitet (tablica 34).

Tablica 34. Kategoriziranje boli prema trajanju, ucestalosti i intenzitetu (Stanton et al., 2005.)

Trajanje boli Ucestalost pojave boli Intenzitet boli
manje od jednog sata gotovo nikad (svakih 6 mjeseci) bez boli

1-24 sata rijetko (svakih 2 do 3 mjeseca) blaga bol

25 sati do jednog tjedna ponekad (jednom mjesec¢no) umjerena bol

1 do 2 tjedna cesto (jednom tjedno) ozhiljna bol

2 tjedna do jednog mjeseca gotovo neprestano (svakog dana) najgora moguca bol
1 do 2 mjeseca gotovo neprestano (svakog dana) najgora moguca bol
vise od 3 mjeseca gotovo neprestano (svakog dana) najgora moguca bol

Analizom prikupljenih podataka dobivaju se spoznaje o dijelovima tijela gdje su prisutni
simptomi nelagode, odnosno odredeno opterecenje. S obzirom na ucestalost opterecenja
nekog dijela tijela, mogu se odrediti nepovoljni radni polozaji, Sto je znaCajan podatak za
preoblikovanje radnog mjesta ili odredivanje povoljnije metode rada.
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12.4. OWAS (Ovaco Working Analysing System) metoda

Metoda koja se pokazala uspjeSnom u analizi poloZzaja tijela na radnom mjestu u industriji je
OWAS (eng. Ovaco Working Analysing System) metoda. Razvijena je u finskoj tvrtki Ovaco,
1974. godine, gdje su utvrdena i shematski razradena 84 razli¢ita tipa radnog polozaja.
OWAS metoda temelji se na razradi polozaja leda (kraljesnice), ruku i nogu. Kombinacijom
osnovnih polozaja pojedinih dijelova tijela odreduju se tipovi radnih polozaja unutar
izvodenja odredene radne aktivnosti.

Analiza radnih polozaja OWAS metodom omogucava sagledavanje:

- polozaja pojedinih dijelova tijela pri radu,

- ucesca pojedinih polozaja po dijelovima tijela,

- dijela radne operacije s pripadaju¢im tipovima radnih poloZaja,

- raspodjele izmedu stati¢kog i dinamickog rada,

- metode rada i udobnost pojedinog polozaja pri radu,

- opterecenja koja su uzrokovana potrebnom snagom u odredenim radnim polozajima.

Ovom metodom sluze se mnogi znanstvenici jer se pokazala uspjesnom kod analiza polozaja
tijela te je dozivjela niz modifikacija.

G. Stoffert ( Stoffert, 1985.) razlikuje dvije opcije OWAS metode:

- osnovnu (primjenjuje se kod analize poloZaja tijela radnika gdje sudjeluje cijelo tijelo) i

- tockastu (primjenjuje se kod analize polozaja tijela radnika koji sjedi ili stoji uz izrazen rad
ruku).

Prema J. Susniku (Susnik, 1992.) OWAS metoda sadrzi Cetiri polozaja kraljenice (slabinski i

ledni dio), Cetiri polozaja nadlaktice, tri polozaja Sake, sedam poloZaja nogu, dva polozaja

gibanja tijela, pet polozaja naklona glave i tri poloZaja kod prijenosa mase. Oznacavanje

pojedinih dijelova tijela ¢ini znamenku od dva broja. Prva znamenka predstavlja opis dijela

tijela koji se proucava, dok druga znamenka opisuje radni polozaj tog dijela tijela. Pojedini

dijelovi, koji se proucavaju, definirani su grafickim simbolom, oznakom, te detaljnim opisom

tog dijela tijela.

Utvrdivanje radnih poloZaja provodi se tako da snimac u vremenskim intervalima odredenim
prema tablicama slucajnih brojeva obilazaka biljezi u snimacni list pojedine poloZaje tijela.

Na osnovu rezultata dobivenih snimanjem ocjenjuju se optere¢enja radnika uzrokovana
radnim poloZajem s obzirom na vrijeme trajanja pojedinog polozaja tako da se izracunava
udio pojedinog radnog polozaja (p) s obzirom na skupinu polozaja prema

_1ih
p =52 %100 [%] (110)

gdje je: X F, zbroj zabiljeski pojedinog polozaja
2. F;- zbroj zabiljeski pojedine skupine polozaja

Trajanje pojedinog tjelesnog poloZzaja (t,), u okviru dnevnog radnog vremena (450 min),

racuna se prema izrazu:
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p =

__ 450xp
100

[min]

(1.11)

Dobiveni rezultati usporeduju se s preglednicom za ocjenu poloZzaja tijela te se na taj nacin
odreduje redoslijed prema kojem treba preoblikovati radno mjesto, odnosno redoslijed
uklanjanja visokih udjela radnih poloZzaja koji uzrokuju opterecenje radnika (slika 114).

Preglednica za ocjenu polozaja tijela razlikuje Cetiri stupnja opterec¢enja koji su oznaceni
razli¢itim simbolima ovisno o postotnom udjelu vremenskog trajanja i dijele se na :

simbol /O / - normalan polozaj tijela gdje nije potrebno preoblikovanje radnog mjesta,

simbol /e/ - nepovoljan polozaj tijela gdje je potrebno u doglednom vremenskom periodu

preoblikovati radno mjesto,

simbol /A/ - polozaj tijela je uzrok znatnog opterecenja te je potrebno uskoro

preoblikovati radno mjesto,

simbol /*/ - polozaj tijela je uzrok veoma teSkog opterecenja te se preoblikovanje radnog

mjesta mora odmah izvesti.
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Legenda: O preoblikovanje radnog mjesta nije potrebno
e preoblikovanje radnog mjesta potrebno je u dogledno vrijeme
A preoblikovanje radnog mjesta potrebno je uskoro
* preoblikovanje radnog mjesta potrebno je odmah

Slika 114. Preglednica za ocjenu poloZzaja tijela prema OWAS metodi (Susnik, 1992.)

Sagledavanjem radnih polozaja, prema OWAS metodi, moguce je oblikovati radno mjesto
tako da radnik radi u radnom polozaju koji zahtijeva minimalno staticko i dinamicko
opterecenje (Kirin i sur., 2004.).

Za potrebe proucavanja i analize radnih poloZzaja OWAS metodom razvijen je racunalni
program ErgoOWAS koji je jednostavan i lako razumljiv te daje u relativno kratkom vremenu
odgovaraju¢i prikaz rezultata mjerenja ¢ime se olakSava samo izvodenje analize.
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12.5. PLIBEL (Plan fér identifiering av. Belastningfaktorer) metoda

Provodenje PLIBEL (njem. Plan fér identifiering av. Belastningfaktorer) metode pocinje
razgovorom s radnikom te nadgledanjem izvodenja radnih zadataka i radne okoline. Kod
uocavanja rizika potrebno je popuniti polja u upitniku vezana za uoceni rizik (tablica 35).
Polja u upitniku su navedena po dijelovima tijela. Rizici se rangiraju prema vaznosti, ovisno o
njihovom utjecaju na zdravlje i intenzitetu djelovanja te po dijelovima tijela na koji se odnose.
Rezultati ispitivanja daju uvid u ergonomske uvjete rada poredane od najStetnijih prema
manje Stetnima.

PLIBEL metoda nije namijenjena detaljnom i preciznom ispitivanju pojedinih dijelova tijela
kao neke druge metode, ve¢ sluzi za opceniti pregled stanja radne okoline i radnika koji se u
njoj nalazi. Drugim rije¢ima, PLIBEL metoda je viSe popis rizika prisutnih na radnom mjestu,
nego stvarni i detaljan prikaz rizika i njihovog utjecaja na radnika. 1z tog se razloga uz
PLIBEL metodu koriste druge metode, na onim mjestima na kojima se prema PLIBEL metodi
utvrdi potreba za daljnjim ispitivanjem.
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Tablica 35. Matrica za ocjenjivanje optere¢enja radnika PLIBEL metodom (Kemmlert, 1995.)

Vrat, ramena,
gornji dio leda,

Lakti, podlaktice i Noge Kukovi i koljena

Sake

Kriza

1.Je li podloga neravna, nako3ena, skliska ili neotporn

2. Je li prostor dovoljan za kretanje radnika i materijala?

3. Jesu li alati ili oprema nepravilno izvedeni/osmisljeni?

SR (SR

4. Je li visina na kojoj se rad obavlja prihvatljiva?

5. Je li stolica na kojoj radnik sjedi nepravilno dizajnirana ili neprilagodena?

I Rl Eal o el b

6. (Ako se rad obavlja u stajaéem polozaju) Je li postoji moguénost sjedenja?

7. Umaraju li se noge tijekom obavljanja rada?

8. Umaraju li se noge:
a) stalnim penjanjem i silazenjem?
b) ponavljanim skakanjem, ¢ucanjem ili kle¢anjem?
¢) jer je jedna noga Cesce opterecena od druge?

a0 ocw ©lo oD m

Primjena metode
Pronadite izlozeni dio tijela

Pratite bijela polja (desno)

Sadrze li radni zadaci nesto od
nabrojanog?

Ako da, popunite ta polja.

9. Obavlja li se ponavljani ili produzeni rad:
a) sa slabo napetim ledima?
b) sa jako napetim ledima?
¢) sa lagano pognutim ili uvrnutim ledima?
d) sa jako pognutim ili uvrnutim ledima?

10. Obavlja li se ponavljani ili produzeni rad:
a) sa slabo napetim vratom?
b) sa jako napetim vratom?
c) sa lagano pognutim ili uvrnutim vratom?
d) sa jako pognutim ili uvrnutim vratom?

11. Podize li se teret ru¢no? Obratiti pozornost na sljedece:
a) ponavljano podizanje
b) tezina tereta
c) nespretan zahvat tereta
d) nespretan prijenos tereta

e) zahvacanje tereta daljeg od duZine podlaktica
f) zahvacanje tereta ispod razine koljena
g) zahvacanje tereta iznad razine ramena

Takoder uzmite u obzir sljedece:
a) Mogucnost pauza i stanki

b) Mogu¢nost biranja zadataka i radnog tempa
c) Da li je radnik pod stresom

d) Da li rad moZe imati nepredvidive situacije

e) Prisutnost vrucine, hladnoée, vlage, buke i slicnog
f) Prisutnost vibracija

Studij sigurnosti i zastite

12. Obavlja li se ponavljano, produzeno ili nespretno no$enje, guranje ili vuca tereta?
Obavlja li se produzeni rad pri kojem je jedna ruka ispruzena bez potpore?
14. Ponavljaju li se :
a) sli¢ni pokreti?
b)sli¢ni pokreti na neprikladnoj udaljenosti?

15. Obavljaju li se ponavljani ili produzeni ruéni rad? Obratiti pozornost na sljedece:
a) tezina alata i materijala
b) nespretno rukovanije alatima ili materijalom

16. Umaraju li se o¢i?

17. Obavlja li se ponavljani rad ruku i podlaktica:
a) pokretima koji iskrivljuju ruke?
b) silovitim pokretima?

¢) u nelagodnim polozajima?
d) za radunalom ili sli€nom opremom?
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12.6. DMQ (Dutch Musculoskeletal Questionnaire) metoda

DMQ (eng. Dutch Musculoskeletal Questionnaire) metoda ili Nizozemski upitnik za misi¢no-
kostane rizike je osmisljen za potrebe stru¢njaka zastite na radu da lako, brzo i standardizirano
procjene rizike miSi¢no-kostanih poremecaja uzrokovanih radom. Primjer je najpotpunijeg i
najtemeljitijeg ispita za procjenu miSi¢no-kostanih rizika.

DMQ se sastoji od 60 pitanja, koje radnici ispunjavaju sami (tablica 36). Pitanja se odnose na
spol, dob, radno vrijeme, optereéenje, polozaj tijela, organizaciju rada i opéenito na nacin
zivota koji radnici vode izvan radnog mjesta.

Da bi se osigurala optimalna pouzdanost rezultata, varijable mjerene ovim upitnikom (npr.
staticko opterecenje ili vibracije) su temeljene na brojnoj literaturi u kojoj je identificiran isto
tako velik broj potencijalno Stetnih poloZaja tijela, pokreta i ostalih Stetnih radnih uvjeta
(Stanton et al., 2005.).

Za provodenje upitnika dovoljni su papir i olovka. Kod provodenja velikog broja upitnika
predlaze se koriStenje posebnog softvera da bi se ubrzao proces ocjenjivanja.
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Tablica 36. DMQ upitnik (Hilderbrandt, 2019.)

DMQ upitnik

5 Upitnik je napravljen po principu zaokruzivanja to¢nih tvrdnji (DA/NE).
Spol: M Z
Prilikom rada trebate li:
- podizati teski teret (vise od 5kg)? DA NE
- gurati ili vuéi teski teret (vise od Skg)? DA NE
- nositi tezak teret (viSe od 5kg)? DA NE
Prilikom rada trebate li esto podizati teret:
- u nezgodnom polozaju? DA NE
- daleko od tijela? DA NE
- iznad visine grudi? DA NE
- kojeg je tesko drzati? DA NE
- s vrlo velikim opterecenjem (ve¢im od 20kg)? DA NE
- sa zakrivljenim trupom? DA NE

Prilikom rada trebate li:

- stajati duze vrijeme? DA NE
- sjediti duze vrijeme? DA NE
- hodati duze vrijeme? DA NE
- biti u pognutom polozaju duze vrijeme? DA NE

Prilikom rada trebate li:

- lagano pognuti trup? DA NE
- jako pognuti trup? DA NE
- lagano okretati trup? DA NE
- jako okretati trup? DA NE
- okretati i pognuti trup? DA NE
Prilikom rada trebate li:

- raditi u lagano zakrivljenom poloZaju duze vrijeme? DA NE
- raditi u jako zakrivljenom polozaju duze vrijeme? DA NE
- raditi u lagano pognutom poloZzaju duze vrijeme? DA NE
- raditi u jako pognutom poloZzaju duze vrijeme? DA NE
- raditi u zakrivljenom i pognutom polozaju duze vrijeme? DA NE

Prilikom rada trebate li:

- dosegnuti stvari rukama? DA NE
- drzati ruke u visini nizoj od lakta? DA NE
- drzati ruke u visini iznad lakta? DA NE
- koristiti svu snagu u rukama? DA NE
- raditi male pokrete s rukama na visokom radnom mjestu? DA NE

Prilikom rada trebate li:

- savijati vrat prema naprijed? DA NE
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- savijati vrat prema nazad?

- okretati vrat?

- drzati vrat prema naprijed u pognutom poloZaju duze vrijeme?
- drzati vrat prema nazad u pognutom polozaju duze vrijeme?

- drzati vrat u iskrivljenom polozaju duze vrijeme?

Prilikom rada trebate li:

- okretati zapescée?
- iskriviti zapesce?
- drzati zapes$ce u zakrivljenom poloZaju duze vrijeme?
- drzati zapesce u iskrivljenom poloZaju duze vrijeme?

Prilikom rada trebate li:

- raditi u neugodnom polozaju?
- raditi u nepromijenjenom/identiénom polozaju?

Prilikom rada trebate li:

- raditi uvijek iste pokrete trupom?
- raditi uvijek iste pokrete rukama?
- raditi uvijek iste pokrete zape$¢em?
- raditi uvijek iste pokrete nogama?

Prilikom rada trebate li:

- raditi iznenadne, neocekivane pokrete?
- raditi kratke, ali naporne pokrete?
- koristiti veliku snagu/silu u koriStenju alata ili strojeva?

Prilikom rada imate li:

- dovoljno prostora iznad sebe za obavljanje poslova bez naprezanja?
- previSe dodirnih to¢aka na koje se morate osloniti tijekom obavljanja posla?
Prilikom rada

- dolazi li do pote$koca u obavljanju posla zbog neugodnog polozaja?
- dolazi li do poteskoca dosezanja stvari s alatom kojim radite?

- poskliznete li se ponekad ili padnete za vrijeme rada?

- morate li ¢esto jako stiskati rukama?

- jesteli ikada u svom radu osjetili vibracije ili udar struje?

- koristite li alat koji stvara vibracije u radu?

- vozite li strojeve ?

- je li Vas posao psihi¢ki naporan?

- jeste li na propuhu ili vjetru?

- radite li na niskim temperaturama (hladnjaca)?

- radite li na visokim temperaturama?

-mijenjate licesto temperature ?

- radite li u vlaznom prostoru?

DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE

DA NE
DA NE
DA NE
DA NE

DA NE
DA NE

DA NE
DA NE
DA NE
DA NE

DA NE
DA NE
DA NE

DA NE
DA NE

DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
DA NE
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12.7. REBA (Rapid Entire Body Assesment) metoda

REBA (eng. Rapid Entire Body Assesment) metoda je osmisljena 2000. godine u svrhu
procjene rizika uzrokovanih nepredvidivim polozajima tijela prilikom rada u zdravstvu ili
slicnim djelatnostima.

Uporabom REBA metode dobivaju se podaci o poloZaju tijela, utjecaju radne okoline i samog
rada na tijelo radnika, vrstama pokreta te $to je najbitnije za podrucje primjene ove metode-
podaci o tome kako polozaji tijela kod noSenja i razliCitih zahvata koje radnik izvodi na
predmetima ili drugim ljudima (npr. pacijentima) utjecu na radnikovo tijelo.

Princip kojim se pristupa procjeni utjecaja pokreta je kombinacija RULA i NIOSH metoda iz
kojih je REBA metoda nastala. U REBA metodi koriste se tablice pomocu kojih je moguée iz
144 razlicitih polozaja tijela dobiti jedan rezultat procjene misi¢éno-kostanih oboljenja.

REBA metoda provodi se u Sest koraka: promatranje radnog zadatka, odabir nepovoljnog
radnog polozaja za procjenu, ocijenjivanje polozaja, obrada rezultata, odredivanje REBA
ocjene i utvrdivanje razine rizika i potrebe intervencije na radnom mjestu.

Nakon promatranja radnog zadatka odabire se nepovoljan radni polozaj, najduze prisutan
polozaj koji zahtijeva najvisu misiénu aktivnost, odnosno radni polozaj koji uzrokuje
optere¢enje i nelagodu. Ocjenjivanje polozaja tijela provodi se u prvom dijelu koristenjem
slike 115 pri ¢emu se ocjenjuje zasebno stupanj opterecenja trupa, vrata i nogu $to se upisuje
u matricu za bodovanje (slika 117). Nakon toga se iz tablice 40 odreduje ukupno opterecenje
trupa, vrata i nogu i upisuje u matricu. 1z tablice 37 ocitava se vrijednost opterecenja gornjeg
dijela tijela i upisuje u matricu. Zbroj dobivenih ocjena predstavlja ocjenu A. Potom se
ocjenjuju zasebno lijeva i desna ruka (nadlaktica, podlaktica, Saka) koriStenjem slike 116 i
upisuje u matricu. Iz tablice 41 odreduje se ukupno optereCenje ruke i upisuje U matricu
zasebno za nadlakticu, podlakticu i Saku. Potom se u matricu upisuje opterecenje oc€itano iz
tablice 38. Zbroj dviju dobivenih ocjena predstavlja ocjenu B u matrici. 1z tablice 42 ocitava
se ukupno opterecenje tijela i ruke i upisuje u matricu. U matricu se dodaje ocjena aktivnosti
iz tablice 39. Zbroj ocjena iz tablice 42 i tablice 39 predstavlja ukupni REBA rezultat. 1z
tablice 43 ocita se ocjena opterecenja tijela prema REBA metodi, odnosno odreduje se razina
rizika i potrebne mjere za intervenciju na radnom mjestu.
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TRUP
Pokreti Ocjena Dodatak:
" . 1 +1 ako se trup rotira ili izvija
1_ r@® uspravno drzanje U stranu
%) 0° - 20°savijanje ili istezanje 2
//_ Bl
(" [ 20° - 60° savijanje 3
VI N >20°istezanje
3 >60° istezanje 4
VRAT
Pokreti Ocjena Dodatak:
0° - 20°savijanje 1 +1 ako se vrat rotira ili izvija
>20°savijanje ili istezanje 2 u stranu
NOGE
Pokreti Ocjena Dodatak:
o +1 ako su koljena savijena
obostrano opterecenje 1 izmedu 30°i 60°
+2 ako su koljena savijena
jednostrano opterecenje 2 preko 60°

Slika 115. Prikaz radnih polozaja tijela (trup, vrat, noge) prema REBA metodi (Stanton et al.,

2005.)
NADLAKTICA
o = Pokreti Ocjena | Dodatak:
T il 0° - 20°savijanje ili 1 +1 ako su ruke od tijela ili se
‘ istezanje rotiraju
>20° savijanje 2 +1 ako su ramena podignuta
20°- 45° istezanje +1 ako su ruke naslonjene
45°- 90° istezanje 3
; >90° istezanje 4
PODLAKTICA
() Pokreti Ocjena
\J'-ﬁ‘j_ savijanje 60°- 100° 1
3 ; savijanje 2
2 <60° ili >100
ZAPESCE
% is Pokreti Ocjena Dodatak:
S ? 0° - 15°savijanje 1 +1 ako se zapesca rotiraju
s ~Em o >15°savijanje 2
2

Slika 116. Prikaz radnih polozaja ruku (nadlaktica, podlaktica, zapesc¢e) prema REBA metodi
(Stanton et al., 2005.)
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Tablica 37. Opterecenje/sila prema REBA metodi (Stanton et al., 2005.)

0 1

2

+1

<5kg 5-10 kg

>10 kg

naglo povecanje mase

Tablica 38. Optere¢enje/zahvat prema REBA metodi (Stanton et al., 2005.)

0 (dobro)

1 (prihvatljivo)

2 (lose)

3 (neprihvatljivo)

dobro prijanjanje rucke i
srednja snaga zahvata

ne i idealno

drzanje prihvatljivo, ali

drzanje nije prihvatljivo,
iako je moguce

neugodno,
drzanje

nesigurno

Tablica 39. Ocjena aktivnosti prema REBA metodi (Stanton et al., 2005.)

Bod Opis

+1 ako je jedan ili vie dijelova tijela statiCan, npr. drzanje dulje od 1 min

+1 ako ponavljanje ukljucuje mali prostorni doseg, odnosno Cetiri puta po minuti

+1 ako radnja uzrokuje brze promjene u polozaju s velikim prostornim dosegom ili uzrokuje
nestabilni radni poloZaj

Tablica 40. Matrica za ocjenu poloZaja tijela prema REBA metodi (tablica A) (Stanton et al.,
2005.)

VRAT

NOGE

TRUP

OB WIN|F-
AIWININ|F(F
(OB |WIN[IN
~Noo|bhlwiw

O |NOO|O1|B (A~
OO |lW|FL|(F—

N[O B ININ
(N[O |OT|W|[W
OO (N |~

~N[oo|bh|Ww(E-

O [(N[OO|OT|W[N

OO (N |OT|W
OO0 |N|O |~

Tablica 41. Matrica za ocjenu polozaja ruku prema REBA metodi (tablica B) (Stanton et al.,
2005.)
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Tablica 42. Matrica za kona¢nu ocjenu polozaja tijela i ruku prema REBA metodi (Ocjena C)
(Stanton et al., 2005.)

RUKE (ocjena B)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7

2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8

3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8

4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
o< > 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
o6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
E-“o—’a 7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
£ |8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11

©
©
©
©
S

10 10 11 11 11 12 12 12

[N
o
[EEN
o
[EEN
o
[EEN
o
(I
[N

11 11 11 12 12 12 12 12

[N
[EEN
[EEN
[EEN
[EEN
[EEN
[EEN
[EEN
(I
[N

12 12 12 12 12 12 12 12

12 12

[EEN
N
[EEN
N
(I
N

12 12 12 12 12 12 12 12

Grupa A Grupa B

Tablica A TablicaB

|— 4—

Addd

Opterecenje  Zahvati

Ocjena A Ocjena B

N\ /

Ocjena C

Ocjena

Alktivnosti

REBA Ocjena

Slika 117. Matrica za analizu radnih polozaja REBA metodom (Stanton et al., 2005.)
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Tablica 43. Prikaz ocjena optereéenja tijela REBA metodom (Stanton et al., 2005.)

REBA rezultat Razina rizika Razina aktivnosti Intervencija
1 zanemariva 0 nepotrebna
2-3 niska 1 moguéa
4-7 srednja 2 potrebna
8-10 visoka 3 ubrzo potrebna
11-15 vrlo visoka 4 potrebna odmah

12.7.1. Primjer odredivanja opterecenja radnika REBA metodom

Na slici 118 prikazan je radni polozaj zdravstvenog radnika koji ¢e biti analiziran. Na slici
119 dana je matrica REBA metode za radni poloZzaj zdravstvenog radnika.

Slika 118. Prikaz radnog mjesta u zdravstvu
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Grupa A Grupa B
3
T . . N
3 Tablica A Tablica B
v 4 5 2
. [—) S : P
i b s

Opterecenje  Zahvati

| S | Ocjena B

Ocjena A

A

Ocjena C 6
L
Ocjena 1
Aktivnosti
7
REBA Ocjena

Slika 119. Matrica za analizu radnih polozaja REBA metodom kod analize radnice u
zdravstvu

Analiza REBA metodom zapocinje analizom tijela (trup, vrat, noga), slika 115. U prvom se
koraku analizira i ocjenjuje trup (20-60°savijanje-ocjena 3). Potom se ocjenjuje vrat (O-
20°savijanje-ocjena 1). Trecu ocjenu Cini polozaj nogu (obostrano optereéenje-ocjena 1) i
dodatak polozaja nogu (koljena savijena 30-60°-ocjena 1), te zbraja. Dobivene tri ocjene
upisuju se u matricu za analizu radnih polozaja REBA metodom. U tablici 40 o¢ita se ukupno
opterecenja tijela na nacin da se ocita presjek dobivenih ocjena (ukupna ocjena 4) i upisuje u
matricu za analizu radnih polozaja REBA metodom. Iz tablice 37 ocita se optereéenje tijela
(opterecenje 5-10 kg-ocjena 1) i upisuje u matricu za analizu radnih polozaja REBA
metodom. Zbroj ocjena dobivenih iz tablice 40 i tablice 37 ¢ini ocjenu A koja se takoder
upisuje u matricu (ukupna ocjena 5). Slijedi postupak ocjenjivanja polozaja ruku koristenjem
slike 116. U ovom se slucaju ocjenjuje samo desna ruka. U prvom se koraku ocjenjuje
nadlaktica (45°- 90°-ocjena 3), potom se ocjenjuje podlaktica (savijanje <60°-ocjena 2) te
zapeSce (>15°savijanje-ocjena 2). Dobivene ocjene upisuju se u matricu za analizu radnih
polozaja REBA metodom. U tablici 41 ocita se ukupno optereéenje ruku na nacin da se ocita
presjek dobivenih ocjena (ukupna ocjena 5) i upisuje u matricu za analizu radnih poloZaja
REBA metodom. Potom se dodaje ocjena zahvata iz tablice 38 (srednja snaga zahvata-ocjena
0). Zbroj vrijednosti iz tablice 41 i tablice 38 ¢ini ocjenu B i upisuje se u matricu za analizu
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radnih poloZzaja REBA metodom. Iz tablice 42 ocitava se ocjena C kao presjek ocjene A i
ocjene B, odnosno opterecenja tijela i ruku (ukupna ocjena 6) i upisuje u matricu za analizu
radnih polozaja REBA metodom. Iz tablice 39 ocitava se ocjena aktivnosti (jedan dio tijela
statiCan-ocjena 1) i upisuje U matricu za analizu radnih polozaja REBA metodom. Zbroj
ocjene C i ocjene aktivnosti ¢ini REBA ocjenu (ukupna ocjena 7). Prema tablici 43 za
promatranu aktivnost razina rizika je srednja i potrebna je intervencija odnosno mjere za
smanjenje radnog opterecenja.

Analizom radnog polozaja prema REBA metodi dobiva se uvid o opterecenju tijela te
mogucénostima smanjenja nepovoljnih radnih poloZaja prilikom izvodenja radnih zadataka.

Na Sadrzaj>
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13. ERGONOMIJA I ODJECA

Odjeca mora biti projektirana i proizvedena tako da su predvideni oni uvjeti uporabe za koje
je namijenjena, a da korisnik moze obavljati svakodnevnu aktivnost i pri tome se ugodno
osjecati uz najve¢u mogucu razinu zastite.

Posebni zahtjevi postavljaju se na zastitnu odjecu, i u civilne i U vojne svrhe, te na sportsku
odjecu u cilju smanjenja opasnosti 1 vece zastite Covjeka suocenog s raznim opasnostima i
klimatskim uvjetima. Odjec¢a, ovisno o namjeni, mora zadovoljiti posebne zahtjeve kako bi se
osigurala potrebna zastita od odredenog rizika te odgovaraju¢a tehnicka funkcionalnost kao i
potrebna razina udobnosti. Udobnost ukljucuje fizioloske i psiholoske aspekte s jedne strane,
te mehanicke i ergonomske aspekte s druge strane (Gersak, Marcié, 2013.). Udobnost odjece
je subjektivna reakcija i posljedica je djelovanja (slika 120) mikroklime unutar odjece,
pritiska odjeée na tijelo ¢ovjeka i dodira odjeée na kozi ovjeka (Cirkovic i sur., 2014.).

Funkcija koze Osjecaj Materijal za odjecu Odjeca
l Psihologija l l l
~Znoj . Mikroklima unutar Svojstva
- Regulacija - Vlaznost odisds prijenosa vlage i - Otvorenost
temperature <—> - Toplina/hladnoéa _> / 4_’ topline 4_‘ - Slojevitost
tijela
Konstrukcija | <] Koji pritisce - Pritisak odjece > Rastezljivost < Komotnost
Kontakt izmedu - dodir koze Osieéaj dodira - Dinamicka svojstva ispod mikro
kozeiodjece || - Toplo/hladni - 1eca) ey deformacija
dodir - Fenomen trenutnog transporta topline

Slika 120. Osnovni faktori udobnosti odje¢e (Morishita et al., 1993.)

Mikroklima unutar odjece obuhvaca djelovanje temperature, relativne vlaznosti i strujanja
zraka izmedu koze i odjec¢e. Pod pojmom pritiska odjece podrazumijeva se elasti¢nost i
komocija odjevnog predmeta. Dodir na kozi ¢ovjeka obuhvaca toplo/hladni dodir te fenomen
trenutnog prijenosa topline, odnosno odje¢a mora omoguciti odredenu toplinsku izolaciju,
visok stupanj propustljivosti vlage te dobru ventilaciju.

Fizicki parametri koji utjeCu na udobnost (Pontrelli, 1989.) su: klimatske veli¢ine toplinske
okoline, stupanj fizi€ke aktivnosti, karakteristike tekstila odjece, vrsta vlakana 1 konstrukcija
tekstila, sposobnost prijenosa topline i vlage, propustljivost zraka, elasti¢nost i opip.
Psihofizioloski parametri koji utjecu na udobnost su zivotna sredina, kona¢na uporaba, prilike
u kojima nosimo odje¢u i modni trendovi.

Prilikom nosenja odjece, toplina i vlaznost koje tijelo proizvodi se zaustavljaju kao slojevi
zraka pri prolasku u okolinu $to rezultira karakteristicnom mikroklimom izmedu koze i odjece
i definira se kao osjec¢aj udobnosti. Parametri koji utjeCu na mikroklimu izmedu odjece i koze
prikazani su na slici 121.
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Covjekova
udobnost

Faktori covjeka
- Fizicki status (kretanje tijela)

1

Karakteristike mikroklime

- Temperatura

Faktori okoline

R : . - Temperatura
- Psihofizicki status (temperatura - RelativnavlaZnost - < VlaFnost
koZe, znojenje, stupanj gubitka - Ventilacija _Protokaraka
isparene vode) - Stupanj protoka topline i viage - Radijacija

- Psiholoskistatus

1

odjeca

Faktori dizajna
- Otvorenost (izrezioko vrata,
rukavi itd.)
- Komotnost/ pripijenost
- Slojevitkanina
- Zatvaranjem pripijanjem

Faktori tkanina

- Kemijska svojstva (vrstavlakana,
kemijska obrada)

Slika 121. Faktori koji utje¢u na mikroklimu izmedu odjece i koze (Yoo i sur., 2000.)

Temperatura 1 vlaznost koZe Covjeka su parametri koji su ovisni od klimatskih uvjeta 1 faktora
odjece kao $to su svojstva tkanine. Odje¢a mora omoguciti odredenu toplinsku izolaciju,
visok stupanj propustljivosti vlage i dobru ventilaciju, odnosno kod razli¢itih klimatskih
uvjeta i fizickih aktivnosti korisnika mora omoguciti toplinsko-fiziolosku ravnotezu.
Udobnost pri noSenju predstavlja glavni uvjet za odredivanje kvalitete odjece tijekom
upotrebe, a obuhvaca interakciju izmedu tijela, odjevnog sustava i okoline (Parsons, 2003.).
Stoga odje¢a mora osigurati normalno toplinsko stanje organizma, normalno disanje,
cirkulaciju zraka i vodene pare, udobnost, lijep izgled i1 zastitu. Udobnost ukljucuje fizioloSke
1 psiholoske aspekte s jedne strane i ergonomske aspekte s druge strane.

Fizioloska funkcija odjece je vrlo slozena i utjeCe na poboljSanje ravnoteze tjelesne
temperature, tako da S$titi od hladno¢e i omoguéava protok suviSne topline u okolinu
isparavanjem znoja s povrSine koze u okolinu. Odje¢a mora zadovoljiti termofizioloSku
udobnost pri uporabi i kozno-senzorsku udobnost. Termofizioloska udobnost podrazumijeva
dobru fizicko-toplinsku ravnotezu pri minimalnom naporu tijela u razli¢itim klimatskim
uvjetima kao i pri fizickim aktivnostima tijela.

Stupanj termofizioloSke udobnosti za vrijeme noSenja definiran je termofizioloSkim
svojstvima ugradenih materijala, odnosno slojeva tkanine kao 1 odredenog stupnja mehanicke
1 ergonomske udobnosti. Mehanicka udobnost odnosi se na mehani¢ke parametre upotrebljene
tkanine.

Svaki odjevni predmet mora biti udoban za noSenje i kvalitetno konstrukcijski i tehnoloski

izveden. U odje¢i se Covjek mora osjecati ugodno $to znac¢i da moze normalno hodati,
saginjati se, ispruziti se i sjediti bez osjecaja sputanosti. Udobnost je kod noSenja ovisna o
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tjelesnim mjerama, konstrukciji odjece, znaCajkama materijala i razli¢itim dodacima na
osnovnim krojnim dijelovima. Gledano s ergonomskog stajalista, konstrukcija odjece je
najvaznija faza u procesu izrade jer se odgovaraju¢im krojem postize udobnost noSenja
odjece.

Odjeca se moze proizvoditi serijski ili kao unikatni odjevni predmet proizveden po mjeri
koristenjem suvremene tehnike konstruiranja i modeliranja. Nadalje, izrada konstrukcije kroja
moze se izvoditi ruéno ili primjenom ra¢unalne opreme koja omogucava pojednostavljenje,
racionalizaciju i modeliranje kroja. Primjena racunala omogucava kontinuiran i djelomi¢no
automatiziran tijek proizvodnje, uz smanjen utroSak ljudskog materijala i energije te znatno
smanjuje vrijeme izrade kroja.

Prilikom izrade kroja temeljem glavnih ili standardnih mjera, odnosno tjelesne visine, opsega
grudi, opsega struka, opsega bokova i opsega vrata, postavljaju se i izraCunavaju pomocne
mjere ili proporcionalne mjere kao $§to Su Sirina vratnog izreza, dubina orukavlja, visina
bokova, visina grudi, visina prednjeg dijela, Sirina ramena, $irina grudi i dr.

Proporcionalne mjere izraCunavaju se na temelju zakonitosti glavnih i pomo¢nih mjera
dobivenih antropometrijskim mjerenjem koriStenjem matematickih izraza koji su razliCiti za
musku, zensku i dje¢ju odjecu (Gersak, 2009.; Ujevic i sur., 2000.).

Ovisno o odjevnom predmetu, modelu i tekstilnom materijalu na vecinu tjelesnih mjera
dodaje se dodatak za udobnost nosenja gdje je konstrukcijska mjera jednaka zbroju tjelesnih
mjera i dodatku za udobnost noSenja. Dodatak za udobnost noSenja ovisi o tekstilnom
materijalu, obliku odjece, primjeni odjevnog predmeta koji je potrebno uvaziti kod razvoja
krojnih dijelova da se postigne oblik tijela i odjece.

Ergonomska udobnost odnosi se na odgovaraju¢i dizajn ovisno o namjeni odjevnog predmeta
i optimalne konstrukcije odjeée. S inzenjerskog glediSta to zna¢i da odjeca mora biti
ergonomski oblikovana, a u skladu s kinematickim antropometrijskim uvjetima koriStenja te
pri izvodenju aktivnosti mora osigurati udobnost kod noSenja 1 visok stupanj slobode pokreta.
Mora biti dizajnirana tako da su sagledane sve moguénosti uvjeta uporabe (Gersak, Marcic,
2013.). Stoga se pri dizajnu i oblikovanju odje¢e namijenjene koriStenju covjeka, S
ergonomskog stajaliSta u obzir uzimaju grada i funkcija Covjeka, a potrebno je poznavati i
pokrete koje Covjek izvodi pri izvodenju svakodnevnih zadataka. Potrebno je poznavati
statiCke i kinematicke izmjere tijela pri ¢emu se koriste podaci staticke i kinematicke
antropometrije, amplitude pokreta u zglobovima, dohvatno polje i mi$i¢na snaga u razli¢itim
polozajima tijela (Hursa Sajatovié i sur., 2017.; Hursa Sajatovié i sur., 2016.).

Suvremeni inzenjerski pristup na podrudju razvoja odje¢e pruza moguénost razvoja
funkcionalne odjece s tzv. inteligentnim karakterom. Funkcionalna inteligentna odjeca pruza
posebnu funkcionalnost za korisnika, kao $to je pomo¢ pri pra¢enju i upozoravanju na
potencionalnu opasnost, pratenja stanja okoline, pracenje stanja organizma i sl. (Gersak,
Marcié¢, 2013.).

Pocetkom 21. stolje¢a zapocelo se govoriti o inteligentnoj odje¢i koja svojim obiljezjima
nadmasuje konvencionalnu odjeCu 1 opremljena je minijaturnim elektronickim
komponentama, komunikacijskim elementima 1 elektronickim racunalima ¢ime je omoguceno
motrenje stanja okoliSa i stanja korisnika da bi se odjevni predmet prilagodio potrebama
korisnika (First Rogale i sur., 2007.).

Pocetna podjela je nastala postepenim razvojem odjece s ugradenim elementima te su tako
nastale tri skupine (First Rogale i sur. 2014.):

- e-odjeca (eng. e-clothing) - odje¢a nastala na samom pocetku ugradnjom jednostavnih
elektronickih uredaja, tipkovnice, senzora, slusalice i mikrofona te neophodnog oZicenja,
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- pametna odje¢a (eng. smart clothing) - odje¢a gdje se uz elektroni¢ke uredaje ugraduju
mikroprocesori, zasloni pri ¢emu je omoguéena dvosmjerna komunikacija (vizualna ili
zvukovna), prijenos podataka unutar odjece, ali s uredajima u okolisu,

- inteligentna odjeca (eng. intelligent clothing) - odje¢a koja ima ugradene elektronicke
komponente i senzore, komunikacijske uredaje, odjevna racunala, te softver koji stalno
analizira stanje okoli$a i samog tijela korisnika, donosi odluke i prilagodava parametre
odjece potrebama korisnika, te ima aktivni karakter s elementima umjetne inteligencije.

Namjena inteligentne odjece je razliCita te se moze podijeliti na odje¢u modnog trenda, odje¢u
namijenjenu nadzoru bitnih Zivotnih funkcija tijela, odjecu za vojsku i sli¢ne sluzbe, odjecu za
nadzor stanja organizma podvgnutom velikom naporu (sportasi), odje¢u za zastitu od izrazito
niskih temperatura (vojnici, sportasi, Sumari i dr.) te odjecu za zastitu od mehanickih ozljeda
(vojska, policija itd.). (Nikoli¢, 2015.).

Multidisciplinarnost funkcionalne odjeCe s inteligentnim karakterom zahtijeva integraciju
istrazivanja zaStite, znanosti o materijalima, odjevnog inzenjerstva, udobnosti i
funkcionalnosti.
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