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SAZETAK: Radno djelovanje zahtijeva stalno mijenjanje polozaja da bi se udovoljilo potrebama ra-
znih aktivnosti koje Covjek obavilja tijekom izvrsavanja radnih zadataka. Ako se rad obavija u radnom
prostoru koji nije pravilno dizajniran, dolazi do zamora, smanjenja ucinkovitosti rada i ugrozavanja
zdravlja. Rad predstavija analizu mogucnosti poboljsanja postojeceg radnog polozaja kod ispitanika i
proracuna istih vrijednosti sila i momenata na L4 i L5 prsljena kraljeznice kao i naprezanja kod odre-
dene skupine misica za radnika u poznatom radnom procesu u odnosu na dopustena naprezanja.

Kljucne rijeci: biomehanika, opterecenost, kraljeznica, softverski paket

uvoD

U ovome radu opisuje se primjena softverskog
paketa Jack and Jill za modeliranje ljudskih figura i
simulacija. Navedeni softver pomaZze organizacija-
ma iz raznih industrijskih grana poboljsati ergono-
miju dizajna proizvoda i redefinirati — modificirati
zadatke radnog mjesta. Osim toga, daje optimalne
poloZaje radnika u radnom prostoru u funkciji opte-
recenja njegovih ekstremiteta, kako skeletnog tako i
muskulatornog. Jack i njegovi opcionalni paketi do-
nose alate usmjerene na ¢ovjeka u virtualnom okru-
Zenju za slozene analize ljudskih cimbenika novoga
dizajna prije izrade fizickih prototipa. Jack and Jill
(muski i Zenski) ljudski modeli mogu biti dimenzio-
nirani kao predstavnici korisnicke populacije da bi
procijenili koncept dizajna u smislu ljudske izved-
be, ukljucujuti doseg, vidljivost, rizik od ozljeda,
udobnost i druge vazne ergonomske informacije.

METODE

Kao primjer, uzeli smo radnika muskog spo-
la (visine 180 cm, tezine 85 kg) koji tijekom

* Spec. dr. Fahira Veljovic (veljovic@mef.unsa.ba), Kantonalna
bolnica Zenica, Crkvice 67, 72000 Zenica, BiH, prof. dr. sc. Fikret Ve-
ljovic, Masinski fakultet, Vilsonovo Setaliste 8, 71000 Sarajevo, BiH.

svoje jedne radne smjene (8 sati) uzima male
kutijice s autosvjeCicama i pakira ih u vece
kartonske kutije dimenzija 315 x 465 x 110
mm. Prosjetna tezina jedne kutije u koju stane
30 manjih, i to u 12 redova, iznosi 15 kg.

Nakon toga se kartonske kutije s autosvjecica-
ma slazu u Sest redova na jednoj europaleti. Na
jednoj paleti maksimalno se moZze poredati 30
velikih kutija kako je vidljivo na slici 2. Radnik
svojim rukama prenese prosjecno 300 ovih kutija
(10 paleta), Sto je priblizno 4,5 tone materijala.

Slika 1. Pakiranje manjih kutijica s autosvje¢icama u
vece kutije

Figure 1. Packing small boxes of sparkplugs into
larger boxes
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Svaka od ovih vetih kartonskih kutija teska
je u prosjeku 15 kg. Nacelo naseg radnika je da
manje kutije s autosvjeticama slaze u vece kako
je vec istaknuto, a zatim lijepi i, prema potrebi,
uvezuje vece kutije (slike 1 i 2). Nakon toga se
svaka kutija vaZe, a poslije cega se slazu na jed-
nu paletu (slika 2).

Slika 2. Uvezivanje, vaganje i slaganje kutija na
europaletu

Figure 2. Binding, weighing and loading boxes on a
palette

ODREDIVANJE SILA - MOMENATA
KOJE DJELUJU NA L4/L5 PRSLJEN |
ODGOVARAJUCU SKUPINU MISICA

Primjenom softverskog paketa Jack and Jill, tj.
njegovih modula i potrebnih alata u mogucnosti
smo rijesiti ovaj programski zadatak, i to u slje-
deca Cetiri koraka:

e Potrebno je definirati 3D virtualni model,
kao i predmete s kojim ¢ce ljudski model
biti u interakciji. Definiraju se ulazni pa-
rametri virtualnog radnika (tezina i visina),
kao i parametri same virtualne kutije s au-
tosvjeCicama (tezina i dimenzije) s kojima
e radnik biti u interakciji (slika 3).

e Zatim se pristupa definiranju odgovaraju-
Ceg poloZzaja tijela naseg 3D modela (sje-
deti, stojeci, lezeci, cuceti i sl., radi se o
zauzimanju radnog polozaj tijela) koji je
u nasem slucaju stojeci u odnosu na pred-
met. Gornji ekstremiteti naSeg modela,
takoder, se definiraju (poloZzaj ruku, rame-
na, prstiju i sl.); (slika 4).

e Nakon toga se definiraju veze izmedu
dlanova ruku virtualnog radnika i samog
virtualnog predmeta. Pritom se postavljaju
svi potrebni parametri (slika 5).

e Primjenom Task Analysis Toolkit (TAT)
modula provode se potrebne analize na
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virtualnom 3D modelu i dobivaju se traze-
na opterecenja i naprezanja kod radnika,
a zbog utjecaja virtualne kutije.

Da bismo dobili trazene podatke o naprezanji-
ma i opterecenjima kod virtualnog ¢ovjeka, koristit
cemo se modulom TAT i to s njegovim analizama:

e [ow Back Analysis Tool (analiza optereCe-
nja lumbalnog dijela kraljeZnice);

e Static Strength Prediction (analiza koja
predvida staticku snagu u postocima);

e NIOSH Lifting analiza koju netemo prove-
sti jer se radi o spustanju tereta na paletu.

Nakon svega pristupamo primjeni Task Anal-
ysis Toolkit (TAT) modula i njegovih prethodno
spomenutih analiza.

Analiza opterecenja
lumbalnog dijela kraljeznice

Primjenom ove analize iz TAT modula sof-
tverskog paketa Jack and Jill moguce je analizira-
ti sva potrebna opterecenja lumbalnog dijela kra-
ljeznice prilikom obavljanja odredenog radnog
zadatka. Ovom analizom dobivaju se podaci o
silama i momentima na L4/L5 priljenovima, kao
i podaci o naprezanju odredene skupine misica.

-

Slika 3. Definiranje virtualnog radnika u
virtualnom okruzenju
Figure 3. Creating a virtual worker in a
virtual environment
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Slika 4. Uspostavljanje interakcije izmedu
virtualnog radnika i virtualne kutije

Figure 4. Establishing an interaction between the
virtual worker and virtual box
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Kao Sto je poznato, virtualni model ljudske
figure — virtualni radnik i virtualne kutije bit ce
sa sljedecim karakteristikama (slika 3):

¢ spol virtualnog radnika: muski
e visina virtualnog radnika: 180 cm
* teZina virtualnog radnika: 85 kg

e dimenzije virtualne kutije:
315 x465 x 110 mm

e tezina virtualne kutije: 15 kg.

- ey right
Tende | & e Hiim ¥ Cum [
-
fd
Setim Uiy
Ay - P
_—
T T Doty
sy = T g m
(RIS e =) [ —
At S | Bk Pl S | Lo

Slika 5. Definiranje virtualnog radnika, ulazne karakteristike

Figure 5. Input characteristics of the virtual worker

Na slici 6 prikazan je odgovarajuci dijalos-
ki prozor u koji se unose vrijednosti osnovnih
karakteristika naseg stvarnog radnika, tj. njego-
va tezina i visina. Ovdje se, takoder, definira i
postotak muske populacije koja je u mogucnosti
obavljati radni zadatak.
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Slika 6. Definiranje karakteristika virtualnog predmeta
i uspostavljanje interakcije s virtualnim covjekom

Figure 6. Defining the characteristics of the virtual
object and establishing an interaction with the
virtual worker

Takoder na ovoj slici 6 dan je dijaloski pri-
kaz povezivanja — interakcije virtualnog radnika
s virtualnim predmetom — kutijom. Sve ovo defi-
nirano je u TAT modulu Low Back analize pro-
gramskog paketa Jack and Jill. Nakon prethodno
definiranih ulaznih vrijednosti za tovjeka i pred-
met, kao i njihova ‘povezivanja’ pristupa se Low
Back analizi.

Na slikama 7 i 8 predstavljeni su odgovaraju-
¢i poloZzaji pri drzanju virtualne kutije u stojecem
poloZzaju, a zatim pri cutnju i spustanju kutije na
paletu. Sve ovo definirano je u TAT modulu Low
Back analize.
[ T T

Slika 7. Drzanje tereta u stojeCem polozaju s
postavljenim vezama izmedu predmeta i ruku
virtualnog radnika

Figure 7. Holding a load standing up with
established connection between he object and the
virtual worker’s hands

Slika 8. Postavljanje kutije na paletu

Figure 8. Placing the box on the palette

Na slici 9 dijagram prikazuje vrijednosti sila
koje djeluju na L4 i L5 prsljenove kraljeznice
radnika muskog spola.
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Compression — pritiskajuca sila: 4236 N

AP Shear — smicuca sila koja djeluje izmedu anterior i
posterior dijela prsljena: 970 N

Lateral Shear — smi€uéa sila koja djeluje s boka:
zanemarivo mala vrijednost
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Slika 9. Rezultati opterecenja sila na L4 i L5
prslienovima kraljeznice primjenom Low Back analize

Figure 9. Results of loads acting on L4 and L5 using
Low Back analysis

U Zutom okviru (slika 9) pritiskujuca sila
iznosi 4236 N. Ovdje se signalizira da ovako de-
finirana aktivnost predstavlja povecani rizik od
ozljeda u lumbalnom dijelu kraljeZnice za odre-
den broj radnika, jer ona prelazi NIOSH limit od
3400 N. Savjetuje se da se ova aktivnost treba na
neki nacin “promijeniti’’ i to zbog smanjenja sila
koje, medu ostalim, djeluju na prsljenove lum-
balne zone kraljeZnice radnika muskog spola.

Ako bi opterecenje prelazilo stvarne moguc-
nosti radnika muskog spola, tj. ako povetamo
vrijednost tezine kutija, osim ovog Zzuto signali-
zirajuceg okvira, moguce je da se pojavi i crveni
okvir. Crveni okvir upozoravao bi da ponavlja-
nje ovih aktivnosti moZze izazvati visoki rizik od
ozljeda lumbalnog dijela kraljeZnice i to za ve-
¢inu radnika koji obavljaju ove aktivnosti. Ako
se kojim slucajem pojavi zeleni okvir na Lover
Back Analysis prozoru, tada je pritiskujuca sila
ispod NIOSH limita. Ovaj limit je zapravo no-
minalna vrijednost pritiskujuce sile pri kojoj se
mogu javiti ozljede u ovom dijelu kraljeznice, i
to za vecinu zdravih radnika.

Na osnovi rezultata ove Low Back analize
(slike 9, 10 i 11) mozemo primijetiti da je rad-
nik u analiziranom poloZzaju pod djelovanjem
prethodno definiranog opterecenja podloZzan
riziku od nastanka ozljeda lumbalnog dijela
kraljeZnice.
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Na slici 9 vidljiv je signalizirajuci zuti okvir
koji upozorava da pritiskujuca sila od 4236 N
prekoratuje nominalnu granicu NIOSH limita
od 3400 N, pri kojoj se javljaju ozljede na spo-
menutom dijelu kraljeZznice.

Prema tome, ovdje bi bilo potrebno modifi-
cirati opterecenje, ili poloZzaj virtualnog radnika,
kako ne bi doslo do ozljeda na kraljeznici koje
su vrlo vjerojatne ako se nastavi s ovakvim naci-
nom (radni poloZzaji na slikama 9 i 10) i u ova-
kvim uvjetima pri obavljanju radnih zadataka.

Primjetno je, takoder, (slika 11) da je moment
L4L5X enormno visok, pa je kao takav u kombi-
naciji s pritiskujucom silom od 4236 N potenci-
jalni rizik za pogorsanje zdravlja u lumbalnom
dijelu kraljeZnice radnika koji obavlja spomenu-
te radne zadatke.
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Slika 10. Rezultati optereCenja skupine misica (erector
spinae, latissimus dorsi, external i internal obliques i
rectus abdominus) primjenom Low Back analize

Figure 10. Results of loads acting on groups of
muscles (erector spinae, latissimus dorsi, external
and internal obliques and rectus abdominus) using
Low Back analysis
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Slika 11. Rezultati momenata koji djeluju na L4 i L5
prsljienove kraljeznice primjenom Low Back analize

Figure 11. Results of momentums acting on L4 and L5
using Low Back analysis

Zbog svega spomenutog potrebno je promi-
jeniti radni ambijent kako bi se spomenuta na-
prezanja i napori radnika tijekom ovih radnih
koraka pri slaganju kutija na palete na izvjestan
nacin ublaZzili.
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Modifikacija radnog mjesta zbog smanjenja
pritiskujucih sila koje djeluju na lumbalni dio
kraljeznice (L4 i L5)

Pri cutnju, spustanju - slaganju kutija na samu
paletu ne moZze se nesto promijeniti oko samog
’nacina”, tj. postupka u “transportu’’ kutija. Pre-
ma tome, moguce je u cilju smanjenja pritiskuju-
cih sila (slika 9) paletu na kojoj su smjestene kutije
postaviti na nepomicni stol visine 60 cm. Ako se
uzme da je visina palete zajedno s kutijama (pore-
danim po paleti) priblizno 80 cm (slika 12), moze
se zakljuciti da ukupna maksimalna visina pale-
te s kutijama i stola (sanduka) iznosi 140 cm. Na
ovaj nacin smo izbjegli izvjesni cucanj virtualnog
radnika, jer pri ovom €ucnju i spustanju-slaganiju
kutija na palete virtualni covjek u kraljeznici (L4 i
L5 priljenovima) ima najveca naprezanja.

Slika 12. Paleta s kutijama nalazi se na stolu (sanduku)
visine 60 cm

Figure 12. Palette with boxes on a table (case),
height 60 cm
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Slika 13. Rezultati opterecenja sila na L4 i L5
prsljenovima kraljeznice za slucaj palete
koja se nalazi na stolu visine 60 cm

Figure 13. Results of loads on L4 and L5 when a
palette is placed on a 60 cm high table

Vrijednosti sila koje djeluju na L4 i L5 prilje-
nove kraljeZnice virtualnog radnika (slika 13) pri
radu s virtualnim kutijama jesu:

e compression — pritiskajuca sila: 3288 N
* AP shear — smicuca sila koja djeluje izmedu
anterior i posterior difela prsljena: 710 N

o lateral shear — smi€uca sila koja djeluje s
boka: zanemarivo mala vrijednost.

Na slici 13 vidljivo je da pri “transportu’’ vir-
tualnih kutija, virtualnog ¢ovjeka u slutaju palete
koja se nalazi na nepomitnom stolu visine 60 cm,
pritiskujuca vrijednost sile iznosi 3288 N, $to je
znatno manje od 3400 N - NIOSH limita (nomi-
nalne vrijednosti pri kojoj nastaju ozljede na lum-
balnom dijelu kraljeznice). U zelenom okviru je
istaknuto: Pritiskujuca sila je manja od limitirane
NIOSH sile.
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Slika 14. Rezultati optereenja skupine misica i
momenata koji djeluju u lumbalnom dijelu kraljeznice
za slucaj kada se paleta nalazi na stolu visine 60 cm

Figure 14. Results of loads on groups of muscles
and momentums acting on the lumbar spine when a
palette is placed on a 60 cm high table

Na ovaj natin smo preventivno i s olakSanjem
(naprezanja na L4/L5 prsljenu kraljeznice su znat-
no manja) omogucili da virtualni ovjek izvrsava
prethodno spomenute radnje (slika 12).

Ako promatramo vrijednosti pritiskujucih sila
(slika 11) gdje je radnik morao uloZiti veCi napor
da bi obavio jedan radni ciklus (uzeti kutiju, po-
dici je u visini trbuha, a zatim prenijeti i spustiti
na odgovarajucu paletu), sada je napor koji rad-
nik treba izvrsiti s istim kutijama mnogo manji. To
je vidljivo iz dobivenih rezultata primjenom Low
Back analize (slike 13 i 14).

Ovdje se naravno moglo ici s dodatnim pove-
Canjem - smanjenjem visine stola na koji se po-
stavlja paleta s kutijama i raCunanjem naprezanja
u lumbalnom dijelu kraljeZnice (sile i momenti)
dok se ne iznade optimalnija visina stola pri kojoj
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bi virtualni ¢ovjek mogao sa sigurnoscu obavljati
svoje radne zadatke tijekom proizvodnih procesa
u tvornici.

Kao trajno i pouzdano rjesenje moZze se uzeti
slucaj palete s kutijama postavljenim na nepomic-
nom stolu odgovarajuce visine, jer se sile i mo-
ment lumbalne zone kraljeZnice nalaze u grani-
cama dopustenog.

Predvidanje staticke snage

Ovo je jos jedna od Sest Human factors ana-
liza koja se nalazi u Task Analysis Toolkit (TAT)
modulu programskog paketa Jack and Jill.

Pomotu ove analize predvida se populacija koja
ima dovoljnu staticku snagu za obavljanje prethod-
no definiranog radnog zadatka u ovisnosti o rad-

nom poloZzaju, utroSenom naporu i antropometriji.
B cwl

Slika 15. Odgovarajuci polozaj modela kod Static
Strength Prediction analize
Figure 15. Position of model in the Static Strength
Prediction analysis

Kao $to je prikazano na slici 15, virtualni rad-
nik (muski model) postavljen je u stojeCi radni
polozaj, te optereCen s tezinom kutije od 15 kg.
Dobiveni rezultati ove Static Strength Prediction
analize prezentirani su na slikama 16 i 17.
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Slika 16. Rezultati Static Strength Prediction analize
izraZzeni u postocima

Figure 16. Results of the Static Strength Prediction
analysis expressed in percentages
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Iz rezultata dobivenih na osnovi Static Str-
ength Prediction analize moze se vidjeti koliki
je postotak muskaraca imao snagu dovoljnu za
pomicanje lakatnog i ramenog zgloba, zatim po-
trebnu snagu pri pokretanju torza, kuka, koljena i
gleznja da bi uopte mogao izvrsiti odgovarajuci
radni zadatak u prethodno postavljenim uvjeti-
ma za Covjeka i predmet s kojim je u interakciji.

Na slici 17 predstavljeni su detaljni re-
zultati (momenti i uglovi zaokretanja pojedi-
nih zglobova) ove analize za na$ promatrani
virtualni model.
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Slika 17. Rezultati momenata, uglova i
glavnih naprezanja
Figure 17. Results of momentums, angles and
major strains

Primjenom ove analize mogli bi se usporediti
i rezultati muskog modela sa Zenskim, ali kako
je vidljivo iz same postavke ovoga zadatka, ovi
poslovi pripadaju u skupinu tezih - teskih i kao
takvi nisu predvideni za Zene.

ZAKLJUCAK

Primjenom tehnologije ljudskog modeliranja
u mogucnosti smo kvalitetno simulirati, optimi-
zirati, analizirati i ocijeniti razne radne zadatke i
poslove u kojima sudjeluju ljudi tijekom svakod-
nevnih poslova na radnim mjestima (proizvod-
nja, montaza, odrzavanje i sl.).

Jedini nacin do sada provjere karakteristika
(funkcije proizvoda, udobnost, odgovara li po-
pulaciji kojoj je namijenjen i sl.) bio je izrada
prototipa, a zatim testiranje na odredenom broju
uzoraka buducih korisnika. U slucaju eventual-
nih greSaka na proizvodu, ovakav nas koncept
vrata u ponovni proces dizajna, pa na ovaj nacin
gubimo vrijeme, daljim odgadanjem plasiranja
proizvoda na trziSte, a samim tim i novac. Me-
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dutim, jo$ veci problemi javljaju se ako proizvod
s greSkom bude plasiran na trziste, jer njegovo
povlatenje i prepravljanje greski zahtijeva veli-
ke izdatke u vremenu i novcu. Sa druge strane
gledajuci na zdravlje radnika i njihove profesio-
nalne deformacije (bolesti), primjena tehnologije
ljudskog modeliranja je uvelike znatajna.

U ovom projektu prezentirali smo prednosti
i mogucnosti pri uporabi programskih softvera
kao Sto su Jack and Jill programi. Poznato je da
mnoge drzave godisnje na kompenzacije svojim
radnicima zbog ozljeda i bolesti koje se javljaju
na radnim mjestima trose goleme svote novaca (u
milijardama $). Takoder veliki broj radnika (u mili-
junima), gdje radeci na teskim fizickim poslovima
obolijevaju, i to muskulatorno — kostani sustav, a
sve iz razloga Sto veliki broj njihovih radnih mje-
sta nije dizajniran tako da osigura minimalan rizik
od mogucih ozljeda i obolijevanja tijekom rada.
U znatajnoj mjeri primjenom tehnologije ljud-
skog modeliranja mozemo osigurati minimalan
rizik od ozljeda, tako Sto na virtualnim modelima
provodimo niz analiza, s obzirom na preporuke o
dopustenim opterecenjima i poloZzajima, te na taj
nacin poduzimamo odgovarajuce mjere (redizaj-
niranjem radnog ambijenta i sl.).

Pored dobivenih rezultata, vizualna simulaci-
ja moZze se iskoristiti za educiranje radnika o pra-
vilnim poloZajima i radnjama tijekom obavljanja
radnih zadataka.

Digitalni (virtualni) modeli znatajnu primje-
nu imaju i kod ocjene ergonomicnosti proizvo-

da, tako da se u znatnoj mjeri smanjuje vrije-
me potrebno za plasiranje novog proizvoda na
trziSte, jer nema potrebe za izradom prototipa i
konvencionalnim testovima na takvim uzorcima.
Primjenom Jack and Jill programa u mogucnosti
smo kreirati oba spola i kvalitetno skalirati antro-
pometrijske mjere virtualnog modela.

Primjenom ovakvih tehnologija u stanju smo
digitalnim kodom “’prenijeti’’ stvarne ljude i nji-
hov radni prostor (okruzenje) iz realnosti u vir-
tualnu stvarnost, a zatim izvrsiti sva moguca te-
stiranja i analize te poslije toga doti do Zeljenih
zakljutaka. Ovakvih “prijenosa’” moZze biti veo-
ma mnogo, pa je iz tog razloga primjena ovakvih
programskih paketa uvelike znatajna i kao takva
mnogo obecava u buducnosti.
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SPINAL LOAD AS FUNCTION OF MOBILITY

SUMMARY: Work requires constant change of body positions in order to perform the various
work related activities. If work is carried out in a space not correctly designed, it will result in fa-
tigue, impaired work efficiency and threat to health. The paper presents an analysis of the impro-
vements in body position and posture and a calculation of the values of forces and momentums
acting on L4 and L5 vertebrae and the strain on certain muscle groups in a known work process

in relation to permitted strains.
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