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SAZETAK: Cilj rada bio je procijeniti opterecenje radnika pri podizanju tereta koristeCi se
ergonomskom metodom te metodom ocjenjivanja opterecenja radnika prema Pravilniku o
zastiti na radu pri ruénom prenosenju tereta. Ispitanik je bio radnik muskog spola visine 185
cm i mase 85 kg. Analizirana su dva radna postupka: podizanje s poda kutije mase 8 kg i ula-
ganje na policu na dvije razlicite razine te podizanje kutije mase 25 kg s poda na radni stol.
Ergonomska metoda koristi se intraabdominalnim tlakom za procjenu opterecenja ispitanika,
a sastoji se od izrade biomehanitkih modela u sagitalnoj ravnini te izratunavanja lumbalnog
momenta i intraabdominalnog tlaka. Intraabdominalni tlakovi utvrdeni su za svaki radni polo-
zaj i usporedeni s kriticnom vrijednosti. Metoda ocjenjivanja opterecenja radnika prema Pra-
vilniku temelji se na bodovnom vrednovanju: ucestalosti radnih zadaca, mase tereta, polozaja
tijela pri prenosenju, ergonomskih uvjeta na radnom myjestu, radnog iskustva i temperature u
radnom okolisu. Ergonomska analiza pokazala je da se kod podizanja tereta od 25 kg javija in-
traabdominalni tlak veci od kriticne vrijednosti. Metodom ocjenjivanja utvrdena su povecana
opterecenja, s veCim optereCenjem za slucaj tereta od 25 kg. Preporuka je da se kod podizanja
tereta od 25 kg smanji broj zadataka podizanja tijekom dana i radno optereCenje raspodijeli
na vise radnika te da se teret nosi sto blize trupu, uz ravna leda, jer se na taj nacin smanjuju
krak rezultantne sile, lumbalni moment i intraabdominalni tlak.

Kljucne rijeci: podizanje tereta, opterecenje radnika, biomehanicki model, intraabdominalni tlak,
primjena Pravilnika

uUvoD covjek—teret-radni okolis. Zbog sigurnosti i za-

Stite zdravlja zaposlenika potrebno je prije svega

Svaka radna aktivnost covjeka povezana je s primjenjivati Zakon o zastiti na radu i podzakon-
odredenim opterecenjima i naprezanjima. Kod ske akte koji proizlaze iz Zakona.

poslova rutne manipulacije teretom nuZzna je
primjena ergonomskih nacela pri oblikovanju
radnoga mjesta. U svakodnevnoj praksi nuzno je
pratiti radne procese te pokusati pronaci bolja
rjeSenja uzimajuci u obzir sve odnose u sustavu

Jedan od zadataka ergonomije je prosudba
tezine rada, pri cemu je potrebno utvrditi kri-
titna mjesta te granitna opterecenja kod kojih
dolazi do oStecenja zdravlja ili ozljeda. Za pra-
vilnu procjenu opterecenja kod razlititih polo-
Zaja tijela pri podizanju tereta vazno je odrediti

*Prof. dr. sc. Tanja JurCevic Luli¢ (tanja.jurcevic@fsb.hr), Sveu- opterecenje kraljezmce/ krititnu totku na tlJeIu !
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parametar koji utjece na mehaniku i stabilnost
kraljeznice je intraabdominalni tlak /AT. Uloga
intraabdominalnog tlaka u rasterecenju kraljez-
nice je kontroverzna. Povecanje tlaka unutar tr-
busne Supljine pomaZze stabiliziranju kraljeznice
prilikom podizanja tereta, ali kod vetih optere-
Cenja taj tlak ima negativan utjecaj na kraljezni-
cu. U najnovijim istrazivanjima pristup se temelji
na kinematici, pri cemu se primjenjuje neline-
arni model konatnih elemenata za racunanje
misicnih sila i opterecenja kraljeznice (Strokes i
sur., 2010.). Medutim, u ergonomskim analiza-
ma zahtijeva se model koji se moze jednostav-
no izracunati i prakticno primijeniti. Za analizu
promjena intraabdominalnog tlaka u ergonomiji
najcesce se primjenjuje metoda koju su utvrdili
Mairiaux, Davis, Stuubs i Baty (Mairiaux i sur.,
7984.). Prema rezultatima Mairiauxa i suradnika,
tlak u trbusnoj Supljini je povezan s lumbalnim
momentom ML na razini lumbalne kraljeznice
L4/L5. Mairiaux je utvrdio regresijsku jednadzbu
za izratunavanje IAT:

IAT = 0.079M,- 1.127  [kPa]

gdje je IAT intraabdominalni tlak (kPa), a M,
predstavlja lumbalni moment oko diska izmedu
4.1 5. lumbalnog kraljeska (Nm).

JednadZba vrijedi za staticki tip opterecenja,
tj. sporo optereCenje, opterecenje bez trzaja,
udara i sl. JednadZba ne vrijedi za lumbalne mo-
mente manje od 14.3 Nm jer intraabdominalni
tlak postize negativne vrijednosti, pa je za sluca-
jeve uspravnog polozaja tijela bez tereta potreb-
no primijeniti Mufticevu korigiranu jednadzbu
Mairiauxa koja ukljutuje tlak zbog unutarnjih or-
gana koji postoji u stojecem poloZzaju kada nema
tereta, a lumbalni moment je jednak nuli (Muftic,
2008.). Pri dinamitkom opterecenju intraabdo-
minalni tlak ima skok, pa se prema jednom od
rjeSenja staticki intraabdominalni tlak mnozi s
faktorom dinamickog opterecenja 1.3.

Cilj ovoga istrazivanja je procijeniti optere-
cenje radnika pri podizanju tereta ergonomskom
prosudbom te primjenom metode ocjenjivanja
opterecenja radnika sukladno Pravilniku o zastiti
na radu pri rucnom prenosenju tereta.
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METODE I ISPITANICI

Procjena optereCenja radnika pri ru¢nom po-
dizanju tereta provedena je u skladistu dijetetskih
proizvoda jedne zagrebacke tvrtke. Teret koji
dolazi u skladiste potrebno je raspakirati, pre-
sa skladista. Skladisni prostor povrSine 600 m?
izveden je s ravnim, glatkim betonskim podom
i glatkim limenim zidovima. Rasvjeta u skladistu
odgovara zahtjevima, a temperatura u skladistu
krece se izmedu 15 °C zimi do 25 °C ljeti. Pre-
gled i deklariranje robe obavlja se u posebno od-
vojenom prostoru koji je klimatiziran tako da je
cijelu godinu osigurana temperatura cca 20 °C.
Roba u skladistu skladistena je na paletama koje
se nalaze na podu. Osim tako skladistene robe,
manji dio robe skladisti se u posebnoj prostoriji
na police gdje se roba na police ulaZe rutno.
Visina ulaganja na police je do 2 m.

Kao karakteristi¢ni radni postupci za prosud-
bu opterecenja pri rutnom podizanju tereta oda-
brani su:

¢ ulaganje kutije mase 8 kg na policu - tri
polozaja:
- neposredno nakon podizanja kutije s
poda (poloZzaj 1a),
- ulaganje kutije na policu u visini prsiju
(polozaji 1b),
- ulaganje kutije na policu na visinu
iznad glave (poloZzaji 1c),
e podizanje kutije mase 25 kg, dimenzija
35x25x45 ¢cm na radni stol - tri polozaja:

- neposredno nakon podizanja kutije s
poda (polozaj 2a),

- medupoloZzaj u kojem ispitanik podi-
gne kutiju (polozaj 2b),

- neposredno prije spustanja kutije na
stol (poloZzaj 2c¢).

IstraZivanja su provedena za radnika mus-
kog spola visine h = 185 cm i mase m = 85
kg. Na temelju snimljenih polozaja naprav-
ljeni su ,Zzicani” modeli u sagitalnoj ravnini
koji predstavljaju biomehanicki model tijela
covjeka u obliku sustava poluga, tj. ravnih li-
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nija medusobno spojenih tockama koje pred-
stavljaju zglobove. Slike 1 i 2 prikazuju ispi-
tanika u radnim poloZajima te Zitane modele
s ucrtanim teZzistima segmenata i silama. Mase
dijelova tijela izraCtunate su prema regresij-
skoj jednadZzbi Donskog i Zaciorskog (Mufti¢
i sur.,, 2071.). 1zraCunata je rezultantana sila
koja djeluje na ispitanika, a jednaka je tezi-

ni dijelova tijela i tezini tereta. Pomocu Zica-
nog modela izratunato je hvatiSte rezultantne
sile. Rezultantna sila se treba reducirati u kri-
ticnu tocku, tj. disk izmedu 4. i 5. lumbalnog
kraljeska i na taj nac¢in se odreduje lumbalni
moment ML koji se uvrstava u regresijsku jed-
nadzbu za izratunavanje intraabdominalnog
tlaka (Runjak, 2072.).
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Slika 1. Ulaganje kutije mase 8 kg na policu — radnik s ucrtanim zicanim modelom

Figure 1. Lifting 8 kg box on the shelf — worker with wire model drawn
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Slika 2. Podizanje kutije mase 25 kg na stol — radnik s ucrtanim zicanim modelom

Figure 2. Lifting 25 kg box on the work table — worker with wire model drawn
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REZULTATI

Za odabrane polozaje izratunati su intraab-
dominalni tlakovi i prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti intraabdominalnog tlaka

Table 1. Values of intraabdominal pressure

T2 - 4 boda (kutija mase 25 kg)
T3 - 4 boda (s obzirom na poloZzaj tijela)

T4 - 0 bodova (dobri ergonomski uvijeti)

Polozaj 1a

1c 2a 2b 2c

Intraabdominalni tlak IAT, kPa 12,596

12,988 7,500 19,736 18,131 21,341

Takoder, opterecenje radnika procijenjeno
je metodom ocjenjivanja opteretenja zdravih
radnika prema Pravilniku o zastiti na radu pri
rucnom prenosenju tereta koja se temelji na
bodovnom vrednovanju ucestalosti radnih za-
data, mase tereta, poloZzaja tijela prilikom pre-
nosenja, stanja (ergonomskih uvjeta) na radnom
mjestu, radnog iskustva radnika i temperature u
radnom okoliSu. Ukupno opteretenje UO izra-
cunava se prema jednadZzbi:

UO=(T2+T3+T4+T5+T6)-T1

gdje T1...T6 predstavlja vrijednost bodova
za pojedini kriterij.

Za ulaganje kutije mase 8 kg na policu slijedi:

T1- 2 boda (dnevno se pregleda i deklarira
oko 120 kutija)

T2 - 1 bod (kutija mase 8 kg)
T3 - 4 boda (s obzirom na poloZzaj tijela)
T4 - 0 bodova (dobri ergonomski uvjeti)

T5 - 0 bodova (radnici zaposleni dulje od
godinu dana)

T6 - 0 bodova (mjesto gdje se roba deklarira
je klimatizirano)

UO= (1+4+0+0+0) - 2 =10

Ocjena: povetano opterecenje — mogucnost
prekomjernog opterecenja kod radnika sa sma-
njenom radnom sposobnoscu.

Za podizanje kutije mase 25 kg na stol slijedi:

T1- 2 boda (dnevno se pregleda i deklarira
oko 40 kutija)

T5 - 0 bodova (radnici zaposleni dulje od go-
dinu dana)

T6 - 0 bodova (mjesto gdje se roba deklarira
je klimatizirano)

UO = (4+4+0+0+0) - 2 =16

Ocjena: povetano opterecenje — mogucnost
prekomjernog opterecenja kod radnika sa sma-
njenom radnom sposobnoscu.

ZAKLJUCAK

Neke pretpostavke prihvacene pri izracuna-
vanju masa te duljina dijelova tijela, ili u odre-
divanju koordinata krititne totke L4/L5, mogu
predstavljati izvore pogresaka u racunanju lum-
balnog momenta, ali malo je vjerojatno da te po-
greSke mogu bitno modificirati tijek rezultata.

Prema podacima iz literature (Davis i Stu-
bbs, 1977.) utvrdeno je da rad pri kojem intra-
abdominalni tlak prelazi 13.07 kPa uzrokuje
ostecenje ledne i lumbalne kraljeZnice, pa se taj
tlak smatra kriticnim. Pri podizanju kutije mase
8 kg vrijednosti intraabdominalnog tlaka su za
sve poloZaje tijela manje od kriticne vrijednosti.
Pri podizanju kutije mase 25 kg na radni stol,
vrijednosti intraabdominalnog tlaka su vece od
kriticne vrijednosti. OCito je da povetanje mase
tereta ima velik utjecaj na porast intraabdomi-
nalnog tlaka. Takoder, povetanjem dimenzija
tereta, teZiste tereta se udaljava od tijela radnika
Sto uzrokuje povecanje kraka rezultantne sile te
povecanje lumbalnog momenta, a tako i intraab-
dominalnog tlaka. Za smanjenje intraabdominal-
nog tlaka potrebno je teret drzati $to bliZe trupu,
noge trebaju biti savijene, a leda ravna.
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Metoda izratunavanja intraabdominalnog
tlaka prema Mairiauxu ne moZze se primijeniti
na prostorne modele, nego samo na 2D mode-
le u sagitalnoj ravnini. U frontalnoj ravnini bi se
moglo dogoditi da se moment vanjske sile koji
djeluje na jednu ruku ponisti s momentom vanij-
ske sile koji djeluje na drugu ruku, pa bi ukupan
[umbalni moment bio manji, a intraabdominalni
tlak niZi, $to nije pokazatelj stvarnog opterecenja
radnika.

Kod upotrebe intraabdominalnog tlaka kao
indeksa naprezanja radnika potrebno je preci-
znije definirati kritican tlak. Ako se za kritican
tlak uzme tlak koji se javlja pri radnom poloZaju
kad nije prijedena zona udobnosti, tj. granicni
tlak koji jos ne zahtijeva izniman napor, pojav-
ljuje se novi problem jer fizicke sposobnosti
svih ljudi nisu iste.

Metodom ocjenjivanja opterecenja radnika
prema Pravilniku o zastiti na radu pri ru¢nom
prenosenju tereta za oba slutaja podizanja te-
reta utvrdena su povetana optereCenja uz mo-
gucnost prekomjernog opterecenja kod radnika
sa smanjenom radnom sposobnoscu, pri cemu je
brojcana ocjena za poloZzaj 2 veta nego za po-
loZaj 1, Sto predstavlja i vece opterecenje. lako
radnici s obzirom na terete i uCestalosti radnih
zadataka nisu posebno optereceni u smislu tes-
kog fizickog rada, potrebno je razmotriti moguca
poboljsanja u tom smislu. Svakako je, ako je to
moguce, potrebno izmjenjivati radnike na rad-
nim mjestima koja su zahtjevnija u smislu teskog
rada u svrhu smanjenja zamora, na nacin da se
opterecenje rasporedi na vise djelatnika. Smanje-
njem broja zadaca tijekom radnog dana smanjilo
bi se i ukupno opterecenje na vrijednost manju
od 10. Prema Pravilniku o zastiti na radu pri ruc-
nom prenoSenju tereta takvo opteretenje bilo bi
ocijenjeno kao nisko, odnosno ne bi postojale
nikakve opasnosti za zdravlje radnika.

Podizanje tereta s poda potrebno je izvodi-
ti na nacin da su leda radnika Sto je moguce

130

ravnija, a noge blago savinute. Cuceti polozaj,
zbog pritiska natkoljenica i koljena na trbuh,
nepotrebno povecava intraabdominalni tlak i
potrebno ga je izbjegavati. Uvijek treba voditi
racuna da je teret potrebno prenositi u manjim
kolicinama i na krace udaljenosti u uspravnom
poloZaju i drzati ga Sto bliZe trupu.
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ESTIMATION OF THE LOAD ACTING ON THE WORKER
DURING LIFTING TASKS

SUMMARY: The aim of this study was to estimate the load acting on the worker during weight
lifting using the ergonomic approach and the method of load assessment set out in the Regulati-
ons on Safety Requirements for the Manual Handling of Loads. One volunteer employee (height
185 cm, body mass 85 kg) was included in the study. Two lifting tasks were analyzed: lifting a
box of 8 kg mass from the ground to the shelves of two different heights, and lifting a box of 25
kg mass from the ground to the work table. The ergonomic method used intraabdominal pressure
as a measure of load acting on the worker. The method consists of constructing biomechanical
models in the sagittal plain and calculation of the lumbar moment and intraabdominal pressure.
The values of intraabdominal pressure were determined for every working posture and compared
with critical value. The method of the work load assessment, according to the Regulations on Sa-
fety Requirements for the Manual Handling of Loads, relies on a point-based assessment of loads
which takes into account: frequency of the working tasks, load mass, body postures, ergonomic
conditions, work experience and temperature in the work environment. The ergonomic analysis
showed that lifting a 25 kg load causes intraabdominal pressure which is higher than critical va-
lue. The method of the work load assessment set in the Regulations showed that increased load
was acting on the worker in both working tasks, and the point value was higher when the box
of 25 kg mass was lifted. In the case of the 25 kg load, it was recommended to share lifting tasks
among several workers and to keep the load as close to the body as possible.

Key words: /oad lifting, load acting on the worker, biomechanical model, intraabdominal pressure,
implementation of the Regulations
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