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SAZETAK

Teoretski dio ovog zavr$nog rada obuhvaca sve kljuéne parametre i ¢cimbenike
koji utjeCu na toplinsku udobnost radnika u proizvodnom procesu, s posebnim naglaskom
na pet klju¢nih faktora toplinske udobnosti kao $to su temperatura, brzina strujanja zraka,

vlaznost zraka, razina odjevenosti te razina fizicke aktivnosti odnosno metabolizam.

Eksperimentalni dio obuhvaca izracun i analizu razine fizicke aktivnosti odnosno
metabolizma kod uredskih poslova. Obradena su dva radna mjesta na kojem su

promatrane radnice slikane u razli¢itim polozajima tijela u toku jednog radnog dana.

Kljucne rijeci: ergonomija, toplinska udobnost, temperatura, vlaznost zraka,
brzina strujanja zraka, razina odjevenosti, razina fizicke aktivnosti (metabolizam), PPD
indeks, WBGT indeks.

SUMMARY

The theoretical part of this final work encompasses all the key parameters and
factors affecting the thermal comfort of workers in the production process, with special
emphasis on the five key factors of thermal comfort such as temperature, airflow rate, air

humidity, level of clothing and physical activity or metabolism.

The experimental part include calculating and analyzing the level of physical
activity or metabolism in office work. Two workers were observed and analyzed in

different positions in order calculate the activity of their metabolism.

Keywords: ergonomics, thermal comfort, temperature, air humidity, airflow rate,

level of clothing, physical activity level (metabolism), PPD index, WBGT indeks.
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1. UVOD

Svako ljudsko bice Zeli stvoriti toplinski ugodan okoli§, Sto se odrazava u povijesti
gradnje diljem svijeta. Toplinska ugodnost definirana je kao stanje uma u kojem se izrazava
zadovoljstvo s toplinskim uvjetima okolisa. Definiciju je lako razumjeti ali istovremeno tesko
izraziti matematickim jednadZbama zato Sto treba uzeti u obzir veliku koli¢inu okolnih i
ljudskih parametara. Neki od parametara koji utjeCu na toplinsku ugodnost boravka su:
kvaliteta zraka, vlaznost zraka, temperatura zraka, brzina strujanja zraka, razina odjevenosti,

razina fizicke aktivnosti (metabolizam), temperatura zidova.

Stvoriti okolis§ koji je ¢ovjeku toplinski ugodan danas je jedan od najvaznijih faktora
koji se uzima u obzir kod projektiranja radnih prostorija. Ljudski osje¢aj toplinske ugodnosti
strogo je vezan za metabolicku proizvodnju topline, za energetske izmjene izmedu ljudskog

tijela 1 okoliSa te varijacije fizioloSkih parametara.

Kod mjerenja okolisnih uvjeta u prostoru, vazno je uzeti u obzir da ¢ovjek ne osjeca
temperaturu zraka u prostoriji nego gubitak topline iz tijela. Pretopao ili prehladan osjecaj moze
se odnositi na ljudsko tijelo u cjelini, tako da osoba osje¢a generalnu neugodnost. Taj slucaj
naziva se ,,global thermal discomfort* 1 opisuje se Fangerovim PMV 1 PPD indeksima opisanim
u ISO 7730 baziranim na ASHRAE skali od 7 stupnjeva zadovoljstva toplinskim uvjetima

okolisa.

Procjena toplinskih svojstava okoli$a zahtijeva odredivanje sljede¢ih Sest veli¢ina: dvije
subjektivne (toplinska izolacija odjece koju nose korisnici zgrade i metabolicki u€inak) i Cetiri
fizikalne (unutarnja temperatura zraka, srednja temperatura zracenja, brzina strujanja zraka i
vlaznost zraka). Ovi parametri moraju se mjeriti da bi se racunski prikazala toplinska ugodnost

Sto potom vodi do toplinske procjene okolisa. [3]



1.1. Predmet i cilj rada

Predmet i cilj ovog zavrSnog rada je poblize objasniti kako toplinska udobnost utjece na
radnike i njihovu efikasnost u procesu rada, te kako svaki pojedini faktor koji utjeCe na
toplinsku udobnost pridonosi u postizanju sto boljeg i zdravijeg radnog okolisa. Pri tom je
vazno naglasiti da je toplinska udobnost rezultat zajednickog djelovanja svih obradenih faktora

budu¢i da se promjenom jednog faktora udobnosti mijenjaju i ostali faktori.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Prilikom izrade zavr$nog rada koriStena je domaca literatura u tiskanom obliku
profesora Budimira Mijovi¢a: ,,Primijenjena ergonomija“ i ,,Zastita strojeva i uredaja“,
Kroemer K.H.E., Grandjean E.: ,,Prilagodavanje rada covjeku* te knjiga Balanti¢ Z., Polajnar

A., Jevsnik S., Balanti¢ N., Valh Lopert A.: ,,Ergonomija v teoriji in praksi*.

Takoder je koriStena elektronicka literatura prikupljena na razli¢itim internetskim

stranicama, u obliku prezentacija i diplomskih radova.



2. TOPLINSKA UDOBNOST

Toplinska udobnost je prema ISO 7730 definirana kao stanje svijesti koje izrazava
zadovoljstvo toplinskim stanjem okoliSa. Zadatak termotehnickih sustava je upravo osigurati
toplinsku ugodnost korisnika koji borave u tom prostoru. Osjecaj toplinske udobnosti je
individualan §to znaci da ne postoji toéno odredeno stanje okoli$a u kojem bi sve prisutne osobe
iskazale zadovoljstvo.

Zato je cilj termo-tehnickih sustava stvaranje uvjeta koji odgovaraju najvecem
mogucéem broju osoba. U odredenim grupama ljudi koje borave ili obavljaju iste aktivnosti u
odredenom prostoru uvijek se javlja izvjestan broj nezadovoljnih. Stoga, toplinsku udobnost
mozemo definirati kao skup stanja okoliSa u kojem udio osoba nezadovoljnih toplinskim
uvjetima okoliSa ne prelazi odredenu vrijednost.

Europskom normom EN ISO 7730: Ergonomija toplinskog okolisa — Analiticko
utvrdivanje 1 tumacenje toplinske udobnosti izracunom PMV 1 PPD indeksa i1 lokalnih
toplinskih kriterija udobnosti su definirane projektne vrijednosti kljuénih parametara toplinske
ugodnosti i cilj je osiguravanje toplinske ugodnosti za minimalno 80% populacije. EN 1SO
7730 je namijenjena veéinom za prostore poslovne namjene, iako se moze Koristiti i za druge

prostore ali uglavnom za umjerene temperaturne uvjete. [1]

Faktori toplinske ugodnosti

Temperatura
Brzina strujanja zraka
Vlaznost zraka

Razina odjevenosti

o > w0 N

Razina fizicke aktivnosti (metabolizam)



2.1. Temperatura

U ergonomiji se bavimo prostorom u kojem osoba zivi ili radi svoj posao. Kada je
predmet promatranja covjek, njega uzimamo kao srediste termodinamickog sustav, a sve izvan

njega nazivamo okolis.

Zbog razliCitih razina temperature, toplina prolazi izmedu dva dijela sustava.
Temperatura je dakle fizikalna veli¢ina koja upucuje na toplinsko stanje odredene tvari i
predstavlja mjeru kineticke energije atoma koji se isprepli¢u pri velikoj brzini. Spustanjem

temperature atoma usporava i zaustavlja se pri temperaturi apsolutne nule (0 K = -273,15°C).

Ako se temperatura dvije tvari razlikuje, toplina prelazi s jednog tijela na hladnije sve
dok se temperatura izjednaci. U stvarnom okruZenju, ¢ovjek dobiva vrlo razliite osjecaje o

temperaturi zbog razli¢itih metoda prijenosa i primanja topline.

Energija je podijeljena u dvije skupine: akumulirana energija (potencijalna, kineticka i

unutarnja energija) i prolazna energija (mehanicki rad, elektricna energija i toplina).

Za sve energije (i za toplinu - Q) primjenjuje se Zakon o oCuvanju energije, koji kaze
da se energija ne moze stvoriti niti unistiti. Ako se neka vrsta energije pojavljuje negdje, jednaka
koli¢ina energije istog tipa ili druge vrste nuzno se smanjila na drugom mjestu. Stoga se
mehanicki rad (W) ne moze proizvesti ni iz ¢ega. Zbroj svih energija u zatvorenom sustavu je

uvijek konstantan. [2]



2.1.1. Temperatura zraka

Pod temperaturom zraka u prostoriji se misli na srednju prosje¢nu temperaturu koja
okruzuje korisnika. Ova temperatura se mjeri suhim termometrom pa se zato i naziva

temperatura suhog termometra.

Za toplinsku ugodnost vazna je razlika temperature po visini prostorije. Navedena
temperaturna razlika odnosi se na visinu izmedu stopala i vrata osobe. Maksimalna dopuStena
razlika iznosi 3°C prema HRN EN ISO 7730.

Opcenito je neugodan osjecaj visoke temperature zraka u razini glave 1 u isto vrijeme
niske temperature poda, neovisno o tome dogada li se prijenos topline zracenjem ili
konvekcijom. Kod mjerenja razlika u temperaturi zraka vazno je koristiti neku vrstu
temperaturnog senzora koji je zastien od toplinskog zracenja. To osigurava mjerenje

temperature zraka a ne kombinacije temperature zraka i temperature zrac¢enja. [1]

Vrijednosti temperatura zraka za odredene vrste djelatnosti prikazane su u (Tablica 1.). [4]

Tab. 1. Vrijednost temperature zraka [4]

Vrsta djelatnosti Temperatura zraka [°C]
Minimalna Optimalna Maksimalna
Rad u uredu 18 20-21 24
Lagal_l I‘llél}i rad, 18 20 24
sjedenje

Lagan rad, stajanje 17 18 22
Tezak rad 15 17 21
Vrlo tezak rad 14 16 20
Rad u vruéini 12 15 18



2.1.2. Temperatura ploha prostorije

Srednja temperatura zraCenja ploha je jednolika temperatura ploha zamisljenog crnog
zatvorenog prostora kod koje se dogada jednak gubitak topline zradenjem kao i za stvarni

zatvoreni prostor s nejednolikim temperaturama ploha.

Ako osoba stoji ispred otvorenog plamena na hladan dan, nakon nekog vremena osjecat
¢e neugodnu hladno¢u u podrucju leda. Ta neugodnost nece nestati priblizavanjem vatri, nego
¢e se na taj nacin samo povisiti temperatura tijela. Ovaj primjer pokazuje kako nejednoliko
toplinsko zracenje uzrokuje toplinsku neugodnost. Eksperimenti koji su ukljucivali izlaganje
ljudi promjenama toplinskog zracenja u okoliSu pokazali su da kombinacija toplog stropa i
hladnih prozora uzrokuje najvecu neugodnost dok kombinacija hladnog stropa i toplih zidova
uzrokuje najmanju. Tijekom ovih eksperimenata temperature zraka i svih ostalih ploha u

prostoriji drzane su konstantnima. [3]

2.1.3. Oblici izmjene topline

Izmjena topline izmedu organizma i okoline obavlja se na Cetiri nacina: kondukcijom
(vodenjem topline), konvekcijom, toplinskim zracenjem 1 isparavanjem vode s povrsine tijela,
kao $to je prikazano na (Slika 1.). Uz ¢imbenike okoliSa na toplinsku ravnoteZu organizma

utjece i proizvodnja topline u organizmu. [4]

Isparavnje (znojenje) ~ 55%

Kondukcija i
Konvekcija ~ 35%

Radijacija ~ 10%

SI. 1. Oblici izmjene topline koju proizvodi metabolizam [4]



2.1.3.1. Kondukcija

Kondukcija je prijenos topline tako da se dio tijela zagrijava izravnim dodirom s
izvorom topline, a susjedni se dijelovi redom dalje zagrijavaju. Brzina prenoSenja topline to je
veca §to je veca temperaturna razlika, a ovisi i o samoj tvari. Budué¢i da su dobri vodici
elektricnih naboja (metali) ujedno 1 dobri vodici topline, toplinska se vodljivost pripisuje

ponajprije gibanju slobodnih elektrona.

Kondukecija je prijenos topline koji se ostvaruje izmedu dva tijela ili izmedu dijelova
tijela na razli¢itim temperaturama medusobnim djelovanjem susjednih molekula razlic¢itih
brzina titranja oko ravnoteznog poloZaja. Sto je temperatura tvari visa, to je veca kineticka
energija molekula, pa je vodenje prenosSenje kineticke energije od jedne molekule na drugu.
Kondukcijom se ne gubi mnogo topline ali je ona ipak znacajan faktor pri konstrukciji
prostorija, radnih mjesta, strojeva, alata i naprava. Vazan je izbor materijala: dobri 1 loSi vodici

topline, materijal s dobrim koeficijentom izolacije. [5]

2.1.3.2. Konvekcija

Konvekcija je prijenos pri kojem Cestice koje prenose toplinu mijenjaju svoje mjesto.
Tako se prenosi toplina u plinovima i teku¢inama. Konvekcija ovisi o razlici temperatura,
koeficijentu toplinske vodljivosti 1 brzini strujanja zraka. Ako je strujanje zraka prirodno,

govorimo o prirodnoj konvekciji.

Prijenos topline konvekcijom ima pozitivnu vrijednost ako je temperatura zraka visa od
temperature povrsine tijela tj. kada organizam prima toplinu iz okoline. Ako je temperatura
povrsine tijela viSa od temperature zraka, tada prijenos topline konvekcijom ima negativnu

vrijednost §to znaci da organizam gubi toplinu.

Koli¢ina topline koju organizam izgubi pri sobnoj temperaturi, 291 K (oko 18 °C)
kondukcijom i konvekcijom iznosi oko 40 do 45 %. Taj udio postaje sve manji $to je

temperatura okolisa visa. [4]



2.1.3.3. Toplinsko zracenje

Svako tijelo koje je zagrijano iznad apsolutne nule (0 K) emitira elektromagnetsko
zratenje. Sto je temperatura visa, intenzitet zratenja je veéi, a osim toga s promjenom
temperature mijenja se i spektar zraCenja. Npr. Zrac¢enje koje emitira ljudski organizam pri
temperaturi od 305,5 K 1ima valne duljine iznad 4 um, Sto znaci da ljudsko tijelo emitira
infracrveno zracenje. Koli¢ina energije koja se prenosi toplinskim zra¢enjem ovisi iskljucivo o
temperaturi. Pri temperaturama od 293 do 303 K gotovo sva tijela se ponasaju kao ,,crna‘“ tijela.
To znaci da koli¢ina emitiranog zracenja ovisi isklju¢ivo o temperaturi, a ne ovisi o boji

njihovih povrsina. [4]

2.1.3.4. Isparavanje, znojenje, evaporativno hladenje

Koli¢ina izlu¢enog znoja tijekom rada veoma je promjenjiva. U toploj i suhoj sredini,
za vrijeme intenzivnog rada misi¢a, moze se izluciti 1-2 litre znoja tijekom 24 sata. Gubitak
velikih koli¢ina znoja izaziva stanje dehidracije koje se popravlja unosenjem velike koli¢ine
vode u tijelo, te smanjenje natrij-klorida, Sto moze uzrokovati hipotenziju i gréenje misic¢a. Radi
toga, ljudi koji rade u okruzju u kojem vlada visoka temperatura trebaju uzimati sol kako bi
nadoknadili smanjenje natrij-klorida. Jos je jedan nacin izmjene topline, a javlja se pri radu na
visokim temperaturama — disanje ili respiracija. Disanjem ¢ovjek ispari oko 12 grama vode na

sat. Prava aklimatizacija tijela na vruc¢inu prolazi kroz nekoliko stadija i to:

- Tijelo postupno povecava znojenje, gubeci sve vise topline ovim procesom

- Dolazi do gubitka tezine, koji doprinosi gubitku topline, smanjujuéi koli¢inu
1zoliraju¢eg masnog tkiva 1 utroSak energije

- U procesu aklimatizacije radnik pije viSe tekucine radi kompenzacije gubitka vecih
koli¢ina vode putem znojenja

- Krvozilni sustav i srce takoder se adaptiraju radi poboljSanja efikasnosti rada nakon

aklimatizacije

Nakon §to se aklimatizira na toplinu, radnik se osje¢a Zednim kad god je tijelu potrebno

vise tekucine, tako da pocinje ¢esce piti male koli¢ine tekuéine. [4]



2.1.4. Toplinska ravnoteza

Toplinska ravnoteza u organizmu postize se ako su uravnotezene koli¢ine topline koju
tijelo proizvodi i topline koju tijelo izmjenjuje s okolinom. Navedeno proizlazi iz prvog
zakona termodinamike koji govori o principu oCuvanja energije. Za vrijeme nekog
medudjelovanja izmedu sustava i njegove okoline, koli¢ina energije dobivena u sustavu mora
biti to¢no jednaka koliini energije koju je izgubila okolina. Energija se ne moze niti stvoriti
niti unistiti. Ona moze samo promijeniti oblik i pro¢i kroz granicu zatvorenog sustava u dva

oblika, a to su toplina i rad.
Toplinska ravnoteZa u organizmu se postize ako vrijedi:
Mo=W+R+Kv+Kp+E+L+S
Pri ¢emu je:
Mo — ukupna koli¢ina proizvedene energije izra¢unata iz potrosnje kisika [W m?]
W — vanjski rad [W m~]
R — zra¢enje [W m™]
Kv — prenosenje [W m™]
Kp — vodenje [W m™]
E — transpiracija [W m~]
L — zagrijavanje i vlaZenje zraka uzrokovano udisanjem/izdisanjem [W m]
S — akumulacija topline u tijelu [W m]

Temperaturni raspon u kojem se covjek osje¢a udobno ovisi o nizu ¢imbenika kao Sto
su parametri odjece, unos hrane, godiSnje doba, dob, spol, navike i drugo. Za odjevenu osobu
u stanju mirovanja, zona toplinske ravnoteze je izmedu 20 i 23 °C. Navedeni se raspon naziva
1 zonom ugode ili zonom vazomotoricke regulacije jer se u njoj toplinska ravnoteza uglavnom

odrZzava regulacijom krvnog optoka izmedu razli¢itih dijelova tijela.

PoviSenjem temperature povecava se znojenje tijela te se ulazi u zonu evaporativne
kontrole, a daljnje poviSenje temperature iznad granice tolerancije potencijalno moze dovesti

do smrti toplinskim udarom.



Prevelika temperatura uzrokuje osje¢aj malaksalosti 1 pospanosti te smanjuje radnu
sposobnost pojedinca, a povecava sklonost pogreskama u aktivnosti koje ¢ovjek obavlja.
Snizavanjem temperature ispod zone ugode ulazi se u podrucje zone hladenja tijela, a daljnje
sniZzavanje temperature do ekstremnih vrijednosti takoder dovodi do smrti. Pove¢ana hladno¢a

izaziva nemir kod pojedinca §to utjeCe na pad koncentracije. [5]

2.1.5. Toplinski stres

Do toplinskog stresa dolazi kada tijelo pokusava kontrolirati svoju temperaturu. Tipi¢no
nastaje pri fizickom radu uz visoku temperaturu okolisa. Krv se pumpa prema povrsini da
znojenjem ostvari hladenje. Organi ostaju bez krvi, nastupa dehidracija i kona¢no toplinski

stres. [6]
Posljedice toplinskog stresa predoc¢ene su (Slika 2.), a one su :

e Osip — blokirane znojne zlijezde uzrokuju nakupljanje znoja ispod koze
e Grcevi — posebno u nogama, zbog gubitka soli u misi¢ima

e Iscrpljenost — zbog prekomjernog gubitka vode i soli

e Toplinski udar — brzi porast temperatura tijela na > 40,6 °C u 10-15 min.

e Hipertermija — moze uzrokovati smrt ili trajnu nesposobnost ako se ne tretira ispravno.

POSLJEDICE PREGRIJAVANJA

DODATNA OPTERECANJA MOGUCE POSLJEDICE PO ZDRAVLJE

POGORSANJE ZDRAVSTVENOG STANJA

NAPREZANJE KARDIO-VASKULARNOG SUSTAVA

TOPLINSKA ISCRPLJENOST

POREMECAJ CIRKULATORNOG SUSTAVA

TOPLINSKI GRCEVI

TOPLINSKI UDAR

HIPERTERMIJA

KOLAPS CIRKULATORNOG SUSTAVA

OTKAZIVANJE VISE ORGANA

o ° —

SMRT

TEMPERATURA OKOLINE
20°C 35°C

© Hohenstein Institute

Sl. 2. Moguce posljedice pregrijavanja [6]
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2.2. Brzina strujanja zraka

Brzina strujanja zraka je definirana kao srednja brzina strujanja zraka kojoj je tijelo
izlozeno. Brzina strujanja zraka ima iznimno velik utjecaj na toplinsku ugodnost. Nezeljeno

lokalno hladenje tijela prouzroceno pojacanim strujanjem zraka naziva se propuh. [1]

Masa zraka je uvijek u gibanju. To je posljedica razlike u temperaturi pojedinih slojeva
zraka. Gibanje zraka moze biti u odredenom smjeru ili vrtlozno. Brzina kretanja zraka izrazava
se um/s, a za mjerenje brzine zraka koji se giba u nekom smjeru koriste se anemometri. Kretanje
zraka u odredenom smjeru nastaje na otvorenom prostoru (vjetar), u hodnicima, uz otvorena
vrata, prozore i druge prolaze u prostorijama. Vazno je osigurati potrebne koli¢ine izmjene
zraka po osobi (Tablica 2.) radi opskrbe kisikom i da se iz radne prostorije uklone Stetne tvari
(plinovi, prasine, otrovne pare itd.) Zbog toga je ¢ovjeku potrebno najmanje 30 ml/sat da bi se

smanyjila Stetna koncentracija uglji¢ne kiseline.

Tab.2. Izmjena zraka po osobi/sat [4]

Te¥ina rada Izmjena zraka po osobi Najmanja |zn31]ena zraka
[ml/h] [m3]
Vrlo lagan tjelesni rad( rad u
_ 30 10
administraciji, urar)
Lagan tjelesni radi (crtac,
laborant, krojac, 35 12
prodavacica)
Srednje tezak tjelesni rad
S 50 16
(zavarivac, stolar, tokar)
Tezak tjelesni rad (bravar u 60 18

montazi i popravcima)

donji dio nogu). Propuh predstavlja najces¢i prigovor u klimatiziranim prostorijama te ovisi 0
brzini strujanja, temperaturi zraka i turbulenciji. Za standardne temperaturne uvjete, brzine

strujanja zraka u zoni boravka do 0,25 m/s ne utjeCu znacajno na toplinsku ugodnost.

Zbog nacina na koji funkcioniraju senzori topline smjesSteni u kozi (senzori ,,hladnoce*),
osjecaj toplinske neugodnosti ne ovisi samo o lokalnom gubitku topline ve¢ 1 o fluktuaciji
temperature koze. Jako turbulentno strujanje zraka stvara veci osjecaj neugode od slabo

turbulentnog strujanja iako rezultiraju jednakim gubitkom topline. [4]
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Smatra se da su mnogi nagli padovi temperature koze uzrokovani fluktuacijom Sto
zapocinje slanje impulsa sa ,,hladnih* senzora. Poznato je kakve vrste fluktuacija uzrokuju
najvecu neugodnost. To je dokazano izlaganjem odraslih pojedinaca razli¢itim frekvencijama
brzine strujanja zraka. Fluktuacija s frekvencijom od 0,5 Hz stvara najvecu neugodnost dok se

frekvencije iznad 2 Hz ne osjete. [4]

2.3. Relativna vlaznost zraka

Relativna vlaznost pokazuje odnos izmedu koli¢ine vodene pare koja stvarno postoji u
zraku u nekom trenutku i maksimalne koli¢ine vodene pare koju bi taj zrak pri toj temperaturi

mogao primiti. Relativna vlaznost nema veéi utjecaj na toplinsku ugodnost. [1]

Zdrav ¢ovjek uglavnom ne osjeca promjenu relativne vlaznosti u smislu promjene razine
toplinske ugodnosti u rasponu od 30% do 70% pri temperaturama od 20-25°C. Preporucuje se
odrzavanje relativne vlaznosti u prostoru izmedu 40% 1 60% za temperature zraka do 25°C,
razinu odjevenosti =1 Clo 1 nisku razinu fizi¢ke aktivnosti. Kod povecane razine fizicke
aktivnosti, ve¢i je 1 udio latentne topline $to daje moguénost smanjenja relativne vlaznosti zraka

za odrzavanje iste razine toplinske ugodnosti. [3]

Kada govorimo o0 vrijednostima vlaznosti zraka za razli¢ite vrste djelatnosti tada uzimamo
podatke iz (Tablica 3.).

Tab. 3. Vrijednosti vlaznosti zraka [4]

Vrsta djelatnosti Vlaznost zraka [%]
Minimalna Optimalna Maksimalna
Rad u uredu 40 50 70
Lagan rucni rad,

siedenje 40 50 70
Lagan rad, stajanje 40 50 70
Tezak rad 30 50 70
Vrlo tezak rad 30 50 70
Rad u vruc¢ini 20 35 60
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2.4. Razina odjevenosti

Odjeca provodi termalni otpor izmedu Iljudskog tijela i njegovog okruzenja.
Funkcionalna uloga odijevanja je zbog toga odrzanje tijela u prihvatljivom termalnom stanju u
razli¢itim okruZenjima. Termalno ponasanje odjece jedne aktivne osobe je slozeno, dinami¢no

i kompleksno.

Faktori koji djeluju na termalno ponaSanje odjece su: suha termalna izolacija, prijenos
vlaznosti 1 isparavanja kroz odjecu, izmjena topline, kompresija, prodiranje zraka i polozaj
tijela. Termalna izolacija odjevnog materijala moze se izmjeriti standardiziranom opremom na

koju se postavlja uzorak materijala te se mjeri protok topline i temperatura. [7]

Odjeca smanjuje toplinske gubitke iz tijela stoga je podijeljena prema vrijednosti
toplinskog otpora. Mjerna jedinica koja se uobicajeno koristi za izrazavanje toplinskog otpora

odjece naziva se Clo jedinica.

Clo skala napravljena je na nacin da neodjevena osoba ima Clo vrijednost jednaku nuli,
a osoba koja nosi npr. poslovno odijelo ima Clo vrijednost jednaku jedinici. Ukupna Clo
vrijednost odjece koju osoba nosi moze se izracunati sumiranjem Clo vrijednosti svakog od
odjevnih predmeta zasebno. Racunanjem Clo vrijednosti na taj nacin uglavnom se postize
dovoljna to¢nost. Ako su potrebne egzaktne vrijednosti, toplinski otpor odje¢e mjeri se na

grijanoj lutki. [3]
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Predocene su izmjene prosje¢nog toplinskog otpora odjece s obzirom na koli¢inu odjece

koju ¢ovjek nosi na sebi (Tablica 4.).
Tab. 4. Prosjec¢ni toplinski otpor odjece [6]

Prosjecni toplinski otpor odjece

Odjevenost I [Clo]
Bez odjece 0
Lagana odjeca (kratke hlace, 05
kosulja)
Kosulja, hlace, Carape, cipele 0,65
Normalna radna odjeca 0,8-1
Majica kratkih rukava, gace, 1
kosulja, hlace, jakna, ¢arape, cipele
Teza radna odjeca s donjim
rubljem, ¢arapama, cipelama, 1,25
vestom, jaknom
Odjeca za hladno vrijeme s
kaputom Loz
Odjeca za vrlo hladno vrijeme 3-4

2.5. Metabolizam

Toplina metabolizma je toplina koja se stvara oksidacijskim procesima u tijelu i tro$i na

fizicku aktivnost i odrzavanje tjelesne topline. Koli¢ina energija koju otpusta metabolizam ovisi

o razini fizi¢ke aktivnosti. Jedinica metaboli¢kog ucinka je 1 Met §to odgovara 58,15 % 1]

1 Met = 58, 15 =
m

Cjelokupna aktivnost miSi¢a pretvara se u toplinu u tijelu ali tijekom teSkog fizickog
rada taj omjer moze pasti i do 75%. Primjerice, kod penjanja na planinu, dio koriStene energije

pohranjen je u tijelu u obliku potencijalne energije. [3]
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Zdrava odrasla osoba ima povr$inu koze od oko 1,7 m% To znaci da ée osoba koja
izrazava zadovoljstvo toplinskim stanjem okoliSa s razinom fizicke aktivnosti od 1 Met iskusiti
toplinske gubitke iz tijela od otprilike 100 W. Ljudi imaju najnizu razinu fizicke aktivnosti kod
spavanja (0,8 Met), a najvisu kod obavljanja sportskih aktivnosti gdje je moguce postic¢iido 10
Met . Uobicajena vrijednost razine fizicke aktivnosti iznosi 1,2 Met i1 opisuje uobicajen rad koji

ukljucuje sjedenje za radnim stolom u uredu.

Primjerice, obavljanje kuénih poslova odgovara vrijednostima od 2,5 1 2,9 Met . Kod
ocjenjivanja razine fizicke aktivnosti pojedinca, vazno je koristiti prosjecnu vrijednost za
aktivnosti kojima se osoba bavila unutar zadnjih sat vremena. Razlog za to je da toplinski

kapacitet tijela ,,pamti“ u prosjeku jedan sat fizicke aktivnosti. [3]
Metabolizam (M) sastoji se od bazalnog (Mpaz) | radnog metabolizma (Mgad).
M = Mbaz+ MRad
Bazalni metabolizam se izraCunava prema formuli:
a) Za muskarce:
Mpaz = 0,193 + 0,0400 X m + 0,01454 x v —0,0196 x s
b) Za zene:
Mpaz = 0,934 + 0,0287 X m + 0,00538 x v —0,0136 X s
Gdje je:
Mbaz — bazalni metabolizam (kJ/min); Mpaz X 16,67 (W),
m — tjelesna masa (kg),
v — tjelesna visina (cm),
s — starost (godine)

Koli¢ina energije za bazalni metabolizam ovisi o dobi, visini, teZini i spolu, a moze se
za svaku osobu to¢no izmjeriti direktnom 1 indirektnom kalorimetrijom ili mjerenjem potrosnje

kisika u to¢no odredenim uvjetima.
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Radni metabolizam (Mrad) omogucava odredivanje dinamickog miSi¢énog opterecenja i

promatranje neovisno o drugim opterecenjima. Temelji se na odredivanju energije koju osoba

mora dati za svoju aktivnost u odredenom vremenu. Prema vrsti aktivnosti na radnom mjestu

koje su prikazane u (Tablica 5.) mozemo odrediti vrijednosti radnog metabolizma.

Radni metabolizam je neophodan u procjeni toplinske okoline na radnom mjestu, te je

takoder potreban za obavljanje poslova. Bez njega, nije moguce rijesiti toplinsku ravnoteznu

jednadzbu ljudskog tijela. [2]

Tab. 5. Radni metabolizam pri kretanju muskog i Zenskog tijela [2]

Aktivnost u radnim MRrad prema brzini [kJ/min]
uvjetima Muskareci Zene
Hodanje po ravnhom 2-5 km/h:
Lagano hodanje 13,2 11,9
Hodanje uzbrdo 3-5 km/h:
Hodanje uzbrsdoo sa nagibom 252 227
Hodanje uzblrgg sa nagibom 432 38.9
Hodanje nizbrdo 3-5 km/h:
Spustanj‘e nizbrdo sa 7.2 6.5
nagibom 5°
Spustarpe nizbrdo sa 6.0 5.4
nagibom 10°
Hodanje sa teretom po vodoravnoj povrsini 3-5 km/h:
10 kg tereta 10,2 9,2
30 kg tereta 22,2 20,0
50 kg tereta 34,2 30,8
Penjanje po nagnutim ljestvama — brzinom penjanja 9-11 m/min :
Bez tereta 199,2 179,3
10 kg tereta 2244 202,0
50 kg tereta 398,4 358,6
Penjanje po vertikalnim ljestvama — brzinom penjanja 12 m/min:
Bez tereta 243,6 219,2
10 kg tereta 280,2 252,2
50 kg tereta 570,0 513,0
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Razlikujemo dinamicki 1 stati¢ki miSi¢ni rad. Dinamicki rad miSi¢a definiran je kao rad

koji se javlja u miSi¢noj kontrakciji, gdje se provodi put u smjeru djelovanja sile.

Staticki miSi¢ni rad definira se kao rad u kojem misi¢na kontrakcija ne sluzi gibanju,

nego kompenzacija iste velike sile koja djeluje u suprotnom smjeru. Osnovni metabolizam je

potreban za odrzavanje vitalnih funkcija tijela u mirovanju (lezanje).

Da bi u praksi lakSe izracunali razinu fizicke aktivnosti odnosno metabolizma potrebni

su podatci iz (Tablica 6.) koji sadrze srednje vrijednosti za pripadajuce vrste rada, te podatci iz

(Tablica 7.) koji sadrze pripadajuée vrijednosti zavisno od samog poloZzaja tijela u kojem se

radnik u promatranom trenutku nalazi. [2]

Tab.6. Radni metabolizam za muskarce i Zene u razli¢itim vrstama rada [2]

MRad [kJ/min]

Vrsta rada DU ArcH .
Interval S_r_ednja
vrijednost
Lagan <24 1,8
Ru¢ni rad Srednji 2,4-42 3,6
Tezak > 4,2 4,8
‘s Lagan <54 4,2
Jednortenl - Srednji 5478 6.6
Tezak > 7,8 9,0
Dvoruéni Lagar_l. =2l /.8
rad Srednji 90-114 10,2
Tezak > 11,4 12,6
Lagan < 18,6 15
ey Srednji 18,6 — 27,6 22,8
Fizitkirad 0k 276-396 33,6
Vrlo tezak > 39,6 46,8

Zene
Interval S_r_ed nja
vrijednost

<22 1,6
2,2-38 3,2
> 3,8 4,3
<49 3,8
49-7,0 5,9
> 7,0 8,1
<81 7,0
8,1-10,2 9,2
10,2 11,3
< 16,74 13,5
16,7 - 24,8 20,5
24,8 - 35,6 30,2
> 35,6 42,1

Tab.7. Radni metabolizam na razli¢itim polozajima muskog i zenskog tijela [2]

Polozaj tijela

MRad [kJ/min]

Muskarci
Sjedenje 1,2
Kleéanje 2,4
Cudanje 2,4
Stajanje 3,0
Stajanje u pogrbljenom 36
poloZaju '

Zene

1,1
2,2
2,2
2,7

3,2

17



Za normalan metabolizam prikazan na (Slika 3.), potrebno je osigurati odgovarajuci
kvalitativni iznos, §to znaci da je u organizam potrebno unijeti ugljikohidrate, masti, i

bjelancevine. Idealan omjer bjelancevina, ugljikohidrata i masti u prehrani bio bi:

- 20% kalorijskog unosa u obliku bjelanc¢evina (80 — 100 g),
- 50% kalorijskog unosa u obliku ugljikohidrata,

- 30% kalorijskog unosa u obliku masti. [4]

Takoder je nuzna potreba za vodom koja iznosi 1 ml/kg tjelesne tezine. Potreba za
vodom povecava se kod napornog fizickog rada, kod povisene atmosferske temperature,
povisene tjelesne temperature. Voda se iz organizma gubi kroz pluca i kozu (500 — 1000 ml),

stolicom (50 — 100 ml) i urinom.

Metabolizam

Kemijske
reakcije

Copyright © 2018 Louise Digby Ltd. All Rights Reserved

Sl. 3. Metabolizam [4]

Da bi se odrzala konstantna tjelesna tezina, ¢ovjek mora dnevnom hranom primati
koli¢inu energije koju 1 troSi. Pokazalo se da je najveca primljena koli¢ina hrane oko 20 093 kJ

na dan.
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Radnici na teskim poslovima u industriji, rudnicima 1 poljoprivredi jedva prekoracuju
koli¢inu primljene hrane od 18 000 kJ na dan. Prosjecni radnik troSi oko 4 116 kJ za Cisto
odrzavanje zZivota, a da pri tome ne obavlja nikakav rad. PotroSak energije za svakodnevni zivot,
iskljucivsi rad u zvanju iznosi oko 9 628 kJ, jer za aktivnosti kao S$to su oblacenje, hranjenje,

pranje, put do radnog mjesta, slobodno vrijeme trosi se 2 512 kJ na dan.

Za zene dozvoljena granica potrosnje iznosi 6 698 kJ na dan. Vecina radnica u industriji
ne trosi visSe od 4 186 kJ za svakodnevni posao, a rad u kucanstvu (kuéni poslovi) iznosi u

prosjeku 2 093 kJ §to priblizno iznosi 6 698 kJ na dan.

Sto se ti¢e teskog rada, radnik koji obavlja tezak posao moze u kraéem vremenskom
razdoblju postiéi utrosak energije od 6, 8 ili viSe radnih kalorija u minuti, dok ¢e radnica

utrositi svega 3, 4 ili 5 radnih kalorija u minuti. [4]

2.5.1. Mehanizmi fizioloske adaptacije

Ako se ambijentalna temperatura poveéava, moze do¢i do sljedecih fizioloskih promjena:

Povecanja umora, s popratnim gubitkom efikasnosti pri tjelesnom i mentalnom radu
Povecanja sr¢ane frekvencije

Povecanja krvnog tlaka

Smanjenja aktivnosti probavnih organa

o > w0 N

Laganog povecanja takozvane unutrasnje temperature i naglog povecanja temperature
koze, koja se moze povecati s 32 °C na 36 °C do 37 °C
6. Velikog povecanja krvnog optoka kroz kozu (od nekoliko ml/cm?® koznog tkiva od 20
do 30 ml/cm?® u minuti)
7. Povecanog lucenja znoja, koje postaje obilno ako se temperatura koZe povisi na 34 °C
ili vise.
Ucinci ovih adaptivnih promjena vide se u povecanom prenoSenju topline iz
unutrasnjosti tijela u kozu s pomocu povecanog krvnog optoka. Ako je toplinski stres veci
nego Sto je prikazano (Tablica 8.) i ne moze ga se znacajno smanjiti tehnickim zahvatima,

u tom slucaju radno vrijeme u takvim uvjetima mora se skratiti. [4]
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Tab. 8. Preporucljive temperaturne granice za prihvatljiva toplinska optere¢enja za

vrijeme dnevnog rada [4]

Gornja granica temperature [°C]
Ukupna potro$nja o Efektivna Temperaturas
3 Primjer
energije [kJ/h] temperatura 50% RV
Tezak rad; hodanje
1600 26-28 30,5-33
s 30 kg tereta
Umjereno tezak
1000 rad; hodanje 29-21 34-37
brzinom od 4 km/h
Lagani rad; sjedeci

400 33-35 40-44
pOsao

3. KLIMATSKI UVJETI RADNOG OKOLISA

Klima na radnome mjestu jedna je od vaznih pretpostavki ¢ovjekova zdravlja, kao i
njegova zadovoljstva na radnom mjestu. Svaki ¢ovjek razmislja o ugodnoj klimi, ali najcesce
nije svjestan ugodne klime. Najéesc¢e kazemo da je neka klima ugodna kada je usporedimo s
nekom neugodnom klimom. Klimu u odredenom prostoru (stan, uredski prostor itd.) umjetno
stvaramo te ju mozemo i mijenjati. TeSkoca se javlja kada u industrijskom pogonu imamo vise

ljudi koji individualno svaki za sebe odluc¢uju o ugodnoj klimi.

Razli¢iti ljudi imaju razli¢ite zahtjeve, koje je nemoguce uskladiti. Takoder 1 priroda
posla namece svoje uvjete. Na primjer proizvodi su ponekad ovisni i o klimatskim prilikama
prostorija, ili se pak proizvodnja odvija pri ekstremnoj hladno¢i, toplini, velikom postotku vlage
1 velikoj koli¢ini otpadnih tvari. Temperatura, vlaga, gibanje zraka i otpadne tvari (praSina,
iverje, plinovi) najvazniji su elementi koji utjecu na covjekovo fiziolosko ponasanje i na

njegovo zdravlje. Cesto se u pogonu pojavljuju dodatni mirisi i elektri¢no stanje zraka. [4]

Bitno je spomenuti da je ¢ovjek ,,.kemodinamijski motor* s relativno niskim stupnjem
ucinka, ali da on pri fizi€kom opterec¢enju proizvodi viSe ili manje tjelesne topline. Pri laganim
aktivnostima efektivna temperatura radnoga prostora stoga mora biti veca, a kod tezih radova

manja.
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Istovremeno, covjek je ,homoioterm®, buduc¢i da njegov organizam vlastitom
termoregulacijom djeluje na taj nacin da uspostavlja i odrzava ravnotezu izmedu proizvodnje
topline (koja se stvara u tijelu kao popratna pojava metaboli¢kih procesa i koja nastaje kao
posljedica rada misic¢a) i porasta ili pada temperature njegove okoline. Proces odrzavanja stalne
temperature mora se odvijati u malim vremenskim razmacima, jer bi veliki vremenski razmaci

onemogucavali odrzavanje stalne temperature.

U normalnim radnim uvjetima kada tijelo nije izloZeno miSi¢nom naporu, kod
normalnog mladog ¢ovjeka stvara se zbog bazalnih procesa oko 46,52 W po m? povrsine tijela.
Kada tijelo ne bi predavalo toplinu, tjelesna bi se temperatura povisila u roku jednog sata za
1°C.

Pri pedeset puta vecoj izmjeni tvari (ta mogucnost praktic¢ki lezi u podrucju stvarnog
zbivanja) tjelesna bi temperatura bila povecana za otprilike 10°C. To bi toplinsko zbivanje

neminovno dovodilo do pregrijavanja tijela, do takozvanog toplinskog udara.

U hladnoj okolini, onda kada je proizvodnja topline manja od davanja, hlade se vanjski

dijelovi tijela, te se javlja tendencija pada unutrasnje topline. To dovodi do pothladivanja.
Pri ekstremnim klimatskim uvjetima tijelo se brani vlastitim mehanizmima:

- Prijenosom topline putem krvi (znaenje tog prijenosa temelji se na razlici vanjske i
unutarnje temperature tijela)

- Drhtavicom kojom se u kontrakciji i dekontrakciji miSi¢a povecava stvaranje topline u
tijelu

- Znojenjem kada je temperatura okoline veca od temperature tijela, pa je nemoguce

gubiti toplinu fizikalnim na¢inima; isparavanje znoja dovodi do hladenja.
Neugodne klimatske uvjete na radnom mjestu uvjetuju:

- Prevelike temperaturne razlike izmedu efektivne temperature prostora i zidova i podova
(radijacija/ kondukcija)

- Pretopli ili prehladni pod prostorije

- Prevelike temperaturne razlike izmedu razine glave i nogu radnika

- Propuh koji nastaje zbog razlike u brzini gibanja lokalnog zraka

Navedene nepovoljne situacije treba sprije€iti ve¢ pri konstruiranju radnih prostorija. U
mnogim granama industrije zaposlenici rade pod nepovoljnim klimatskim uvjetima, koji utjecu
na njihovo zdravlje, radnu sposobnost i ucestalost nesreca.
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Npr. U pamucnoj industriji nepovoljni klimatski uvjeti su povecana vlaznost koja je dio
tehnoloSkog procesa. U industriji papira, praonicama, tvornici stakla i ciglanama problem je

visoka temperatura. Visoke temperature i vlazan zrak ¢este su pojave u rudarstvu.

U nekim pogonima javljaju se niske temperature, u ledenicama, tvornicama parafina i
sl. Niskim ili visokim temperaturama izlozeni su i poljoprivrednici, transportni, gradevinski i

drugi radnici koji obavljaju posao na otvorenom prostoru. [4]

3.1. Zone udobnosti klime

Pod ,,zonom udobnosti“ podrazumijevaju se razli¢iti klimatski ¢imbenici u kojima se
toplinska ravnoteza izmedu okoline 1 organizma uspostavlja bez fiziolo§kog napora. Pojedine
zone udobnosti razlikuju se kod razli¢itih osoba.

Osjecaj toplinske udobnosti ili neudobnosti sadrzi niz subjektivnih ¢cimbenika pa, pored
klimatskih ¢imbenika okoli$a, ovisi i o tome je li ¢ovjek aklimatiziran na odredenu okolinu,
obavlja li rad ili miruje, kakav je intenzitet rada, kako je Covjek obucen.

Postoji viSe zona udobnosti u kojima ¢e se veliki postotak normalnih zdravih ljudi
osjecati udobno. Pa tako razlikujemo zimske i ljetne udobnosti, a takoder razlikujemo i zone

udobnosti po klimatskim pojasevima. [4]

3.2. Zimske i ljetne zone udobnosti

U umjerenom klimatskom pojasu moze se smatrati da je zona udobnosti za 70 % osoba
koje obavljaju laki rad u zimskim mjesecima od 287,5 K do 291,9 K ekvivalentne temperature
s optimumom oko 289,8 K. Uzima se prosjecna brzina strujanja zraka od 0,17 m/s. Ako se
srednja temperatura zraCenja ne razlikuje znatno od temperature zraka, navedeno podrucje
ekvivalentnih temperatura odgovara podrucju temperatura zraka od 298,5 K do 293 K.

Radnici koji rad obavljaju sjede¢i imat ¢e lagodniji osjecaj ugodne klime pri
temperaturama koje su 1 do 2 K vise od navedenih. Za osobe koje su fizicki aktivnije predlozene
su 1 nize temperature. Za takve slucajeve se na temelju iskustva moze preporuciti kao zona
udobnosti od 285,8 do 288,5 K (suha temperatura zraka).

Ljeti se ljudi aklimatiziraju na vise temperature, pa se smatra da su optimalni uvjeti za
muske radnike koji obavljaju laki rad kad je temperatura zraka od 297 do 299 K, uz relativnu

vlaznost manju od 50 % 1 brzinu strujanja zraka od 0,25 m/s.
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Za teski fizicki rad te su temperature nekoliko stupnjeva nize (4 do 5°C), ali to u prvom
redu ovisi o intenzitetu rada.

Za zene su zone udobnosti obi¢no za 2 K vise, jer im je metabolizam neSto nizi, a nose
1 lakSu odjecu.

Ako je temperatura zraka na radnim mjestima umjerena, tj. oko 293 K, razlike u
relativnoj vlaznosti nemaju puno utjecaja na udobnost. Tek kada temperatura zraka prijede 299
do 300 K i kada po¢ne znojenje, relativna vlaznost postaje sve vazniji ¢cimbenik.

Da bi se odredilo optimalno toplinsko stanje u prostoriji, potrebno je u svakom slucaju
poznavati temperaturu prostorije i vanjsku temperaturu, za zimsko i ljetno razdoblje. Razlika
ovih temperatura ne smije biti prevelika jer inace dolazi do prehlade. Ljeti ova razlika vanjske
temperature i one u prostoriji ne smije iznositi vise od 8°C.

Ako je pri tom srednja temperatura zracenja topline jednaka temperaturi zraka, onda
raspon efektivne temperature odgovara rasponu zraka od 288,5 do 293 K (od 15,5 do 20°C).

Osjecaj udobnosti i neudobnosti ne ovisi samo o iznosu pojedinih ¢imbenika koji
odreduju toplinsku okolinu nego i o brzini kojom se iznosi ¢imbenika mijenjaju, kao i o
prostornoj raspodjeli temperature 1 toplinskom zracenju. Podrazumijeva se da je svjeza klima
ona kod koje se pojedini toplinski ¢imbenici stalno mijenjaju i da osjecaj sparine nastaje u
podrucju zona udobnosti ako su klimatski ¢imbenici stabilni.

Pri minimalnom volumenu prostorije od 3 m® po osobi moze se posti¢i izmjena zraka
na sat od 20 m® po osobi, pri éemu ¢e se zrak izmijeniti 7 puta na sat. AKko je iz nekog razloga
potrebno ostvariti izmjenu zraka od 30 m%h ili vise, §to odgovara broju od 10 i vise izmjena
zraka na sat, mora se provesti provjetravanje. U ovakvim sluc¢ajevima bolje je povecati volumen
prostorije iznad 3 m® po osobi, tj. poveéati prostoriju ili smanjiti broj ljudi koji u njoj borave.

[4]
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4. PREDICTED MEAN VOTE (PMV) | PREDICTED
PERCENTAGE OF DISSATISFIED (PPD) INDEKS

PMV (eng. Predicted Mean Vote) indeks vrednuje razinu ugode 1 predvida subjektivno
ocjenjivanje ugodnosti boravka u okolisu od strane grupe ljudi. Prikazana je skala PMV indeksa
(Tablica 9.). [1]

Tab. 9. Skala PMV indeksa prema normi HRN EN 1SO 7730 [1]

+3 Vruce
+2 Toplo
+1 Blago toplo
0 Neutralno
-1 Prohladno
-2 Hladno
-3 Ledeno

PMYV se moze izracunati na 3 nacina:

1) Koristeci kod za program BASIC dan u Dodatku D norme

2) Iz Dodatka E norme gdje su dane tablice PMV vrijednosti za razli¢ite kombinacije
razine aktivnosti, odjevenosti, operativne temperature i relativne brzine. PMV
vrijednosti u Dodatku E su napravljene za relativnu vlaznost 50%. Utjecaj vlaznosti na
toplinsku ugodnost pri umjerenim temperaturama se obi¢no zanemaruje pri izraunu
PMV indeksa.

3) Direktnim mjerenjem Kkoriste¢i integracijski senzor (mjerenjem ekvivalentne i

operativne temperature)
PPD (eng. Predicted Percentage of Dissatisfied) predstavlja postotak nezadovoljnih

osoba, odnosno onih koji bi glasali da im je toplo, vruée, hladno ili ledeno (+3, +2, -2, -3 iz

Tablice 9.). [1]

24



4.1. Faktori koji utjecu na lokalnu toplinsku neugodu

Toplinsko nezadovoljstvo moze biti uzrokovano i neZeljenim lokalnim grijanjem ili
hladenjem tijela.

Najcesc¢i faktori lokalne neugode prema normi EN ISO 7730 su: propuh, razlika u
temperaturi po visini, topli odnosno hladni podovi, te asimetrija povrsinskih temperatura ploha.

Velika temperaturna razlika izmedu zglobova i glave moze uzrokovati neugodu. Ljudi
su manje osjetljivi na padajucu temperaturu prema gornjem dijelu tijela. Previse topli ili
tople stropove ili prehladne zidove.

U normi EN ISO 7730 su dane formule za izracun stupnja nezadovoljnih korisnika zbog

gore navedenih faktora. Kategorije toplinskog okoli$a i utjecaja lokalne neugode prikazane su
u (Tablica 10.). [1]

Tab. 10. Kategorije toplinskog okolisa i utjecaj lokalne neugode [1]

Toplinsko stanje Lokalna Neugoda

cijelog tijela
N PD (%)
Kategorija
goria  ppp oAy DR Razlika Topli ili Razlika
(%) (%) temperature po hladni temperature
visini podovi ploha
A 6 OZPMV< 0 <3 <10 <5
+0,2
B <o OSPMV< o <5 <10 <5
+0,5
c <15 '0’7:5'\7/'V< <30 <10 <15 <10

Kategorija A je najbolja kategorija sa samo manje od 6% predvidenih nezadovoljnih
osoba. Preporuka je da su uvjeti u prostoriji minimalno B kategorije §to zna¢i manje od 10%
nezadovoljnih osoba i PMV indeks izmedu -0,2 i +0,2.

Sa oznakom DR (engl. draught) u (Tablica 10.) je oznacen propuh. Moze se vidjeti da

je propuh najutjecajniji faktor lokalne neugodne 1 je najviSe osoba nezadovoljno zbog toga.
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Prikazan je indeks PPD kao funkcija indeksa PMV (Slika 4.). Vidi se da je kategorija A
najpozeljnije i najuze podrucje. Kategorija B je jos uvijek prihvatljiva za indeks PPD izmedu -
0,51 +0,5 dok je najlosija kategorija C gdje je PPD indeks izmedu -0,7 i +0,7. Iz slike se moze

vidjeti da je ovisnost X funkcija. [1]

PPD

HLADNO TOPLO

Sl. 4. PPD kao funkcija PMV

4.2. Operativna temperatura 1 primjeri za razliCite prostore

Optimalna operativna temperatura je idealna temperatura koja bi odgovarala za PMV=0
odnosno da su svi ljudi u prostoriji zadovoljni. Prikazane su preporucene vrijednosti operativne
temperature ovisno o godiSnjem dobu za razlicite tipove prostora (Tablica 11.).

Preporucene vrijednosti operativnih temperatura za razli¢ite prostore su uzete iz norme
HRN EN 15251: 2008 Ulazni mikroklimatski parametri za projektiranje i ocjenjivanje
energijskih znacajka zgrada koji se odnose na kvalitetu zraka, toplinsku lagodnost, osvjetljenje

i akustiku. [1]
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Tab. 11. Operativne temperature ovisno o godisnjem dobu za razlicite tipove prostora [1]

Tip prostorije / zgrade

Kucanstva
Razina aktivnosti (sjedenje) = 1,2 Met

Uredi
Razina aktivnosti (sjedenje) = 1,2 Met

Auditorij
Razina aktivnosti (sjedenje) = 1,2 Met

Restoran
Razina aktivnosti (sjedenje) ~ 1,2 Met

Ucionica
Razina aktivnosti (sjedenje) =~ 1,2 Met

Djegji vrtié
(stajanje, hodanje)~ 1,4 Met

Trgovacki centar
(stajanje, hodanje) = 1,6 Met

Kategorija

21

20

18

21

20

19

21

20

19

21

20

19

21

20

19

19

17,5

16,5

17,5

16

15

Operativna temperatura
Zima -
Razina odjevenosti = 1,0 clo

Ljeto -

Razina odjevenosti = 0,5 clo

255

26

27

25,5

26

27

25,5

26

27

25

26

27

25

26

27

245

255

26

24

25

26

27



4.3. Ostale norme za toplinsku ugodnost u normalnim uvjetima

Toplinska ugodnost se moze izraCunati i prema Americkoj normi ASHRAE Standard
55. Nacin racunanja je vrlo slican normi HRN EN 7730. Na internetu su dostupni besplatni
softveri za izracun toplinske ugodnosti. Jedan takav je i CBE Thermal Comfort Tool prikazan
na (Slika 5.). U softver se unose vrijednosti 6 glavnih parametara te se provjerava je li toplinska
ugodnost u skladu sa propisanom normom. [1]

CBE Thermal Comfort Tool ASHRAE-55 EN-15251 Compare Ranges Upload
Select method: PMV method v Complies with EN-15251
Air temperature PMV 0.08
25 =i Use operative temperature PPD 5%
Category |

Mean radiant temperature

25 SI5C
Psychrometric chart (air temperature) v
Alr speed
-
m/is Local air speed control
0.1 = & 202 °C Vi r%
Humidity th 848 %
- o W: 141 gukg e
50 L% Relativa humidity ) s 195 °C 7 / P
tee 191 °C /
Metabolic rate £
- h o 857 kikg LA /’ -
1.2 . met Standing, relaxed: 1.2 - 4. / i n &
Clothing level _f
0.5 : clo Typical summer indoor < is §
2
& Create custom ensemble E
Globe  Specify Set SI Local ? 10
temp pressure defaults » discomfort Help
5

r -0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Dry-bulb Temperature [°C|

NOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the dry-bulb tempsrature, and
the mean ragiant temparature (MRT) Is fixed, controled by the Nputox. Each
point on the chart has the same MRAT, whioh defines the comfort zone boundary.
In this way you can see how changes in MAT afiect thermal comfort. You can
also still Lse the operative temperature button, yat each point will have the
same MRT.

Sl. 5. Korisni¢ko su¢elje CBE Thermal Comfort Tool [1]

4.4. Toplinska udobnost u ekstremno toplim uvjetima

Norma koja se odnosi na radnike u ekstremnim toplinskim uvjetima (vru¢ina) je HRN
EN 27243:2003 Vruée okoline — Prosudba toplinskih opterecenja radnika, utemeljena na TVT
indeksu (temperature vlaznog termometra).

Temperatura vlaznog termometra sfere je prema EN 27243 indeks toplinskog
opterecenja okoliSa koji ako se promatra unutarnji okoli§, ukljucuje dvije temperature:

temperaturu prirodno ventiliranog vlaznog termometra (thw) | temperaturu crne sfere (tg). [1]
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WBGT (engl. Wet Bulb Globe Temperature) indeks povezuje te dvije temperature

sljede¢om formulom ako se radi o unutarnjim prostorima:

WBGT =0,7 *t nw+ 0,3 * 1y

Ako se radi 0 vanjskom prostoru, u obzir se uzima i temperatura zraka, ta (femperatura

suhog termometra). Formula 2 ih povezuje:

WBGT =0,7*tnw+ 0,3 *tg + {a

Ako je vrijednost WBGT indeksa veca od referentnog iznosa danog u (Tablica 12.),

toplinsko opterecenje radnika se moze smanjiti ili direktno metodama kao $to su kontrolom

okoliSa, kontrolom razine aktivnosti, duljinom boravka u vruéem okoliSu 1 koristeci

individualnu zastitu ili provesti detaljniju analizu toplinskog opterecenja u skladu sa detaljnijim

metodama. [1]

Tab. 12. Referentne vrijednosti WBGT ovisno o razredu fizicke aktivnosti [1]

Razina fizicke aktivnosti, M

Stupanj
optereenja  Relativna

[W/m?] Ukupna [W]
0 M < 65 M<117
1 65<M <130 117<M <234
2 130 < M < 200 234320'\" <
3 200<M <260 360 < M <468
4 M > 260 M > 468

Referentna vrijednost WBGT

Osoba prilagodena
temperaturi [°C]

brzina
strujanja
zraka
25

Osoba neprilagodena
temperaturi [°C]

32
29
26
Beznafajna Znacajna Beznacajna Znacajna
brzina brzina brzina
strujanja  strujanja  strujanja
zraka zraka zraka
26 22 23
25 28 20

23
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4.5. Uredaji za mjerenje mikroklime u proizvodnim pogonima

Mjerenje mikroklime se vr$i u proizvodnim pogonima toplotnih i rashladnih uredaja,
inzenjerskim i projektnim biroima, farmaceutskim laboratorijama, sistemima odrzavanja u

industriji, bolnicama i klinikama.

Na osnovu rezultata dobivenih testiranjem mikroklime mogu se poboljsati i unaprijediti
klimatski uvjeti u zatvorenoj zivotnoj ili radnoj sredini. Analizom rezultata mjerenja
temperature, tlaka, vlage, protoka zraka, struje i napona moze se osigurati funkcionalna

strategija pri stvaranju zdravije zivotne i produktivnije radne okoline.

Aparati za mjerenje mikroklime prikazani na (Slika 6.) i (Slika 7.) su instrumenti za
mjerenje parametara mikroklime (tlaka, temperature, vlage, brzine strujanja zraka,
volumenskog protoka zraka i tahometrije), data logeri za temperaturu, vlagu, svjetlost, struju i
napon, te mjerni pretvaraci (transmiteri) tlaka, temperature, vlage, brzine strujanja i

volumenskog protoka zraka. [8]

d b

Sl. 6. DeltaOhm HD 32.3, uredaj za analizu WBGT - PMV — PPD [8]
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S1. 7. DeltaOhm HD 32.3, uredaj za analizu WBGT - PMV — PPD [8]

Osnovne karakteristike i prednosti:

o Automatsko logiranje

e Promjenjive mjerne jedinice

e Datum i Vrijeme

e Min, Max, i srednja statisticka vrijednost parametara

e Prijenos podataka na PC

Moze detektirati sljedece veli¢ine:

e Globus temperaturu (temp. solarne radijacije)

o Temperaturu mokrog termometra sa prirodnom "ventilacijom"
e Temperaturu okoline

« Relativnu vlagu i temperaturu okoline

e Brzinu strujanja zraka

Moze kalkulirati iz izmjerenih veliina:

e WBGT(in) index (Indeks vlazne globus temperature: temperatura mokrog termometra i
Globus termometra) bez solarne radijacije

e« WBGT(out) index (Indeks vlazne globus temperature: temperatura mokrog termometra i
Globus termometra) sa solarnom radijacijom

e Srednju temperaturu zracenja

e PMViPPD indeks [9]
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5. MJERE ZASTITE

Da bi se postigli klimatski uvjeti koji odgovaraju zonama udobnosti, odnosno za
sprecavanje Stetnih utjecaja nepovoljnih klimatskih uvjeta primjenjuju se odredene zastitne
mjere koje se odnose na uredenje radnih prostorija i zgrada, pojedina radna mjesta i na samog
zaposlenika. [7]

Zastitne mjere koje se primjenjuju su sljedece:

- Opcéa i lokalna ventilacija, grijanje, hladenje, klimatizacija i toplinska izolacija radnih
prostorija

- lzolacija izvora topline i vlage

- Zastita od toplinskog zracenja i zaStitna odjeca

- Upotreba soli i uzimanje vode

- Odabiranje zaposlenika za rad u nepovoljnim klimatskim uvjetima

- Odmaranje tijekom rada i skra¢enje radnog vremena

Preporuke u vru¢im uvjetima:

1. Aklimatizacija na vru¢inu je potrebna, a postize se postepeno u stadijima. Treba poceti
boravcima koji iznose do 50% radnog vremena u vruéim uvjetima i postupno ih
povecavati za 10% svaki dan. Isti se postupak primjenjuje 1 za osobe koje se vracaju s
duzeg bolovanja ili su duze odsutni s posla

2. Sto je veci toplinski stres i §to je vece tjelesno naprezanje u uvjetima vruéine, odmori
trebaju biti duZzi 1 ¢eS¢i (periodi hladenja). Ako su toplinske granice prekoracene, radni
se dan mora skratiti

3. Radnici trebaju uzimati male koli¢ine tekué¢ine u kratkim intervalima; ne vise od 0,25
litara odjednom, a preporuca se po jedna ¢asa svakih 10 - 15 min

4. Ako su potrebne vece koli¢ine tekucine najbolje je piti ¢istu vodu, i mozda povremeno
Salicu ¢aja ili kave. Mlaka ili topla pica brze apsorbira probavni trakt nego hladni napitci

5. Pic¢asledom, voéni sokovi i alkoholna pic¢a se ne preporucuju. Mlijeko i mlije¢ni napitci
takoder nisu pogodni, jer predstavljaju dodatni stres za probavne organe

6. Pitka voda treba biti u blizini radnog mjesta tako da radnik moze piti kada god mu
zatreba. [7]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Svrha ovog zavr$nog rada je pobliZe objasniti kako temperatura, brzina strujanja zraka,
vlaznost zraka, razina odjevenosti, razina fizi€ke aktivnosti (metabolizam) utjecu na toplinsku

udobnost radnika u proizvodnom procesu.

Za potrebe izrade eksperimentalnog djela odabrano je radno mjesto u knjigovodstvenom
servisu Hemakon d.o.o., gdje je izvrSeno mjerenje razine fizicke aktivnosti odnosno ljudskog

metabolizma.

Dvije radnice koje su za potrebe ovog mjerenja u daljnjem tekstu nazvane ispitanicama
slikane su u toku jednog radnog dana u razli¢itim radnim polozajima tijela. Na temelju tih
fotografija izvrSeno je mjerenje razine bazalnog metabolizma, radnog metabolizma te ukupnog

metabolizma.

6.1. Mjerna mjesta

Mjerenje razine fizicke aktivnosti izvrSeno je u knjigovodstvenom servisu Hemakon
d.o.o. za usluge i trgovinu. Prikazana radna mjesta (Slika 8.) i (Slika 9.) ergonomski su
opremljena sa dva radna stola i dvije radne stolice, racunalnom opremom, uredskim ormarima,

raznim uredskim uredajima poput printera i skenera te registrima i stalcima za dokumente.

Sl. 8. Prvo mjerno mjesto
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B s

Sl. 9. Drugo mjerno mjesto

6.2. Mjerna oprema i metoda mjerenja

Prilikom mjerenja razine fizicke aktivnosti odnosno metabolizma dviju ispitanica

koristen je mobilni uredaj marke Samsung galaxy j510 2017.

Mjerenje je provedeno u knjigovodstvenom servisu metodom promatranja i
fotografiranja dviju ispitanica kod kojih su zapazene promjene polozaja tijela u toku jednog

radnog sata.

Izracunate su vrijednosti bazalnog, radnog te ukupnog metabolizma tj. razine fizicke
aktivnosti uz pomo¢ koristenja podataka povezanih sa radnim metabolizmom za razlicite vrste

rada i razlicite polozaje tijela kod muskaraca i zena iz (Tablica 6.) i (Tablica 7.)
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6.3. Rezultati mjerenja i rasprava

Prva ispitanica (Slika 10.) ima 40 godina, njena tjelesna masa iznosi 80 kg, a visina 177

cm. Ti podatci su nam potrebni za izraCunavanje bazalnog metabolizma (Mbpaz).

Navedene podatke zapisujemo kao:

m = 80kg
v=177cm

s =40 godina

Sl. 10. Prva ispitanica u sjedecem poloZaju

Koristeéi prethodno navedene podatke bazalni metabolizam izraGunavamo prema formuli:

Mbaz = 0,934 + 0,0287 x m + 0, 00538 x v —0,0136 X s
Mbaz = 3,64 kJ/min = 60,68 W

Povr$inu koze izraGunavamo pomocu formule:

Aou = 71,84 x 107 x m®425 x 0725

Apu =1,97 m2
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Da bi se izraCunao ukupni metabolizam potrebno je odrediti 1 radni metabolizam. Radni
metabolizam odredujemo prema vrsti rada koji obavlja prva ispitanica, te prema njenom

polozaju tijela.

IzraCunavanje radnog metabolizma tijekom obavljanja laganog ruénog rada U sjedeem

polozaju:

Mrad = M(lagani ru¢ni rad) + M(sjedenje)
MRad = 1,6 kJ/min + 1,1 kJ/min

MRad = 2,7 kJ/min = 45 W

Izradunavanje ukupnog metabolizma:

M = Mpaz+ MRad
M = 3,64 kJ/min + 2,7 kJ/Min
M = 6,34 kJ/min = 105,69 W

Ukupni metabolizam prve ispitanice (Slika 10.) pri obavljanju laganog ru¢nog rada, u

sjede¢em polozaju iznosi 6,34 kJ/min odnosno 105,69 W.

Razinu fizic¢ke aktivnosti izraCunavamo prema formuli:

Met = M
et = —
ADU
Vop = 105.69W
T ToTm?

w
Met = 53,65 —
m

U prvom mjerenju razina fizicke aktivnosti ispitanice u sjede¢em radnom polozaju
iznosi 53,65 % Sto odgovara 0. stupnju opterecenja koji se nalazi u podrucju do 65% Cija je

vrijednost i§¢itana iz (Tab. 12.).

36



U drugom mjerenju prva ispitanica obavlja lagani jednoru¢ni rad u stoje¢em polozaju
(Slika 11.). Za izra¢unavanje ukupnog metabolizma potrebno je odrediti radni metabolizam u
skladu s promjenom vrste rada i polozaja tijela, te ga zbrojiti s bazalnim metabolizmom.

Pomocu ukupnog metabolizma i povrsine koze dobiva se razina fizicke aktivnosti.

S1. 11. Prva ispitanica u stojeCem polozaju obavlja lagani jednoruéni rad

Izradunavanje radnog metabolizma u stojeé¢em polozaju:

Mrad = M(Lagani jednoruc¢ni rad) + M(Stajanje)
MRad = 3,8 kd/min + 2,7 kJ/min

MRag = 6,5 kdJ/min = 108,35 W
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IzraGunavanje ukupnog metabolizma u stoje¢em polozaju:

M = Mpaz+ MRad
M = 3,64 kJ/min + 6,5 kJ/Min
M =10,14 kJ/min=169 W

Aktivnost metabolizma se mijenja ovisno o vrsti rada i polozaju tijela. Ukupni
metabolizam prve ispitanice (Slika 11.) pri obavljanju laganog jednoru¢nog rada u polozaju

stajanja iznosi 10,14 kJ/min odnosno 169 W.

W
Met = 85,78 —
m

Usporedbom razine fizicke aktivnosti u prvom (Met = 53,65 KZ) i drugom slucaju
m

(Met = 85,78 %), uoceno je da se razina fizicke aktivnosti prve ispitanice povecala pri
obavljanju laganog jednoru¢nog rada u polozaju stajanja, u odnosu na lagani ru¢ni rada u
sjede¢em polozaju.

Ispitanica u stojeCem radnom polozaju ima razinu fizicke aktivnosti koja iznosi
85,78 % S§to odgovara 1. stupnju opterecenja koji se nalazi u podrucju od 65 % do 130 % :

¢ija je vrijednost iS¢itana iz (Tab. 12.).
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Na drugom radnom mjestu prikazanom na (Slika 9.) radi druga ispitanica (Slika 12.)

koja ima 59 godina, ukupne tjelesne mase 75 kg i visine 162 cm.

Prikupljene podatke zapisujemo kao:

m = 75kg
v=162cm

s =59 godina

Sl. 12. Druga ispitanica u polozaju ¢u¢nja

Izracunavanje bazalnog metabolizma druge ispitanice:

Mpaz = 0,934 + 0,0287 x m + 0,00538 x v —0,0136 X s
Moaz = 3,15 kJ/min = 52,52 W

Povrsina koze se izraGunava pomocu formule:

Apu = 71,84 x 107 x m042 x y0.725
Apu = 1,8 m2
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IzraGunavanje radnog metabolizma druge ispitanice U polozaju ¢ucnja:

Mgad = M(Lagani ruéni rad) + M(Cuganje)
Mgad = 1,6 kJ/min + 2,2 kJ/min
MRad = 3,8 kdJ/min = 63,35 W

Izradunavanje ukupnog metabolizma druge ispitanice U polozaju ¢ucnja:

M = Mpaz+ MRad
M = 3,15 kJ/min + 3,8 kJ/Min
M = 6,95 kJ/min = 115,86 W

Ukupni metabolizam druge ispitanice (Slika 12.) pri obavljanju laganog ru¢nog rada u
¢ucnju iznosi 6,95 kJ/min odnosno 115,86 W.

vyop - 11586 W
T Tamz

w
Met = 64,36 —
m

. . . . . G . W,
Razina fizicke aktivnosti druge ispitanice u poloZaju cu¢nja iznosi 64,36 —3 » Sto

. , . .. . v w .. . .. v
odgovara 0. stupnju opterecenja koji se nalazi u podrucju do 65 —3 > Cija je vrij ednost i$¢itana

iz (Tab. 12.).
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U drugom primjeru mjerenja ispitanica sa (Slika 13.) se nalazi u stojeCem radnom polozaju.

Potrebno je izraunati radni metabolizam pomocu kojega se izrac¢unava ukupni metabolizam.

Sl. 13. Druga ispitanica u stojeCem polozaju

Izradunavanje radnog metabolizma druge ispitanice u stojeéem poloZaju:

Mrad = M(Lagani dvoru¢ni rad) + M(Stajanje)
MRad = 7 kd/min + 2,7 kJ/min
MRgad = 9,7 kJ/min = 161,7 W

Izradunavanje ukupnog metabolizma druge ispitanice U stoje¢em polozaju:

M = Mpaz+ MRad
M = 3,15 kJ/min + 9,7 kJ/Min
M =12,85 kJ/min=2142 W
Ukupni metabolizam druge ispitanice (Slika 13.) pri obavljanju laganog dvoruc¢nog

rada, u stoje¢em polozaju iznosi 12,85 kJ/min odnosno 214,2 W.
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Izracun razine fizi¢ke aktivnosti u stoje¢em polozaju:

vop = 2142 W
= Tem?
W

Met = 119 —
m

Razina fizi¢ke aktivnosti iznosi 119 % .

Druga ispitanica u stoje¢em radnom polozaju ima razinu fizicke aktivnosti koja iznosi
w . , . .. . ", w w ..
119 — §to odgovara 1. stupnju opterecenja koji se nalazi u podrucju od 65 — do 130 — . Cija
je vrijednost i$¢itana iz (Tab. 12.).
Usporedbom razine fizicke aktivnosti u prvom i drugom sluc¢aju, uoceno je da se razina
fizicke aktivnosti druge ispitanice povecala gotovo dvostruko pri obavljanju laganog

jednorucnog rada u poloZzaju stajanja, U 0dnosu na razinu fizicke aktivnosti prve ispitanice kod

laganog ru¢nog rada u sjede¢em polozaju.
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7. ZAKLIJUCAK

U ovom zavr$nom radu istaknuta je potreba i obveza kontroliranja svih ¢imbenika
toplinske ugodnosti kao $to su temperatura zraka, brzina strujanja zraka, vlaznost zraka, razina
odjevenosti radnika i razina fizicke aktivnosti odnosno metabolizam koji se smatraju znacajnim

ergonomskim ¢imbenicima.

Nepovoljni klimatski uvjeti u razli¢itim proizvodnim procesima u zna¢ajnoj mjeri utjecu
na zdravlje radnika, radnu sposobnost, ali 1 na moguénost ozljeda na radu. Da bi se otklonili
nepovoljni klimatski ucinci radne okoline potrebno je primjenjivati odgovarajuce zastitne
mjere. Potrebno je provoditi kontrolu toplinskih razmjera i kontrolu kvalitete zraka na radnim
mjestima jer se samo takvim pristupom moze posti¢i vec¢a produktivnost radnika i poboljSana

kvaliteta rada, ali i umanjiti mogucnost ozljeda na radu.

Pravilnikom o zastiti na radu za mjesta rada propisano je da se na mjestima rada u
zatvorenom prostoru moraju ovisno o prirodi posla osigurati povoljni uvjeti rada za radnike u
pogledu temperature, vlaznosti 1 brzine strujanja zraka, uzimajuci u obzir radne postupke i
fizicke zahtjeve koji se postavljaju radnicima. Brzina strujanja zraka na mjestima rada u
zatvorenom prostoru ovisi o vrsti rada i tehnoloskom procesu, a ne smije biti veéa od 0,5 m/s
ako je temperatura vanjskog zraka do 10°C, 0,6 m/s ako je temperatura vanjskog zraka od 10
do 27°C odnosno 0,8m/s ako je temperatura vanjskog zraka preko 27°C. U prostorijama za
obavljanje uredskih poslova i slicnim prostorijama kao i u pomo¢nim prostorijama, pri
normalnim mikroklimatskim uvjetima, mora se osigurati potreban broj izmjena zraka, a ukoliko
se koli¢ine svjezeg zraka osiguravaju umjetnim provjetravanjem taj zrak ne smije sadrzavati
prasinu, dim, Stetne plinove i neugodne mirise koji bi mogli nepovoljno utjecati na zdravlje

radnika.

U eksperimentalnom djelu zavr$nog rada prikupljeni mjerni podatci su racunski ubaceni

u pripadajucée formule pomocu kojih su izracunate razine fizickih aktivnosti dviju ispitanica.

Mjerenjem je dobiveno da prva ispitanica ima razinu fizicke aktivnosti u sjedecem

radnom polozaju koja iznosi 53,65 % , Sto odgovara 0. stupnju opterecenja, dok u stojecem

. . . . . . W .
radnom polozaju razina fizicke aktivnosti iznosi 85,78 —3 » Sto odgovara 1. stupnju

opterecenja.
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Razinu fizicke aktivnosti druge ispitanice u polozaju ¢ucnja iznosi 64,36 % , Sto
odgovara 0. stupnju opterecenja, dok u stoje¢em radnom polozaju ima razinu fizi¢ke aktivnosti

.. . w . ’ .
koja iznosi 119 —3 8to odgovara 1. stupnju opterecenja.

Dobivene vrijednosti razina fizi¢kih aktivnosti dviju ispitanica uvelike se razlikuju jer
njihova tjelesna masa, visina i dob nisu jednake. lako obje ispitanice rade na sliénom radnom
mjestu njihova se razina fizicke aktivnosti mijenja u skladu s promjenama polozaja njihovih

tijela.
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