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SAZETAK: U radu je prikazano definiranje dinamickih mjera tijela u svrhu projektiranja ergonom-
ski oblikovanog zastitnog kombinezona. Projektiranju ergonomski oblikovanog zastitnog odjevnog
predmeta treba pristupiti sustavno uzimajuci u obzir namjenu i funkcionalnost, vrstu zastite, in-
korporirane materijale i antropometriju. Kombinezon je odjevni predmet koji je s konstrukcijskog
stajalista kompleksan, dok se s aspekta korisnika smatra pogodnim i jednostavnim za koristenje s
obzirom da jedan odjevni predmet pokriva i stiti gotovo cijelo tijelo. Koristenje zastitnih kombine-
zona u ovisnosti o potrebnoj vrsti zastite i namjeni zahtijeva iznalazenje adekvatnih rjeSenja koja
omogucuju nesmetano kretanje i odgovarajucu zastitu. Pri projektiranju odjece treba identificirati
problematicne zone te iznaCi rjesenja s aspekta dizajna, konstrukcije odjevnog predmeta, izrade
te verificirati krajnje rjesenje. Koncept za izradu ergonomski oblikovanog odjevnog predmeta za-
sniva se na subjektivnim i objektivnim procjenama samih korisnika. Problematika neadekvatnog
dizajna i kroja kombinezona vec dulji niz godina predstavija veliki problem, a konstrukcijska
rjesenja koja se apliciraju na kroj Cesto nisu dovoljna da bi krajnji rezultat bio ergonomski odjevni
predmet. Prikazani protokol odredivanja ulaznih parametara za izradu ergonomski oblikovanog
kroja kombinezona prikazan je u radu. Na temelju subjektivnih procjena pristalosti kombinezona
u razlicitim tjelesnim polozajima moze se odrediti protokol definiranja dinamickih izmjera tijela.
Da bi se provela mjerenja u specificnim polozajima, potrebno je digitalizirati ljudsko tijelo i ana-
lizirati dobiveni 3D oblak toCaka ljudskog tijela. Na taj nacin mogu se kvantitativno prikazati pro-
blemati¢na podrucja te se rezultati mogu inkorporirati u konstrukciju kombinezona bilo da se radi
o individualiziranom ili serijski izradenom odjevnom predmetu. Nakon izrade probnog modela
potrebno je provesti ispitivanje pristalosti na isti nacin kako je to napravljeno pri preliminarnim
mjerenjima.

Kljutne rijeci: ergonomsko oblikovanje, dinamicka antropometrija, zastitni kombinezon

UvoD dijeli se u tri kategorije prema Direktivi 89/686/
EEZ. Kategorija | predstavlja jednostavne zastitne
predmete koji sluze za zastitu od manjih rizika
koje korisnik moZe samostalno predvidjeti. Odje-
ca i oprema kategorije Il je nesto kompleksnija u
svojem obliku i pruza srednju razinu zastite, dok
kategorija Il obuhvata odjecu i opremu namije-
njenu za zastitu od opasnosti koje mogu trajno

i nepovratno ostetiti zdravlje korisnika ili dovesti

Zastitna odjeca, obuca i oprema su glavna ba-
rijera izmedu vanjskih opasnosti i ljudskog tije-
la, a njihova svojstva i oblik razlikuju se ovisno
o potrebnoj zastiti. Razvoj zastitne odjeCe ovisi o
funkciji odjevnog predmeta i potrebnoj zastiti u
radnom okruzenju ili svakodnevnim aktivnostima
(Gersak 2013., Pejnovi¢c 2015.). Zastitna odjeca
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do smrtnih ishoda (Pejnovi¢ 2015., Hursa Sajato-
vic 2017.).
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Pri projektiranju zastitne odjece, obuce i opre-
me treba uzeti u obzir: funkcionalni dizajn, ergo-
nomiju, udobnost, odabir materijala, ispitivanje
materijala, tehnologiju izrade, testiranje opreme,
nacin odrzavanja i zbrinjavanje (Hursa Sajatovic,
2017.). Materijali od kojih se izraduje zastitna
odjeca i oprema imaju klju¢nu ulogu pri osigura-
vanju zastite jer pruzaju bolju razinu sigurnosti od
raznih ozljeda koje mogu biti posljedica: meha-
nickih opasnosti, kemikalija, toplinskih rizika, bi-
oloskih agensa, ionizirajucih, radioaktivnih, nei-
onizirajucih zraCenja, strujnog udara, zaplitanja
i zahvacanja prema Pravilniku o uporabi zastit-
ne opreme. Stoga se pri izradi zaStitnih odjevnih
predmeta koriste visokouCinkoviti materijali koji
sprecavaju prodor tekucih, krutih ili plinovitih
agenasa kroz odjecu. Na temelju svojstava upotri-
jebljenih materijala vazno je primijeniti adekvat-
ne suvremene metode i tehnike spajanja (Gersak
2013., Pejnovic, 2015.).

Vrste materijala koje se koriste pri izradi zastit-
ne odjece, obute i opreme moraju imati odgova-
rajucu otpornost, zastitu i udobnost pri razlicitim
aktivnostima (Gersak 2013., Pejnovic 2015.), a
propisnici i norme specificiraju zastitnu odje-
Cu, obucu i opremu u ovisnosti o vrsti i stupnju
zastite. Djelotvorna zastitna odjeca, prema EN
340:2003, treba imati sljedeca obiljeZja: univer-
zalnost, bez obzira na spol, treba biti izradena u
nekoliko odjevnih velitina, ergonomski obliko-
vana u skladu s dinamickim antropometrijskim
uvjetima da bi osigurala udobnost kod nosenja
i visok stupanj slobode pokreta te posebno di-
zajnirana za sve mogucnosti nosenja koji mogu
nastati prilikom uporabe (nosenje alata, pribora,
aparata za disanje i sl.); (Gersak, 2013.). U skladu
s EN 340:2003 koji propisuje da zastitni odjevni
predmet mora osigurati neometano kretanje tijela,
mogu se definirati odrednice na koji se segment
odjevnog predmeta totno odnosi (www.hzzzsr.
hr).

Proizvodaci zastitne odjece iznalaze vlastita i
inovativna rjeSenja za osiguravanje neometanih
kretnji pri koriStenju zastitne odjete koja Cesto
u potpunosti ne zadovoljavaju potrebe korisni-
ka. Dodatni problem javlja se zbog malog broja
odjevnih veli¢ina prema kojima se zastitna odjeca
proizvodi jer ne obuhvacaju razlicite konstituci-
je i tipove tijela. Buduci da se u radnom procesu
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izvode specificni pokreti, potrebno je poznavanje
dinamicke antropometrije na temelju najcescih i
uobicajenih pokreta koji se obavljaju pri koriste-
nju zastitne odjece da bi se osiguralo neometa-
no kretanje tijela. To podrazumijeva poznavanje
karakteristicnih kretnji tijela i njihov utjecaj na
pomicanje dijelova odjete prilikom koristenja.
U radnom procesu za zastitu se koriste razliciti
odjevni predmeti, stoga je potrebno za svaku vr-
stu odjevnog predmeta predvidjeti karakteristicna
podrucja koja moraju osigurati neometano kreta-
nje tijela (Bogovic 2012., 2024., Rudolf 2017.).

PREGLED TEMATIKE

Pri razvoju funkcionalne odjete posebnu po-
zornost treba obratiti na udobnost, primjenjivost i
zastitu odjevnog predmeta u radnom okruzenju.
Svojstva materijala od kojih se izraduju odjevni
predmeti imaju znacajnu ulogu u funkcionalnom
dizajnu i projektiranju odjece te uvelike utjecu
na udobnost odjevnog predmeta. Zastitni odjevni
predmeti trebaju omoguciti pokretljivost i fleksi-
bilnost, moraju biti prozracni, prilagodljivi, estet-
ski prihvatljivi i jednostavni za uporabu (oblace-
nje i svlatenje). Svojstva zastitne odjece da Stite
od vanjskih opasnosti (vatre, topline, kemikalija,
zracenja i sl.) su temeljni uvjet za odabir zastitne
opreme (Boorady, 2011., Pejnovic, 2015.), ali ne
treba zanemariti subjektivnu procjenu udobnosti
jer percepcija udobnosti djeluje na produktivnost
korisnika.

Ergonomski oblikovana zastitna odjeca

Ergonomski oblikovana odjeca je dizajnirana
na nacin da je potpuno prilagodena konstituci-
jama i tipovima tijela, pokretima i potrebama
korisnika osiguravajuci pri tome funkcionalnost,
udobnost i zastitu. Smanjivanje rizika od ozlje-
da, veta produktivnost i smanjeni umor korisnika
uz povecanje zadovoljstva i sigurnosti korisni-
ka osnovni su preduvjeti za projektiranje zastit-
ne odjeCe. Za postizanje visokog stupnja zastite
i udobnosti potrebno je sagledati sve parametre
koji imaju direktan utjecaj na ergonomski dizajn.
S obzirom da se zastitna odjece kreira za razlicite
vanjske opasnosti potrebno je odbrati odgovara-
juci materijal koji prema svojstvima u najvecoj
mijeri stiti od vanjskih utjecaja. Materijali za izra-
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du zastitnih odjevnih predmeta mogu biti razlicite
krutosti u ovisnosti o vrsti zastite kao npr.: kemi-
kalija, topline, mehanickih ozljeda i sl. Bez obzira
na vrstu materijala, zastitni odjevni predmet treba
osigurati slobodu kretanja i minimalnu nelagodu
(Gersak, 2013., Hursa Sajatovic, 2017.). Ergo-
nomskim dizajnom se odjevni predmet prilagoda-
va pokretima tijela prateCi anatomiju, pri tome se
mogu ugradivati prilagodljivi elementi kao umetci
od elastitnih materijala ili elemenata poput traka
pomocu kojih se odjeca prilagodava korisniku. U
slucaju nemogucnosti koristenja elasticnih mate-
rijala, kada oni ne zadovoljavaju primarnu funk-
ciju zastite, iznalaze se konstrukcijska rjeSenja
na podrucjima koljena, lakta ili ramena da bi se
osigurala neometano kretanje i zastita (Domjanic,
2015., Bogovic, 2019.).

Udobnost zastitnih odjevnih predmeta takoder
se postize regulacijom temperature i ventilacijom
te su takvi elementi Cesto integrirani u zastitne
kombinezone i zastitne sustave narocito pri zasti-
ti od kemijskih i radioaktivnih opasnosti (Gersak,
2013., Rudolf, 2017.). Osim navedenih elemena-
ta, u odjevni predmet mogu biti inkorporirani za-
Stitni elementi koji su ergonomski oblikovani uz
istovremeni izbor materijala koji je laksi, a pruza
adekvatnu zastitu (Bogovic, 2022.).

Ergonomski oblikovan zastitni odjevni pred-
met mora biti ispitan i izraden u skladu sa standar-
dom koji se odnosi na krajnju funkciju razvijenog
odjevnog predmeta. U slucaju da zastitni odjevni
predmet mora imati jasnu vidljivost, potrebno je
integrirati oznake koje nece narusiti funkciju za-
Stite pri Cemu je teziste na odjeCi za zastitu od
prodora tekucina i plinova (Bogovic, 2012., Hur-
sa Sajatovic, 2017.). Navedeni primjer ukazuje
da se za ergonomski oblikovane zastitne odjevne
predmete moraju koristiti napredne tehnologije
spajanja materijala koje nece mehanicki ostetiti
materijal koji titi korisnika od vanjskih opasnosti.

U konactnici je nuzno ispitati zastitni odjevni
predmet sa stajalista funkcionalnosti, ukljucujuci
pri tome parametre koji procjenjuju ergonomsko
oblikovanje. S aspekta ergonomije vazno je napo-
menuti da se ispitivanja mogu provoditi objektiv-
nim i subjektivnim metodama. Pri objektivhom is-
pitivanju kvantificira se stupanj zastite i udobnost
materijala u za to previdenom okruZzenju. Subjek-
tivno se ispituje pristalost odjevnog predmeta pri

razlicitim pokretima u radnom okruZenju te odre-
duje individualna procjena udobnosti (Gersak,
2013., Hursa Sajatovic, 2017.). Najveci problem
subjektivnog vrednovanja udobnosti i funkcional-
nosti odjevnog predmeta ogleda se u tome da ko-
risnici Cesto nisu svjesni ogranicenja ili problema
koji su rezultat neergonomski oblikovanog pred-
meta, ako nemaju usporedbe s ergonomijskim
opcijama jer takva iskustva mogu percipirati kao
normalna ili neizbjezna. Navedeno predstavlja
izazov za razvoj ergonomski oblikovanog zastit-
nog odjevnog predmeta.

Zastitna odjeca s konstrukcijskog stajalista

Zastitna odjeca se s konstrukcijskog stajalista
dijeli na: pregacte, prsluke, majice, kute, bluze,
jakne, hlace, radna odijela, kombinezone i odjev-
ne sustave bez obzira na kategoriju i vrstu zastite.
U zastitnu odjetu se takoder ubrajaju rukavice
i pokrivala za glavu (kape, potkape, kapuljace
i sl.). Pregace, prsluci i majice su s konstrukcij-
skog stajalista jednostavni odjevni predmeti koji
se koriste svakodnevno ili u radnom procesu za
zastitu od samoprocijenjenih opasnosti. Kute,
radne bluze, radne hlace i radna odijela su kon-
strukcijski zahtjevniji, ali su kao odjevni predmeti
ili dijelovi odjevnih sustava relativno lako prila-
godljivi odredenim tjelesnim polozajima i kon-
stitucijama. Odjevnim sustavima smatra se kom-
binacija vise navedenih odjevnih predmeta koji
u sinergiji korisniku pruzaju potpunu zastitu od
vanjskih utjecaja. Izradeni su na nacin da se kom-
binacijom razlicitih odjevnih predmeta i opreme
postigne potpuna zastita osiguravajuci pri tome
prilagodbu svakog elementa sustava potrebama
korisnika. Odjevni sustavi koriste se pri zastiti od
visokorizicnih vanjskih utjecaja. Primjenjuju se u
vatrogastvu, zastiti od kemikalija, toplinskih rizi-
ka, bioloskih agensa, radioaktivnog zratenja i sl.
(Bogovié, 2012., 2024.).

Zastitni kombinezoni su odjevni predmeti koji
pokrivaju cijelo tijelo, izradeni su kao jedna cjeli-
na te su vrlo Cest element odjevnog sustava ili je-
dini zastitni odjevni predmet. Kao zastitni odjevni
predmet imaju vrlo Siroku primjenu. Oblik im ovi-
si 0 namjeni, materijalima i potrebama za ugrad-
benim elementima. Kombinezoni mogu imati
ugradene sustave hladenja, disanja i sl. (Bogovic,
2024.).
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IstraZivanja koja se provode u svrhu otkla-
njanja problematicnih podru¢ja na odjevnom
predmetu su subjektivnog karaktera i ne postoji
mogucnost jednoznatnog objektivnog vrednova-
nja udobnosti odjevnog predmeta. Na udobnost
odjevnog predmeta utjeCe materijal i kroj odjev-
nog predmeta. Za ispitivanje svojstava materijala
i njihovo rangiranje u svrhu primjenjivosti postoji
velik broj normiranih ispitivanja koja definiraju
ponovljivu metodu ispitivanja i rezultiraju objek-
tivnom vrijednoscu.

S obzirom da s konstrukcijskog stajalista po-
stoji podjela zastitne odjece, vazno je predvidjeti
koje dinamicke mjere utjecu na udobnost i pri-
stalost odjevnog predmeta u ovisnosti o namje-
ni osiguravajuci pri tome neometano kretanje te
zastitu od ocekivanih rizika ne uzrokujuci daljnje
rizike za sigurnost i zdravlje radnika, da odgovara
opcim uvjetima mjesta rada, ergonomskim potre-
bama kao i da je oblikovan na nacin da ga radnik
moZze jednostavno prilagoditi (Hursa Sajatovic,
2017.,, Bogovié, 2024., Rudolf, 2017.).

Specificni i ekstremni pokreti znacajno utjetu
na udobnost i pristalost zastitnog odjevnog pred-
meta stoga se iznalaze rjeSenja koja mogu sprije-
¢iti nelagodu. Koristenje rastezljivih materijala za
izradu odjevnog predmeta ili dijelova odjevnog
predmeta omogucuje prilagodbu odjevnog pred-
meta pri ekstremnim polozajima. Pletivo moZze
dodatno omoguciti ventilaciju odjevnog predme-
ta. S obzirom da pletivo nije pogodno za sve vrste
zastite koje se koriste u radnom procesu, pri pro-
jektiranju zastitne odjece klju¢no je ergonomski
oblikovati odjevni predmet s mogucnoscu prila-
godbe tijelu (Boorady, 2011.).

Pri koristenju zastitnog odjevnog predmeta do-
lazi do habanja i naprezanja u odredenim pozici-
jama koje su najviSe izlozene opasnostima ili po-
navljajucim pokretima. One se mogu predvidjeti i
ergonomskim dizajnom i oblikovanjem u velikoj
mjeri ublaZziti. Dugotrajnost odjevnog predme-
ta ovisi o materijalu od kojeg je izraden odjevni
predmet kao i o ergonomskom dizajnu i tehnika-
ma spajanja koje su uvjetovane upotrijebljenim i
ugradenim materijalima.

Za pristalost odjevnog predmeta danas se
Cesto koriste 3D virtualni prikazi koji se temelje
na objektivnim vrijednostima materijala i antro-
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pometriji ljudskog tijela (Bogovic, 2012, Rudolf,
2017.).

Za razvoj zastitnog odjevnog predmeta mogu
se koristi 3D programi konstrukcijske pripreme
koje ubrzavaju postupak pripreme kroja za serij-
sku proizvodnju smanjujuci broj iteracija i izrada
probnih modela odjevnog predmeta jer omogu-
cuju 3D prikaz na predlozenom ljudskom tijelu
kao i prikaz naprezanja odjece prilikom mijenja-
nja poloZzaja tijela. Programski paketi imaju mo-
gucnost prikaza pristalosti i naprezanja odjevnih
predmeta u dinamicnim poloZzajima poput cuc-
nja, saginjanja, sjedenja, hodanja i sl. 3D virtu-
alni prikaz izradenog modela odjevnog predmeta
ne jamci pozitivnu subjektivnu ocjenu pristalosti
krajnjeg korisnika, programi Cesto nisu namijenje-
ni za ispitivanje pristalosti i udobnosti odjevnih
predmeta u specificnim poloZzajima koji se javlja-
ju u radnom okruZzeniju.

Za specificne i ekstremne poloZaje tijela po-
trebno je subjektivno procijeniti udobnost i pri-
stalost odjevnih predmeta u realnim uvjetima u
kojima ce se odjevni predmet koristiti. Ankete
trebaju sadrzavati ciljana pitanja s mogucnoscu
opisnih odgovora koji mogu pomoci pri ergonom-
skom oblikovanju odjece kao i pitanja povezana s
dugotrajnosti i udobnost zastitnog odjevnog pred-
meta. Dugotrajnost i udobnost treba se testirati
tijekom vremena i ispitati moguce deformacije
odjevnog predmeta zbog koristenja ili odrzavanja
(Bogovic, 2012., Gersak, 2013., Hursa Sajatovic,
2017.).

Dinamicka antropometrija

Dinamicka antropometrija se koristi za odredi-
vanje izmjera tijela u dinamickim poloZajima. Na
temelju tjelesnih mjera u dinamickom poloZzaju
mogu se oblikovati radna mjesta, alati i odjeca.
Definiranje tjelesnih mjera u dinamickom polo-
Zaju provodi se beskontaktnim putem primjenom
3D skenera koji digitalizira tijelo u odredenom
polozaju. Alatima koji sluze za mjerenje tjelesnih
mjera moguce je vrlo precizno odrediti potrebne
dimenzije. VaZzno je pri tome odrediti specificne
polozaje ljudskog tijela pri obavljanju odrede-
nih aktivnosti (Bogovic 2012., 2024., Domjanic,
2015., Rudolf, 2017.). Dinamitka antropometri-
ja je vazan aspekt pri projektiranju odjece jer se
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na temelju mjera tijela u specificnim polozajima
dobivaju informacije prema kojima se konstruira
i izraduje odjeta koja osigurava slobodu kreta-
nja (ruku, nogu, leda) pri saginjanju, podizaniju,
savijanju, penjanju i sl. Na temelju izmjera i
oblika tijela u razlicitim poloZajima mogu se
precizno odrediti pozicije dzepova ili elemenata
odjevnog predmeta koji sluZi za prilagodavanje
tijelu ili pozicije inkorporiranih elemenata (sen-
zori, sustavi za ventilaciju i disanje, Stitnici i sl.).
Prema namjeni i ucestalosti odredenih pokreta,
na temelju dinamicke antropometrije mogu se
definirati oblici i poloZzaji Savova tako da oni ne
utjecu na radne aktivnosti korisnika (Bogovic,
2012., 2024., Domjani¢, 2015., Gersak, 2019.,
Rudbolf, 2017.).

Mjere koje se odnose na duljine dijelova tijela
poput ruku i nogu odreduju se prema duljinama
kostiju i u medusobnoj su ovisnosti te ih je mogu-
Ce unaprijed izratunati. Prema biomehanici tijela
mogu se predvidjeti dodaci za udobnost u odre-
denom podrucju odjevnog predmeta. Predvideni
dodaci na podru¢jima lakta ili koljena moraju biti
definirane na adekvatan nacin da bi se sprijeci-
lo pomicanje segmenata odjevnog predmeta na
podrucju orukvice ili gleznja, slicno je i kod sje-
deceg polozaja (Boorady 2011., Bogovic, 2024.).

Savijanje lakta ili koljena uvelike utjete na
polozaj odjevnog predmeta na tijelu. Sjedeci po-
loZaj utjeCe na pomicanje odjevnog predmeta u
podrucju struka i duljine odjevnog predmeta (Bo-
govic, 2012., Domjani¢, 2015., Rudolf, 2017.).

Navedeno ukazuje da je potrebno obratiti
pozornost na kinematicke lance i biomehaniku
tijela koji imaju kljucnu ulogu pri konstrukciji
odjete (Bogovi¢, 2012., Kirin, 2019.).

Sa stajalista kinematike ljudsko tijelo moZze
se prikazati kao sustav Stapova koji predstavlja-
ju segmente tijela spojene zglobovima. Ljudsko
tijelo se moze promatrati kao sustav poluga €iji
su misici pokretacki dijelovi koji na kosti djeluju
kao poluge, a sredisnja rotacija je u zglobovima.
Najjednostavniji kinematicki lanac sastoji se od
dva ¢lana spojenih jednim zglobom koji se nazi-
va kinematicki par (Kirin, 2079.).

Slika 1. Kinematicki lanac ljudskog tijela

Figure 1. The kinematic chain of the human body

Ako se ljudski organizam promatra kao meha-
nizam, on je sastavljen od kostiju koje su medu-
sobno povezane u kinematicke lance i miSicnog
sustava koji je pokretat dijela tog mehanizma.
Ljudski kostur je jedan zatvoreni kinematicki la-
nac kraljeznice s prsnim kosem s pet otvorenih
kinematickih lanaca glave, ruke i noge Sto je vid-
ljivo na slici 1. Kinematicki lanac oznatava ulan-
Cavanje viSe segmenata tijela (Kirin, 2019.). Unu-
tar strukturne sheme ljudskog kostura nalaze se
264 stupnja slobode. Ruke s ramenom ostvaruju
28 stupnjeva slobode, dok noga 25 stupnja slo-
bode gibanja 40 % od ukupnog broja stupnjeva
slobode gibanja. KraljeZznica sadrzi 20 % od uku-
pnog broja, a preostalih 40 % stupnjeva slobode
gibanja ljudskog tijela odnosi se na zglobove pr-
snog kosa, vrata i glave (Kirin, 2019.).

Na temelju kinematickog modela ljudskog ti-
jela moguce je unaprijed definirati maksimalne
pokrete dijelova tijela kao i njihove rotacije. Na-
vedene spoznaje veC se dulji niz godina koriste
pri konstrukciji odjece namijenjene svakodnevnoj
upotrebi.

Primjenom 3D tehnologija moguce je istrazi-
vati utjecaj dinamicke antropometrije na prista-
lost odjevnog predmeta. Pri tome se mogu tocno
definirati segmenti odjevnog predmeta koji su
izlozeni najvecim naprezanjima. Kod odjevnih
predmeta koji pokrivaju gornji ili donji dio tije-
la, kompenziraju se naprezanja na segmentima
odjevnog predmeta njegovim pomicanjem u smi-
slu skracivanja. Pri koriStenju kombinezona ne
postoji mogucnost pomaka odjevnog predmeta
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na nacin da se neometano mogu izvesti pokreti
tijela koji su rezultat slozenih kinematickih lana-
ca. lzvodenjem pokreta pojavljuje se naprezanje
odjevnog predmeta jer odjeca ne moze pratiti di-
namiku tijela. Na taj natin moze doci do ogra-
nicavanja pokreta drugih dijelova tijela, a samim
time nemogucnost izvodenja pokreta Sto moze
uzrokovati ozlijede. Iz navedenog razloga ko-
risnici Cesto odabiru veCe odjevne velicine Sto
moZze imati jednake negativne utinke (Bogovic,
2012., 2024., Rudolf, 2017.).

Dosadasnja iskustva korisnika kombinezona
nisu na zavidnoj razini i korisnici vrlo testo pri-
lagodavaju svoje pokrete koji su im sputani usli-
jed neadekvatnog kroja ili velicine kombinezona.
Preveliki ili premali kombinezoni mogu uzroko-
vati slitna ogranicenja pokreta. Premali kombi-
nezon moze uzrokovati naprezanja u statickom
poloZaju tijela u podrutju ramena i prepona. Pri-
likom izvodenja pokreta, naprezanja se javljaju u
podrucju lakta, koljena i straznje sredine (Bogo-
vi¢, 2012., Domjani¢, 2015., Rudolf, 2017.). Ako
kombinezon ima kapuljatu, naprezanja se mogu
javljati u podru€ju vrata.

EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad podijeljen je u 4 koraka:

e ispitivanje pristalosti postojeceg modela u
specificnim polozajima,

¢ 3D skeniranje u specificnim polozajima,

e odredivanje pozicija mjerenja u dinamic-
kom poloZzaju,

e definiranje utjecaja razlicitih poloZzaja tijela
na ergonomsko oblikovanje kombinezona.

Za ispitivanje pristalosti kombinezona u ra-
zlicitim poloZzajima koristi se radni kombinezon
namijenjen razlicitim zanimanjima (slika 2a) koji
je po svojim konstrukcijskim elementima djelo-
micno prilagoden razlicitim polozajima u rad-
nom okruZenju. Kombinezon je oblikovan na na-
¢in da osigurava udobnost u koraku i orukavlju
te na straznjem dijelu ima nabore prema botnom
Savu. Na podrucju lakta, koljena i sjedala ima
ojacanja, a dzepovi se nalaze na podrucju grudi
i natkoljenice. Ima mogucnost prosirivanja noga-
vice i ¢icak traku na donjem rubu rukava zbog
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prilagodbe Sirine te integrirani pojas koji omogu-
cuje prilagodbu kombinezona u podrucju struka.
Kopta se pomocu zatvaraca i preklopa na €icak.
Reflektirajuce trake nasivene su na nogavice i po-
drugje struka, a traka u kontrastnoj boji nalaze se
na podrucju grudi na prednjem dijelu, dok se na
straznjem dijelu traka nalazi iznad nabora obru-
bljujuci opletnicu.

Uz sliku kombinezona nalazi se skica s predvi-
denim podru¢jima naprezanja koja se mogu javiti
pri gibanju tijela (slika 2b).

Prednja strana Straznja strana

a)

Slika 2. Zastitni kombinezon: a) model; b) predvidena
podrucja naprezanja pri izvodenju pokreta
Figure 2. Protective coverall: (a) model; (b) the intended
areas of stress when performing the movement

Slika 3. prikazuje razlicite poloZzaje tijela koji
su najcesci u radnom okruZzenju i utjecu na udob-
nost kombinezona. Prema subjektivnoj procjeni
korisnika te na temelju izgleda odjevnog predme-
ta iz razlicitih perspektiva mogu se odrediti pro-
blemati¢cne zone pri koristenju kombinezona.

[ThiMA
Kea

Slika 3. Identificiranje problemati¢nih zona u
razli¢citim polozajima tijela kao preliminarne postavke
za definiranje pozicija mjerenja

Figure 3. Identification of problem areas in different
bodly positions as a preset for the definition of
measurement positions
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Pomocu 3D skenera ljudskog tijela VitusSmart
digitalizira se ljudsko tijelo. 3D skener VitusSmart
je laserski skener opremljen modularnim susta-
vom sa Cetiri vodita koji sadrzi po dvije CCD
kamere. CCD kamera biljezi udaljenost tocaka i
pokriva prostor za snimanje 1 x 0,95 m i visine
2,03 m. Skeniranje se provodi u 12 s, a podaci
se procesuiraju u 40 s. Virtualno ljudsko tijelo sa-
drZi oko 500.000 prostornih totaka i tzv. oblak
tocaka moze se primijeniti u razlicite svrhe. Za
potrebe ovog istrazivanja provedeno je skeniranje
u razlicitim poloZzajima tijela kako je prikazano
na slici 4.

Definiran je 21 polozaj tijela u kojem se ske-
niraju ispitanici. S obzirom da je definirano 7 asi-
metricnih poloZaja, u ovom istrazivanju prikazani
su asimetricni polozaji s dominacijom desne stra-
ne, buduci da dominantna strana korisnika moze
uvelike utjecati na oblikovanje zastitnog odjev-
nog predmeta. Na slici 4 prikazano je 14 polozaja
tijela podijeljenih u skupine, od kojih je prva sku-
pina statickih poloZaja (osoba stoji i sjedi), druga
skupina je skupina dinamitkih poloZaja koji su
podijeljeni na asimetricne i simetricne poloZzaje.

STATICKI POLOZAJI

£n

P1

DINAMICKI POLOZAJI TLIELA
\ £ &

Asimetriéni poloZaji tjel
b N
i i \
!
e

Simetricni polozaji tjela

\V )
a

W

P10 P11

Slika 4. 3D skenirani polozaji tijela za mjerenje za
odredivanje statickih i dinamickih mjera tijela

Figure 4. 3D-scanned body positions for measurement
to determine static and dynamic body dimensions

Pozicije mjerenja ljudskog tijela prikazane su
na slici 5 dok se osoba nalazi u statickom polo-
Zaju. Mjerenje je provedeno prema antropometrij-
skim nacelima. Na slici 5a prikazane su pozicije
mjera koje izravno utjecu na udobnost odjevnog
predmeta. Na slici 5b prikazano je definiranje di-
menzija na podrucjima na kojima se nalaze Savovi
odjevnog predmeta ili najveca naprezanja odjev-
nog predmeta. Za razlicite poloZaje tijela izmje-
reni su samo oni segmenti kod kojih je ostvaren
pomak dijela tijela.

O(back)/ | |
Of(front) | &

Slika 5. Pozicije mjerenja: a) tjelesne mjere, b)
mjere odjevnog predmeta (duljine Savova i pozicije
naprezanja na kombinezonu)

Figure 5. measurement positions: a) body
measurements, b) garment measurements (seam
lengths and stress positions on coverall)

S obzirom da su sjedeci poloZzaj (P2) i tutan;j
(P13) te poloZaji penjanja (P5 i P9) i saginjanja
(P12) kod subjektivne procjene ukazala na proble-
maticne zone u podrucju koljena i leda, potrebno
je provoditi dodatna mjerenja. Pri tome se pozici-
oniraju markeri kako je prikazano na slici 6.

Slika 6. Pozicije markera na tijelu u svrhu utvrdivanja
promjene dimenzije u podrucju leda i koljena
prilikom izvodenja polozaja P2, P5, P9, P12 i P13 u
odnosu na polozaj P1
Figure 6. Positions of the markers on the body to
determine the change in dimensions in the back
and knee area at positions P2, P5, P9, P12 and P13
compared to position P1
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REZULTATI | RASPRAVA

Na temelju prikazane metodologije dobive-
ne su mjere prikazane u Tablici 1 za asimetricne
poloZzaje tijela i mjere prikazane u Tablici 2 za
simetricne poloZaje. Prikazane tjelesne mjere na
izravan nacin utjeCu na pristalost odjevnog pred-
meta pri izvodenju specificnih pokreta.

PoloZzaj tijela P1 je osnovni staticki poloZzaj
koji je temelj za konstrukciju odjevnog predme-
ta. Staticka antropometrija utjece na pristalost i
udobnost odjevnog predmeta pri izvodenju jed-
nostavnijih pokreta. Odabir odgovarajuce odjev-
ne velicine omogucit €e korisniku izvodenje jed-
nostavnijih pokreta.

Pri izvodenju asimetricnih pokreta dijelova
tijela koji su Cesti u radnom procesu dolazi do
promjene tjelesnih dimenzija. Ako se promatraju
mjere definirane s oznakom J a odnose se na po-
krete rukom u poloZzajima P3, P4, P6, P7, P8, P10,
P 11 i P14 vidljivo je da su dimenzije koje ukazu-
ju na potrebu produljenja rukava samo za poloZzaj
P11. Navedeni poloZaj uvelike utjece na duljine
rukava jer je ruka savijena u dva zgloba. Prema
prikazanim rezultatima moglo bi se zakljuciti da
pokreti ruku utjecu samo na gornji dio tijela, od-
nosno samo na duljinu rukava jer je ostatak tijela
statican i identican izmjerama u poloZaju P1. S
obzirom da se promatra utjecaj specificnih pokre-
ta tijela na udobnost nosenja kombinezona, pri-
stupilo se izmjeri duljine Savova rukava i botnog

Tablica 1. Tjelesne mjere specificnih pozicija u razlicitim asimetricnim polozajima tijela

Table 1. Body measurements in certain positions with different asymmetrical postures

Simetricni polozaiji tijela
Pozicija P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Mjere u cm
A 177,9
B 100,0
C 82,6 82,2
D 99,9
E 26,3
F 49,8
G 42,4 44,3
H 15,4 11,6 9,2
| 61,8
J 169,3 165,1 168,7 152,7 152,5 169,7
K 78,6 78,1
L 167,9 162,0
L 165,3
M 122,3 126,5 132,0 D 1372
N 169,5 164,0 192,6 191,9 168,1 174,0 196,8 209,0 :_3119974’/29
O 154,0 153,7
O1 146,6 137,4
165,9 160,4 165,2 165,4 165,0 166.6 164,4 170,4
R 161,9 152,7 151,9 L 146,3
L 181,0
S 152,4 154,5 160,4 D 169,5
67,6 63,2 49,2
84,0 89,4 90,5
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Sava (oznaceno s N) za navedene polozaje. Moze
se vidjeti da se razlika u duljini Sava krece 5 do
40 cm. Navedena razlika duljine Sava utjete na
skraCivanje rukava i podizanje odjevnog predme-
ta ako se radi o jakni ili kuti. Kod kombinezona se
podizanjem dijela odjevnog predmeta moZze po-
javiti naprezanje u podrucju prepona jer se kod
nekih modela odjevni predmet ne moze podici.

PoloZaji P3, P4, P7, P8 i P14 su eklatantan
primjer utjecaja dinamike tijela na dinamiku
odjevnog premeta. Na fotografijama odjevnog
predmeta u navedenim poloZajima vidljivo je da
kombinezon u potpunosti gubi svoju funkciju ot-
krivajuci podrugje noge, ruke i zatezuci u prepo-
nama. Linija struka takoder mijenja svoj polozaj,
a povratak u staticki poloZaj zahtijeva podesava-
nje odjevnog predmeta na tijelu.

Sjedeci polozaj (P2), podizanje noge (P5) i
poloZzaj cuctnja (P13) utjecu u najvecoj mjeri na
mjere donjeg dijela odjevnog predmeta. Mjerena
je duljina botnog Sava (oznaka P), pri temu je
razlika u odnosu na polozaj P1 5,5 do 6 cm. Mje-
renjem prednjeg i straznjeg dijela od 7. vratnog
kraljeska preko podrugja koljena na prednjem di-
jelu (poz. R) i straznjem (poz. S) dobivaju se izno-
si koji su na prednjem dijelu umanjeni i do 10
cm u odnosu na polozaj P1. Dok su na straznjem
dijelu veti do 8 cm.

Dodatnim mjerenjem utvrdeno je da se u po-
drucju koljena pojavljuje razlika od 5 cm prili-
kom savijanja noge, dok se u podrucju straznjice
pojavljuje razlika od 8,5 cm.

Polozaj P12 s pripadajucim mjerama ukazuje
na razliku mjera prilikom savijanja trupa. Duljina

Tablica 2. Tjelesne mjere specificnih pozicija u razlicitim simetricnim poloZzajima tijela

Table 2.

Body measurements in certain positions with different symmetrical postures

Simetricni polozaji tijela

Pozicija P1 P10

P11

P12 P13 P14

Mjere u cm

177,9

100,0

82,6

99,9

26,3

49,8

42,4 42,9

TIO|m|m| OO |®=| >

15,4

9,2

61,8

169,3 161,5

172,5

166,3 135,9

78,6

167,9

161,3

122,3

130,9 136,0

169,5 190,2

189,4

195,0 202,0

Olz|Z || R |—

154,0

175,9

Q

146,6

122,9

165,9

159,9 157,8

161,9

152,6

152,4

150,1

67,6

Cl|lHd|wn|=xm|T

84,0
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botnog $ava sa Ssavom rukava (N) razlikuje se za
25,5 cm u odnosu na polozaj P1. Straznji dio od
7. vratnog kraljeska (O) je za 21,9 cm dulji nego
kod statitcnog poloZzaja P1, pri ¢emu na straznji
sjedalni Sav treba izdvojiti 8,5 cm dok se 13,5 cm
odnosi na savijanje trupa od 7. vratnog kraljeska
do struka. Prednji dio (O1) u poloZaju P12 je kraci
za 23,7 cm i ne utjeCe na naprezanje odjevnog
predmeta u tom podrugju tijela jer se javlja nabi-
ranje odjevnog predmeta na prednjem dijelu.

PoloZzaj tijela P9 je poloZzaj penjanja, pri cemu
je izrazena dinamika gornjeg i donjeg dijela ti-
jela. Vidljive su razlike u mjerama u odnosu na
lijevu i desnu stranu tijela. Botni Sav (N) lijeve i
desne strane razlikuju se medusobno za 2,3 cm
dok se u odnosu na poloZzaj P1 razlikuje za 27,7
cm. Straznji dio mjeren od 7. vratnog kraljeska do
poda veci je za 29 cm u odnosu na polozaj P1. U
ovom polozaju takoder treba izdvojiti savijanje u
podrucju bokova i koljena prema dobivenim iz-
mjerama.

Pri mjerenju trupa od 7. vratnog kraljeska do
vratnog izreza na prednjem dijelu zamijeceno je
da razlike u mjerama u razlicitim polozajima tije-
la ne utjetu na projektiranje kombinezona jer su
iznosi manji nego u poloZaju P1 prema kojem se
izraduje temeljna konstrukcija.

Svi navedeni podaci o izmjerama tijela u
specificnim polozajima od klju¢nog su znacaja
za projektiranje funkcionalnog kombinezona. 1z
navedenih rezultata mjerenja tijela i podru¢ja na-
prezanja odjevnog predmeta moze se vidjeti da
je prema uobicajenim konstrukcijskim metodama
potrebno korigirati nacin konstrukcije kombine-
zona.

ZAKLJUCAK

Na temelju prikazanog moze se zakljuciti da
dinamicka antropometrija ima veliki utjecaj na
projektiranje zastitnih odjevnih predmeta. Zbog
specificnih polozaja tijela u radnom okruzenju
nuzno je osmisliti konstrukcijska rjeSenja koja
Ce osigurati udobnost i potrebnu zastitu. Zastitni
kombinezoni imaju Siroku primjenu i iznimno su
kompleksni u pogledu prilagodbe raznim konsti-
tucijama i specificnim poloZzajima tijela. 1z na-
vedenog razloga nuzna je subjektivna procjena
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udobnosti da bi se izradio ergonomski oblikovani
kombinezon. U radu je dan primjer na temelju
kojeg se mogu dobiti egzaktni ulazni parametri
koji se mogu koristiti pri istrazivanju dinamicke
antropometrije. Korisnici Cesto nisu upoznati s
ergonomskim nacelima i njihovom primjenom
u oblikovanju odjevnog predmeta, stoga ih treba
postaviti u simulirane ili stvarne situacije uz pro-
matranje sa strukovnog stajalista.

Prikazano istraZivanje ukazuje da je potrebno
poznavanje kinematike ljudskog tijela, dinamicke
antropometrije, pozicija naprezanja na odjevnom
predmetu i konstrukcije odjece u svrhu utvrdiva-
nja potrebnih dodataka za udobnost na segmen-
tima odjevnog predmeta. Vazno je utvrditi medu-
sobni utjecaj pojedinih segmenta tijela, pokreta i
odjevnog predmeta u cjelini.
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PROTOCOL FOR DEFINING DYNAMIC BODY MEASUREMENTS
WHEN DESIGNING PROTECTIVE COVERALL

SUMMARY: This paper presents the definition of dynamic body dimensions for the purpose
of designing an ergonomically designed protective coverall. The design of an ergonomically
designed protective suit should be approached systematically, taking into account purpose and
functionality, type of protection, materials used and anthropometry. Coveralls are garments that
are complex from a construction point of view, while from the user's point of view they are
considered comfortable and easy to use, as one garment covers and protects almost the entire
body. The use of protective clothing requires appropriate solutions, depending on the type of
protection and purpose, that allow unrestricted movement and adequate protection. When
designing clothing, problem areas should be identified and solutions found from the point of view
of design, garment construction, manufacture and verification of the final solution. The concept
of creating an ergonomically designed garment is based on subjective and objective assessments
of the users themselves. The problem of inadequate design and cut of coveralls has been a
major issue for many years, and the construction solutions for the cut are often not sufficient to
ensure that the end result is an ergonomic garment. The presented protocol for determining the
input parameters for creating an ergonomic cut for coveralls is presented in the paper. Based
on subjective assessments of the fit of the coverall in different body positions, a protocol for
defining dynamic body measurements can be established. In order to perform measurements in
certain positions, it is necessary to digitize the human body and analyze the resulting 3D point
cloud of the human bodly. In this way, problem areas can be represented quantitatively and the
results can be incorporated into the construction of the coverall, regardless of whether it is a
customized or mass-produced garment. After creating a test model, it is necessary to carry out a
fit test, as was done for the initial measurements.

Key words: ergonomic design, dynamic anthropometry, protective coverall
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