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Sazetak

Ergonomija kao znanstvena disciplina, proucava interakciju izmedu ljudi i njihovog
radnog okruzenja, u ovome diplomskom radu izmedu strojovoda i radnog okolisa
upravljacnice i prometnog okolisa izvan upravljacnice, s ciljem poboljSanja udobnosti,
sigurnosti i izvedbe strojovoda. Ergonomijska analiza radnog mjesta strojovode dat ¢e uvid u
trenutno stanje za strojovode, koji rade u tvrtkama operaterima u Republici Hrvatskoj. Na
temelju ergonomijske prosudbe radnog mjesta strojovode i dizajna upravljacnica lokomotiva
i/ili motornih garitura, koja prometuje u Republici Hrvatskoj, detektirani su nedostaci u dizajnu
i organizaciji radnog mjesta strojovode i predlozena su moguca poboljSanja u najvaznijim
segmentima iz ergonomijskog aspekta.

KLJUCNE RUECI: upravljaénica, strojovoda, lokomotiva ili motorna garnitura, radno
opterecenje, izvedba, sigurnost

Summary

Ergonomics as a scientific discipline studies the interaction between people and their
working environment, in this thesis between the engine drivers and the working environment
of the cab and the traffic environment outside the cab, with the aim of improving the comfort,
safety and performance of the driver. The ergonomic analysis of the driver's workplace will
give an insight into the current state of engine drivers, who work in operator companies in the
Republic of Croatia. Based on the ergonomic assessment of the engine driver's workplace and
the design of the cab of the locomotive and/or motor railcars operating in the Republic of
Croatia, deficiencies in the design and organization of the driver's workplace were detected
and possible improvements were proposed in the most important segments from the
ergonomic aspect.

KEY WORDS: driver's cab, engine driver, locomotive or motor railcar, workload, performance,
safety
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1 Uvod

U svijetu kojim dominira brzi tehnoloski napredak, za sto je preduvjet dostupan i jeftin
prijevoz robe i putnuka, ne moZe se zanemariti vaznost osiguravanja osobne dobrobiti (engl.
personal well-being) i udobnosti vozaca, u ovom slucaju strojovodi, Sto ¢e utjecati i na njihovu
izvedbu. Pri tome ergonomijski dizajn upravljacnice moze intenzivno utjecati na sigurnost i
uCinkovitost voZnje. Buduéi da strojovode provode duZe vrijeme pretezito sjedeéi za
upravljackom plo¢om u radnom okoliSu upravlja¢nice (osim stojovoda u manevarskim
lokomotivama), ¢esto suoceni s razli¢itim uvjetima u prometnom okolisu (izvan upravljacnice),
razumijevanje i optimizacija njihova radnog mjesta postaje jako vazan ¢imbenik sigurnosti.

Ovaj diplomski rad bazira se na primjeni drugog recentnog nacela ergonomije, koje
podrazumijeva prilagodavanje (prometnog i radnog) okoliSa strojovodama kao sudionicima u
prometu u mjeri u kojoj je to potrebno i/ili moguée za sigurnu i udobnu izvedbu.

Prilikom prilagodavanja radnog okolista strojovodi, potrebno je istraziti sve relevantne
¢imbenike, koje ¢e strojovodi omoguciti nesmetan i ugodan rad. Pritom je vazno obratiti
paznju na amijentalne ¢imbenike poput radne temperature, relativne vlaznosti, brzine
strujanja zraka unutar kabine, osvijetljenosti radnih povrsina, razine buke i posljedi¢no
akumuliranoj dozi buke u jednoj smjeni/turnusu. Bududéi da je promet grana gospodarstva,
koja nikada ne staje, radno mjesto strojovode zahtijeva rad u nejenakomjernim smjenama il
turnusima, koji uklju€uju i rad nocu, Sto je jedan od razloga zbog kojeg strojovode imaju
beneficirani radni staz.

Staticki sjededi ili stojeci poloZaj strojovode u neergonomijski dizajniranom radnom
okoliSu upravljacnice moZe znacajno utjecati na njihov subjektivni osjecaj udobnosti i njihovo
radno opterecenje, te posljedicno na izvedbu i sigurnost. Ergonomijska analiza statickog
radnog sjedeceg ili stojeéeg polozaja strojovode (dizel manevarska lokomotova) klju¢na je za
prepoznavanje kljucnih c¢imbenika fizickog optereéenja strojovoda u lumbalnom dijelu
kraljeZnice.

Hipoteza, koja se Zeli istrazZiti u ovim diplomskom radu je da organizacija radnog mjesta
strojovode i dizajn radnog okolisa upravljacnice utjeCe na radno opterecéenje strojovode, a
posljedi¢no i na izvedbu strojovode i sigurnost prometnog procesa transporta robe i/ili putnika
Zeljeznicom.



2 Cimbenici ergonomijskog dizajna upravljacnica

Ergonomija je interdisciplinarna znanstvena disciplina, koja istrazuje karakteristike i
reakcije ljudi na okoli$ te daju smjernice za oblikovanje proizvoda, okolisa, alata, strojeva,
sustava, uredaja, racunala, zadataka, protokola, postupanja, tehnoloskih procesa, kako bi se
omogucila optimalna izvedba ¢ovjeka u sustavu covjek — stroj — okolis [1, 2].

U Europi je u Sirom kontekstu poznata pod engleskim nazivom Ergonomics, a u USA
pod imenom Human factors [2].

Sustav Covjek — stroj — okolis moze se u Zeljeznickom prometu razmatrati kao 2 slucaja
[2]:

e voza€ — radni okoli$ upravljacnice (prometno sredstvo) — prometni okolis (izvan vozila
i upravljacnice);

e putnik — boravisni putnicki okoli$ (u prometnom sredstvu) — prometni okolis.

Unutar ovoga rada, naglasak je stavljen na sustav vozac (strojovoda) — radni okolis
upravljacnice (prometno sredstvo) — prometni okoli$ (izvan prostora upravljacnice), buduci da
se naglasak stavlja na istraZzivanje uvjeta rada i izvedbe strojovoda na njihovom radnom mjestu
(upravlja¢nica) [2].

Postoje 2 glavna nacela ergonomije. Prema prvom nacelu u kojemu se ¢ovjeka treba
prilagoditi zadatku u sustavu Covjek — stroj — okolis, potrebno je izabrati ¢ovjeka, koji svojim
atributima (psihickim, fizickim i senzornim) odgovara radnom zadatku. Drugo recentno nacelo
je suprotnost prvome, odnosno radni zadatak je potrebno u najveé¢oj mogucoj mjeri prilagoditi
¢ovjeku u sustavu stroj — Covjek — okolis, na nacin da se proizvodi, okolis, alat, strojevi, sustavy,
uredaji, racunala, zadaci, protokoli postupanja, tehnoloske procesi oblikuju prilagodenim
potrebama i mogucénostima Covjeka [2].

Najcesce posluzivane komande u upravljacnici svih lokomotiva i/ili motornih garnitura
(ako motorne garniture ili kompozicije nisu namijenjene za transport putnika) su: kocnik,
akcelerator, budnik, autostop, sirena, promjena smjera kretanja.

Ergonomicnost upravljacnice, odnosno radni okoli§ upravljacnice u segmentu cesto
koristenih komandi posluzivanih rukama, podrazumijeva primjenu sljede¢ih smjernica za
dizajn [2]:

e vanjski dizajn samih komandi (materijal, oblik i gabariti), poput sklopki, rucica i/ili
tastera za posluZivanje;

e razmijestaj rukama cesto posluzivanih komandi na upravljackoj ploci (za lijevu ili
desnu ruku, poloZaj s obzirom na srodne komade i uobicajeni redoslijed koristenja
istih), na nacin da je pozicija komande vidljiva dvookim pogledom unutar vidnog polja
u transverzalnoj ravnini (radi raspoznavanja rijeci, simbola i boja), bez okretanja glave
i/ili pomicanja o¢ne jabudice;

e dostupnost rukama ¢esto posluzivanih komandi u normalnom dosegu ruku u rasponu
antropomjera za srediSnjih 90% (od 5-og do 95-og percentila) iz ciljane populacije
vozaca, a na temelju mjerenja antropometrijskih raspona na dovoljnom i slu¢ajnom
uzorku.



Srodne i/ili sljedive komande povezane s promjenom i/ili odrZzavanjem brzine grupiraju
se (maksimalno 3) na viSenamjenskim upravljackim palicama tj. kontrolerima za posluZivanje
istom rukom, poput kontrolera najéesée za lijevu ruku (kocnik, akcelerator, budnik) u
upravlja¢nicama poput upravljaénice nagibnih dizel motornih garnitura (DMV) serije HZ 7123
(000) proizvodaca Bombardier Transportation iz Njemacke, kao na slikama 2.1 2.2.

Slika 2. 1 Ergonomijski oblikovana rucdica viSenamjenskog kontrolera za lijevu ruku strojovode
s rezervnom opcijom tastera za posluzivanje budnika palcem lijeve ruke

Izvor: preuzeto od Sumpor D., 2018. [2]

Slika 2. 2 Rucica viSenamjenskog kontrolera s tasterom za budnik i manje rucice za promjenu
smjera kretanja u normalnom dosegu lijeve ruke (to¢no ispred lijevog ramena vozaca)

Izvor: preuzeto od Sumpor D., 2018. [2]



Upravljacnica nagibne dizel motorne garniture proizvodaca Bombardier
Transportation iz Njemacke predstavlja odli¢an primjer ergonomijski dizajnirane upravljacnice
prilagodene u najve¢oj mogucoj mjeri strojovodama. Naime, poznato je da se dizajn
upravljacnice nikada ne mozZe prilagoditi cijeloj populaciji strojovoda, pogotovo ako je
populacija strojovoda mijeSana (muskarci i Zene). Upravljacnica je osno simetri¢na, a ruke
strojovode su preteZito u normalnom dosegu za naj¢esc¢e posluzivane komande. Vidljivo sa
slike 2.1, komande koje strojovoda ceSce koristi i s lijeve i s desne strane su u dosegu vrhova
prstiju bez istezanja ruku u maksimalni doseg ruku, dakle moZe posluzivati naj¢esée koristene
komande bez povecanog fizickog opterecenja. Nadalje, svi najbitniji ekrani i digitalni prikaznici
su strojovodi vidljivi bez potrebe za okretanjem glave, a blagi odmak strojovode od ruba radne
povrsine daje naznaku u to da postoji joS prostora za priblizavanje radne stolice, ukoliko su
antropomjere nekog drugog strojovode, koji je blizu ili ak izvan raspona izvan centralnih 90%,
drugacije.

Takoder, premalena se paznja u praksi, pogotovo kod rekonstrukcija starijih modela
lokomotiva i motornih garnitura (dizel ili elektri¢na vuca) pridaje ambijentalnim ¢imbenicima
u upravljaénicama lokomotiva i motornih garnitura (dizel ili elektricna vuca), poput radne
temperature, relativne vlaznosti, brzine strujanja zraka unutar kabine, osvijetljenosti radnih
povrsina, razini buke i posljedi¢no akumuliranoj dozi buke u jednoj smjeni/turnusu [2].

Bitno je naglasiti da je osjecaj termalne neugode subjektivni osjecaj, koji moze samo
iritirati, ali s druge strane dovesti i do boli i radne nesposobnosti [2]. Cetiri osnovna klimatska
¢imbenika subjektivnoga osjecaja termalne (ne)ugode su [3, 4]:

e temperatura zraka ili ambijentalna temperatura u radnom ili putni¢ckom okolisu to;
e relativna vlaznost zraka RH;
e brzina strujanja zraka v (posebnu paZnju obratiti na osjetljive zone vrata i koljena);

e temperatura okolnih povrsina t.

Tablica 2. 1 Preporucljive ambijentalne temperature zraka u okoliSu t, s obzirom na vrstu
radnoga procesa i polozaj tijela tijekom rada

Vrsta posla to (°C)
umni sjedeci posao (moZe se primijeniti na vozace) 21°C
lagani fizicki rad sjededi 19°C
lagani fizicki rad stojedi 18°C
tezak fizicki rad stojeci 17°C
tezak rad 15°C-16°C

Napomena: vrijedi pri relativnoj vlaznosti 50% RH
Izvor: preuzeto od Kroamer i Grandjean, 2000. [3]

Ambijentalne temperature, koja ne izazivaju termalnu neugodnu krec¢u se u rasponu
18°C—24°C. Prikazano tablicom 2.1, preporucljiva ambijentalna temperatura zraka iznosi 21°C
(izvedba vozaca je najsli¢nija osobi, koja izvodi umni sjedeéi posao).



Nije pozeljno da se temperaturna razlika izmedu povrsina i objekata u putnickim
prostorijama ili radnom okoliSu razlikuje za vise od 2°C ili 3°C u plusu ili u minusu. Isto tako,
niti jedna velika povrsina, poput vanjskog stakla u upravljacnici, ne bi trebala biti hladnija od
zraka u prostoriji u iznosu ve¢em od 4°C. Ukoliko je razlika u temperaturi ve¢a od 4°C,
pojavljuje se subjektivni osjeéaj nelagode, bez obzira ako je temperatura zraka okolisa
optimalna. Strojovode u dizel lokomotivama se Cesto iz desne radne pozicije, kada se vuca
odvoja duZzim krajem dizel lokomotive unaprijed (radi bolje preglednosti prometnog okolisa),
naslone na desno staklo pa su u takvim situacijama mogudéa rjesenja grijana stakla [3].

U usporedbi s izraCunom operativne, efektivne, sobne ili stvarno percipirane
temperature prema Kroemeru i Grandjeanu [3], prema izrazu (1):

ta +ts
2

to = (D
uizraz (2) preuzet od Recknagela i sur. [4] umetnut je i utjecaj brzine strujanja zraka u okolisu
v (m/s):

to=axta+(1—a)xts (2)

pri éemu je:
e a=0,5zav<0,2m/s (odabrati zbog ugode prema tablici 2.2.);
e a=06zav=0,2-0,6 m/s;
e a=0,7zav=0,6-1,0m/s.

Tablica 2. 2 Grani¢ne vrijednosti brzine strujanja zraka v

v (m/s) Okolnost Ucinak na covjeka:
>0,5m/s Cak i kada je zrak topao
>0,2m/s obavljanje rada u sjedec¢em polozaju neugodno
>0,1m/s obavljanje preciznoga rada u nepokretnom
polozaju duze vrijeme
<0,2m/s kretanje zraka u razini glave i koljena ugodno

Izvor: preuzeto od Kroamer i Grandjean 2000. [3]

Prema tablici 2.2, za upravljanje vozilom iz sjedeé¢ega poloZaja optimalna brzina
strujanja zraka jednaka je izrazu (1), koji je identi¢an izrazu (2) zaa=0,5izav< 0,2 m/s, a zbog
osjecaja ugode vozaca u zoni glave i koljena kod v < 0,2 m/s.

Termalna ugoda u jako maloj kolic¢ini ovisi o relativnoj vlaznosti zraka u Republici
Hrvatskoj. U rasponu od 30% do 70%, relativna vlaznost jako malo djeluje na operativnu
(efektivnu) temperaturu, odnosno ne izaziva termalnu neugodu.

Opcenito, smjernice za smjer strujanja zraka su [3]:

e ugodnije je zracno strujanje sprijeda nego straga;
e vratistopala posebno su osjetljivi na propuh;



e toplo strujanje ugodnije je od hladnog propuha.
Gledano na sigurnost i pouzdanost sudionika u prometu, najopasnije posljedice
odstupanja od ugodne radne temperature za vozaca su [3]:
e gubitak koncentracije;
e povecanje umora s popratnim gubitkom ucinkovitosti pri mentalnom radu;
e pad uspjeSnosti u zadatcima vjestina, odnosno degradacija izvedbe;
e povecanje broja krivih reakcija (prijevremena reakcija, propust, omaska, pogreska);
e moguci uzroci izvanrednih dogadaja i/ili prometnih nesreca,
a za vozaca i/ili putnika:
e moguce nezgode.
Neki od fizioloskih efekata, kojima se mozZe izmjeriti uinak povecanja tjelesne
temperature na ljudsko tijelo su [2]:
e povecanje srcane frekvencije;
e povecanje krvnoga tlaka;
e umjereno povecanje unutarnje tjelesne temperature;
e naglo povecanje temperature koze (s 32°C na 36°C - 37°C);
e povecano luéenje znoja (za temperaturu koze > 34°C).
Nadalje, drugi naziv za osvjetljenost je iluminacija E. Osvjetljenost ili iluminacija je
na neku povrsinu. Mjerna jedinica za osvjetljenje je lux (Ix), a mjeri se luksometrom [2, 3].
Sjajnost ili luminanca je koli¢ina svjetla, koju reflektira ili emitira neka povrsina il
objekt gledanja. Mjeri se mjeraem sjajnosti u kandelima po kvadratnom metru (cd/m2).
Ukoliko izvor svjetla preintenzivno i izravno osvjetljava neki segment upravljacnice, ono stvara
visoku lokalnu luminancu, odnosno sjajnost te u pozadini iza sebe stvara tamne sjene.
Pretjerana luminanca pak izaziva neizravno bljestavilo [2,3].
Kako bi se iz navedenih osvjetljenja i luminance dobila refleksija, potrebno je podijeliti
luminancu s osvjetljenjem prema formuli (3) preuteoj iz literature[3]:

o Luminanca
Refleksija (%) = Wx x 100 (3)

Sve povrsine apsorbiraju koli¢inu svjetla, ali razli¢ite kolicine, pri ¢emu tamne povrsine
apsorbiraju vise i reflektiraju manje, a kod svijetlih povrSina je obrnuto. Pri tome je vazino
napomenuti da treba izbjegavati klasi¢nu industrijsku sivu boju (poput RAL 9006 i sli¢nih)
interijera upravljacnice, jer se strojovode Zale da im subjektivno smeta (utje¢e na psihu kod
viSesatnog boravka u upravljacnicama) [3].

Da bi ¢ovjek obavio neki zadatak uz vidnu udobnost i dobar ucinak, potrebno da je da
umjetna rasvjeta odgovara sljedeéem [3]:

e odgovarajuca razina luminance;
e prostorna ujednacenost povrsinskih luminanci;
e vremenska ujednacenost svjetla;



izbjegavanje blijeStanja tijekom koristenja odgovarajucih rasvjetnih tijela.
Prilikom osvjetljenja odredenog radnog mjesta potrebno je uzeti u obzir specifikacije,

jer svako radno mjesto zahtijeva i druge okolnosti [3]:

blijeStanje nastalo od ranog materijala i okolne povrsine;

udio prirodnog svjetla u osvjetljavanju;

potreba koristenja umjetnog svjetla tijekom dana;

dob radnika na radnog mjestu.

Nadalje, jaki kontrasti izmedu velikih povrSina unutar vidne okoline smanjuju vidnu

udobnost i vidljivost. Dob osobe, veli¢ina izvora blijestanja, njegova udaljenost od linije

gledanja osobe i intenzitet opceg osvjetljanja u prostoriji, neki su od ¢imbenika, koji utjecu na

prihvatljivost kontrasta u specifi¢cnim okolnostima [3].

Upravo se strojovode unutar upravljacnice suocavaju s problemima razine osvjetljenja

kao i kontrasta. Problem kontrasta i blijestanja na radnom mjestu strojovode opisano je u

poglavlju kasnije, na dizel manevarskoj lokomotivi HZ serije 2132-300.

Sto se tice ergonomijski dizajnirane i na trzaj tijela okretne stolice, koja treba biti

pozicionirana na sredini osno simetri¢ne uptravljacnice (radi podjednako lakog ulaska i izlaska

u stolicu za ljevake i za deSnjake), minimalmi zahtjevi za dizajn i podesivost iste objasnjeni su

u poglavlju kasnije.



3 Cimbenici organizacije radnog mjesta strojovode

Medu najvaznijim ¢imbenikom organizacije radnog mjesta strojovode je organizacija
smjenskog rada strojovoda, jer strojovode u Republici Hrvatskoj rade u turnusima ili
nejednakomjernim smjenama, koje ukljucuju i rad noéu.

Uzimajuci u obzir pouzdanost i ekonomicnost, neizbjezan je neprekidni smjenski rad u
2, 3 ili viSe jednakomjernih smjena, koje Cesto kod vozaca, poput strojovoda, nije moguce
organizirati iz viSe razloga.

Tablica 3. 1 Europski sustav jednakomjernih smjena

Rana smjena 06.00 — 14.00 sati
Kasna dnevna smjena 14.00 - 22.00 sati
Noc¢na smjena 22.00 - 06.00 sati

Izvor: preuzeto od Kroamer i Grandjean, 2000. [3]

Dan u trosmjenskom sustavu je podijeljen na 3 jednaka perioda od 8 sati
(jednakomjerne smjene, koje uvijek pocinju i zavrSavaju u isto vrijeme). Postoji viSe varijanata
navedenog sustava, no u Europi je sustav smjena prikazan tablicom 3.1 [3]. Europski sustav
jednakomjernih smjena je tesko provediv na radnom mjestu strojovoda u Republici Hrvatskoj,
iz viSe razloga i najceSce se koristi u proizvodnji, a rjede u prometu (npr. ruéna naplata
cestarina u Republici Hrvatskoj uz odredene modifikacije, u smislu pocetka i zavrSetka
odredenih smjena).

Dnevni ili cirkadijurni ritam je 24 sati ciklus tijekom kojega razlic¢ite tjelesne funkcije
kod ljudi i Zivotinja, poput spremnosti na rad i spavanje flukturiraju, zbog cega je ljudski
organizam danju aktivan (ergotropfna faza), a noéu spreman za spavanje zbog usporenih
funkcija organa nodu radi obnove energetskih rezervi (trofotropna faza) [3].

Nejednaka kvaliteta sna danju i no¢u daje uvid u to da je za sinkronizirani 24 satni
vremenski ciklus, jedan od vremenskih indikatora prelazak iz svjetla u tamu ili obrnuto.
,Vremenski indikatori mogu biti i socijalni kontakt ili vrijeme na satu” [5].

Dokazano, dugotrajan smjenski rad, koji uklju¢uje noéne smjene cesto dovodi do
zdravstvenih problema, koji se neupitno mogu smatrati profesionalnim oboljenjima te
degradira izvedbu, izmedu ostaloga i zbog pojave kroni¢nog umora. Takoder je i drustveno
nepovoljan. S obzirom na navedeno, isti je potrebno uvoditi, samo i jedino, ako je neophodan
te s najve¢im mogudcim oprezom [3].

Kako navodi Gradjean [3], glavni razlozi povecane sklonosti Ziv€anim problemima te
problemima Zeluca i probavnih organa je upravo kroni¢ni umor i nepravilne navike uzimanja
hrane u smjenskih radnika, koji rade i noéu.

Prema definiciji iz zakonske regulative, strojovode u Republici Hrvatskoj nisu noéni
radnici, jer se pri organizaciji rada strojovoda u turnusima postuje Clanak 193. vazeceg
Kolektivhog ugovora [6] kojim je propisana okolnost da radnici koji na poslovima vezanim uz
sigurnost prometa (poput strojovoda) ne smiju raditi viSe od 2 no¢ne smjene uzastopno, $to



dodatno otezava mogucnost da strojovode postanu noc¢ni radnici po definiciji iz Zakona o radu
[7].“ Naime, prema Clanku. 69 stavku 5 Zakona o radu [6], ,Noéni radnik je radnik koji prema
svom dnevnom rasporedu radnog vremena redovito radi najmanje tri sata u vremenu noc¢nog
rada, ili koji tijekom uzastopnih dvanaest mjeseci radi najmanje treéinu svoga radnog vremena
u vremenu nocénoga rada”. Bududi da strojovode nisu noéni radnici, maksimalno trajanje
neprekidnog radnog vremena u jednoj smjeni za transport putnika, sto vrijedi i za noénu
smjenu, iznosi 10 sati, dok za transport tereta i manevriranje, koje uklucuje i rad noéu iznosi
12 sati [5]. Primjer organizacije smjene je 12 sati danjskog rada, 24 sata odmora, 12 sati no¢nog
rada i 48 sati odmora.

Smjernice za organizaciju smjenskog rada, koje umanjuju pojavu umora i posljedi¢no
degradaciju izvedbe strojovoda su preuzete iz literature [3], uz napomenu da veci dio ovih
smjernica nije moguce primijeniti iz vise razloga, Sto je kratko objasnjeno kasnije u ovom
poglavlju:

e prednost organizaciji rada u jednakomjernim smjenama u odnosu na rad u
nejednakomjernim smjenama i/ili turnusima (tesko provedivo za strojovode);

e organizacija smjenskog rada u trima jednakomjernim 8-satnim smjenama umjesto u
smjenama od 10 do maksimalno preporucenih 12 sati (produljenjem trajanja smjene
dokazano pada razina izvedbe (tesko provedivo za strojovode);

e ograni¢enje na 5 do 7 uzastopnih radnih dana unutar ciklusa, a za standardne
jednakomjerne smjene trajanje od 7 do 8 sat (tesko provedivo za strojovode);

e izbjegavanje ranog pocetka ranojutarnje smjene od 6h (prednost potrebno davati
dnevnoj jednakomjernoj smjeni s pocetkom u 7h ili u 8h) (teSko provedivo za
strojovode);

e izmedu dviju uzastopnih smjena najmanje 11 sati odmora;

e Sto viSe slobodnih vikenda s najmanje dvama uzastopnim danima odmora u
smjenskom rasporedu;

e ogranienje trajanja smjene dulje od 8 sati na najviSe 12 sati (ukljucujuéi prekovremeni
rad) te poseban naglasak staviti na potrebe osjetljivih radnika;

e nakon svake 12-satne smjene 2 uzastopna slobodna dana;

e s obzirom na pocetak/zavrSetak smjene, u obzir uzeti javni prijevoz ili mogucnost
mogucnost prijevoza radnika koji rade u odredenim smjenama;

e izbjegavanje dvokratne smjene, osim ako ono nije nuzno za ispunjavanje poslovnih
potreba (strojovode u RH to nemaju, ali vozaci tramvaja ZET-a u Zagrebu imaju);

e za smjene s promijenjivim duljinama za vrijeme pocetka i zavrSetka radnoga vremena
potrebno ponuditi odgovarajuc¢i kompromis;

e ukoliko je to moguce, opseg rada potrebno planirati tako da odgovara duljini i
vremenskom okviru radne smjene;

e razli¢ite zadatke potrebno rasporediti na nacin da ¢e se dovrsiti za vrijeme smjene, kao
i omoguciti radnicima izbor obavaljanja zadataka, ukoliko je to moguce (tesko
provedivo za strojovode);



potrebno poticati i promicati korist redovitih stanka unutar smjena (ve¢ imaju 15
minuta odmora nakon 6 sati neprekinute voZnje, iako literatura preporuca takvu pauzu
vec nakon 4 sata neprekinte voZznje);

dopustanje radnicima diskreciju tijekom odmora te sprjeCavanje radnika na ustedu
vremena stanke kako bi ranije napustili posao;

osiguranje sadrzaja i moguénosti za smjenske radnike slicne sadrzajima i
moguénostima koje imaju radnici koji rade dnevne radne rasporede (tesko provedivo
za strojovode);

osiguranje da su voditelji smjena i ¢lanovi tima koji su odgovorni za planiranje rada
smjenskih radnika svjesni rizika povezanih s radom u smjenama te da mogu prepoznati
probleme prouzro¢ene smjenskim radom;

osiguranje redovitih rasporeda smjena te pravovremeno informiranje radnika;
kontrola prekovremenog rada i zamjene smjena praéenjem i biljezenjem sati rada i
razdoblja odmora;

odgovaranje radnika od preuzimanja drugih poslova;

u rasporedu rada potrebno osigurati moguénost odgovarajuéeg odmora za radnike,
koji su u statusu pripravnosti (¢ekanja) ili obavljanja poslova na poziv ili imaju
prekovremeni rad;

potrebno poticanje interakcije izmedu radnika i osiguranje nacina komunikacije za
radnike, koji su tijekom rada odvojeni od drugih radnika;

osiguranje obuke i informacija za radnike, njihove obitelji i menadZment o rizicama
rada u smjenama i strategijama kako se s njime i suociti;

omoguceno pohadanje obuka i edukacija radnicima koji rade u smjenama;

osiguranje adekvatnog osvjetljenja, sigurnosti i zasticenosti na radnom mjestu i okolisu
kao i zastita radnika od prijetnji nasiljem;

izbjegavanje noc¢nog rada u prometnim procesima (nemogude organizirati za
strojovode);

za rad nocu potreban angazman radnika u dobi od 25 do 50 godina;

ukoliko je no¢ni rad neizbjezan, potrebno izbjegavanje stalnog rada nocu bez rotacija;
potrebno prebacivanje radnika u dnevnu smjenu nakon duze izloZzenosti smjenskom i
no¢nom radu;

izbjegavanje izvedbe zahtjevnih, opasnih, monotonih i/ili sigurnosno kriti¢nih zadataka
tijekom nodi, rano ujutro, pri kraju dugih smjena i tijekom drugih razdoblja niske razine
budnosti;

ogranicenje noc¢nih i ranojutarnjih smjena na 2 do 3 uzastopne smjene, nakon cega
potrebno osigurati 2 do 3 dana odmora radnicima radi oporavka (tesko provedivo za
strojovode);

potrebno ogranicenje noéne smjene ili smjene u kojima se odvija zahtjevan, monoton,
opasan i/ili sigurnosno kritican rad na 8 sati;

osiguranje odmora od najmanje 24 sata nakon jedne odradene no¢ne smjene;
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izbjegavanje produzene radne sate ili 12-satne smjene, osobito nocu, zbog povecanja
radnoga opterecenja te opadanja ucinkovitosti u zadatcima detekcije signala;
osiguranje minimalno 2 noc¢i punog sna pri prelasku iz dnevne u no¢nu smjenu ili
obrnuto;

moguénost povecanja nadzora izvedbe tijekom klju¢nih razdoblja niske razine budnosti
(razdoblja pretkraj dugih smjena, tijekom nodi i u ranim jutarnjim satima, s naglaskom
na vremenski period od ponodi do 5h ujutro), moguée organizirati primjenom sustava
za detekiju / prevenciju umora i/ili kabinskih distrakcija strojovoda u upravljaénicama;
davanje prednosti rotaciji u smjeru kazaljke na satu (ujutro/poslijepodne/nod),
poznatoj pod imenima ,faza kasnjenja” ili ,rotacija prema naprijed” u odnosu na
rotaciju u suprotnom smjeru od kazaljke na satu (poslijepodne/ujutro/noc), koja je
poznata pod imenima ,faza uranjenja” ili ,rotacija unatrag”;

zbog kracega perioda u kojem djelatnik treba podnijeti nemogucnost brze prilagodbe
74 cirkadijurnih ritmova, osiguranje brze dnevne rotacije na bazi 2 do 3 dana; potrebno
izbjegavanje rotacije na bazi 1 ili 2 tjedna (teSko primjenjivo za strojovode);

utvrditi je li strojovoda ,jutarnji tip” ili ,,vecernji tip” psihologijskim testovima papir-
olovka; istu se moZe u nekoj mjeri primijeniti za organizaciju smjenskog rada, uz
napomenu da se isto mijenja s navrSenom dobi;

nakon otkrivanja desinkronizacije cirkadijurnih ritmova potrebno premjestanje radnika
na dnevni rad najmanje 1 godine (tesko provedivo za strojode, ne provodi se detekecija
desinkronizacije cirkadijurnih ritmova);

omogucavanje isklju¢ivo dnevnog rada radnicima koji imaju Zelu¢anih te emocionalnih
problema (teSko provedivo na radnom mjestu strojovode, mozda zamjensko radno
mjesto ako postoji u tvrtci);

osiguranje toplog obroka neovisno u smjeni (moZe se pokuSati organizirati za
strojovode);

osiguranje edukacija smjenskim radnicima o vaZznosti primjene zdrave prehrane te
fiksnoga vremena obroka u svrhu bolje tolerancije smjenskoga rada;

poticanje radnika da obavijeste svoga lijecnika o svojim radnim rasporedima;
osiguranje provedbe besplatnih zdravstvenih pregleda za radnike noénih smjena;
promicanje razvijanja zdravih Zivotnih navika poput vjezbanja i dijetalne ishrane;
organizacija i sufinaciranje redovotoih sportko-rekreacijskih aktoivnosti za strojovode
od strane operatera.

»Strojovode u Republici Hrvatskoj rade u okolnostima kratkih ciklusa rotacije izrazito

nejednakomjernih smjena, Sto je kompromis, ali i posljedica sljedeceg [5]:

potreba prometnog procesa (vozni red);

nedostatak zakonske regulative, koja ne postuje recentne znanstvene spoznaje;
nedostatne edukacije prometnih stru¢njaka u sklopu preddiplomskog i diplomskog
studija na Fpz-u u Zagrebu, jer se ne poStuju u potpunosti recentne znanstvene
spoznaje”“.
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Ispitivanja radnika koji rade u smjenama, koje ukljucuju noéni rad, daju uvid u
konkretne prednosti i nedostatke takvog nacina rada. Kao prednosti isticu vise slobode u
smislu planiranja slobodnih aktivnosti, kao i veéu plac¢u, zbog nakada za noéni rad. S druge
strane, negativna strana koja i prevladava, istice osim nesigurne izvedbe i negativne efekte na
radnu sposobnost, zdravlje kao i drustveni Zivot. Socijalni kontakti s prijateljima i obitelji
radnika, koji rade u smjenama koje ukljucuju no¢ni rad pati. Strojovode isti¢u bavljenje
individualnim hobijima, koji se baziraju na samoci u raspoloZivo vrijeme, kao i osjecaj da su
iskljuceni iz drustva u potpunosti (edukacije, kulturni, drustveni i sportski dogadaji) te posebno
naglasavaju smanjeni broj konzumacije obroka zajedno sa svojom obitelji [3].
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4 Cimbenici radnog opterecenja i izvedbe strojovoda u Republici Hrvatskoj

Opcenito, glavne grupe c¢imbenika radnog opteredenja u segmentu izvrSavanja
zadataka u sklopu izvedbe svih sudionika u prometu poput strojovoda, pilota i kontrolora leta
su [2]:

e vremenski pritisak tj. kratki vremenski period za izvedu pojedinog zadatka;
e viSe istovremenih zadataka;
e kompleksnost pojedinog zadatka.

Najizrazeniji od navedenih, odnosno c¢imbenik koji uzrokuje najveéi porast radnog
opterecenja je vremenski pritisak, u smislu hitnosti zadatka u nekoj izvanrednij prometnoj
situaciji u prometnm okolisu, a radno optereéenje opéenito se moze opéenito podijeliti na
fizicko, mentalno ili psihicko i senzorno radno opterecenje [2].

4.1 Fizicko opterecenje strojovode

Strojovode vecdinu radnog vremena provode sjedeéi u upravlja¢nicama prilikom
upravljanja bilo kojom vrstom lokomotiva ili motornih garnitura (dizel ili elektri¢na vuca).
Ovisno o rasporedu komandi i individualnim statickim antropomjerama, kod posluzZivanja
potrebnih upravljackih komandi imaju ruke u zoni njihovog normalnog i/ili maksimalnog
dosega. Dimenzije ljudskog tijela, koje imaju znacajan utjecaj na dizajn radnog okolisa
sudionika u prometu (upravljacnice), mogu se podijeliti na [2]:

e staticke antropomjere - duZinske dimenzije glave, torza i udova u standardnim
statickim pozicijama;

e kinematicke antropomjere - zahvati u pojedinim radnim polozajima ili tijekom kretanja
povezanih s odredenim zadacima (za dizajn uprvalja¢nice u smislu razmjestaja Cesto
koristenih komandi na upravljackoj ploci posluzivanih rukama najvaznije su
kinematicke antropomjere, poput normalnog i maksimalnog dosega ruku);

e dinamicke antropomjere - dinamic¢ki momenti tromosti potrebni kod utvrdivanja
opterecenja kod gibanja (nece se razmatrati u ovome radu).

Distribucija antropometrijskih varijabli rezultat je viSe ¢imbenika genetskog i ne-
genetskog podrijetla. Fenotip (Fv) rezultat je interakcije genotipa (Gv) i mnogih ¢imbenika iz
okolisa (Ev), sto je prikazano izrazom (4) prema literaturi [2]:

Fv=Ev+ Gv 4)

Navedenim ¢imbenicima iz okolisa pripadaju [8], modificirano od autora:
e socioekonomske razlike;
e razlike u navrsenoj dobi ispitanika;
e utjecaj prehrane (neredovita suha hrana);
e tjelesna aktivnost (neodostatak iste kod strojovoda) itd.
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U cijeloj populaciji strojovoda u Republici Hrvatskoj tijekom 2024. samo je Sest
strojovoda Zenskog spola, a sve ostalo su muski strojovode. Prije desetak godina cijela
populacija strojovoda u Republici Hrvatskoj bila je muskog spola (2012. godine sveukupno
1357 muskih strojovoda). Stoga se je u znanstvenim analizama zadnjih desetak godina cijela
muska populacija istraZivala s ili bez podjele u tri dobne skupine.

Tijekom izvedbe zadataka voZznje lokomotive ili motorne garniture, mase (i posljedi¢no
teZine) svih pojedinih segmenata tijela strojovode u statickom stoje¢em ili sjede¢em, koje su
u neravnoteznom poloZaju prema slici 4.1.1 (segmenti tijela izmaknuti izvan vertikalne osi z)
stvaraju fizicko optereéenje, koje je moguce izmjeriti tj. izraunati pomocu iznosa lumbalnog
momenta ML. Disk izmedu 4. i 5. lumbalnog kraljeska — toc¢ka L4/L5 uzima se kao kriti¢ni dio
te se lumbalni moment dobije zbrojem svih momenata sila teza segmentalnih masa ispitanika
i poznatkog tereta u rukama, Ciji se krakovi odreduju prema procijenjenoj tocki poloZaja
kraljezaka L4/L5 (Mufti¢, 2006.). L4 i L5 predstavljaju predzadnji i zadnji slabinski (lumbalni)
kraljezak u pokretnom dijelu kraljeznice, gledano odozgo prema dolje. Biomehanicko
naprezanje Covjeka tijekom rada moguée je definirati pracenjem promjene tlaka unutar
trbusne Supljine. Medutim, intraabdominalni tlak (IAP), kao mjeru fizickog opterecenja
strojovoda, nemogude je neinvazivno mjeriti tijekom rada strojovoda (mjeri se kroz kateter
umetnut u mokraéni mjehur).

IstraZzivanja su pokazala da intraabdominalni tlak (IAP) raste u ovisnosti o povecanju
tzv. lumbalnog momenta (ML). Na slici 4.1.1 prikazan je dvodimenzionalni model smjesten u
koordinatni sustav, gdje ishodiSte koordinatnog sustava predstavlja referentni poloZaj
kraljezaka [2, 9].
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Slika 4.1. 1 Dvodimenzionalni model ¢ovjeka u sagitalnoj ravnini
lzvor: preuzeto od Jurum-Kipke et al. 2007. [10]

Za pojednostavljeni izracun lumbalnog momenta My, kao mjere za brzu procjenu
fizickog opterecenja strojovoda, mogu se koristiti razlicite regresijske jednadzbe, gdje se kao
prediktori za pojednostavljenu i brzu prognozu lumbalnog momenta koriste fizikalne veli¢ine
poput m, h, ITM [11, 12]:

e zajednostruku linearnu regresiju My, (ITM) prema formuli (5) ili My, (m) prema formuli

(6):
M,,(BMI) = 0.7847 - ITM + 3.0787 (5)
M, (m) = 2.0662 + 0.2513 * m (6)
e za multiplu linearnu regresiju My, (m,h) prema formuli (7):
M,(m,h) = —20.782 + 0.218 -m + 0.144 - h (7)
Strojovode koji svoje cijelo radno vrijeme provode uglavnom stojedi (ili ponekad blago
oslonjeni u polusjedeé¢em polozaju) su strojovode manevarske dizel lokomotive. S druge

strane, strojovode koji svoje cijelo radno vrijeme provode sjedeci, podizu se kod pokretanja
kompozicije ili motorne garniture u stojeci stav uz prozor, kako bi lakSe promotrili situaciju na
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pruzi, zbog nefunkcionalnosti ili nedostatka pojedine opreme na vuénom vozilu (retrovizori
koji se ne griju zimi ili ih uop¢e nema, crno-bijele kamere loSe rezolucije i sl.) [5].
Brojni su ¢imbenici, koji mogu uzrokovati varijacije u veli¢ini ljudskog tijela, a najvazniji
su [3]:
e spol;
e navrsena dob;
e etnicke razlike;
Zakljuéno, fizicki napor strojovode u stojeéem ili sjedeéem statickom radnom polozaju
u radnom okruzju upravljacnice dominatno ovisi o [5]:
e ergonomicnosti upravljanice, koja se ocituje u: dimenzijama, simetri¢nosti tlocrta
upravljacnice po Sirini, osno simetri¢noj i blago zaobljenoj upravljac¢koj ploci, rasporedu
i dostupnosti Cesto koristenih indikatora i komandi povezanih s promjenom brzine na
upravljackoj ploci i unutar vidnog polja bez okretanja glave i normalnom dosegu ruku;
e ergonomicnosti visestruko podesive radne stolice pozicionirane na osi simetri¢nosti
upravljacnice, tj. tocno u sredini upravljacnice gledano po Sirini upravljacnice u tlocrtu;
e antropometrijskoj prilagodenosti uprvalja¢nice u odnosu na staticke i kinemticke
antropomjere ispitanika, posebice o dvije najvaznije antropomjere, tjelesnoj masi i
stojecoj visini, iz kojih se pojednostavljeno i uz prihvatljivo odstupanje mogu izra¢unati
sve ostale tjelesne antropomjere (osim Sirine bokova i Sirine ramena);
e indeksu tjelesne mase ITM, koji izmedu ostaloga blago ovisi i 0 navrsenoj dobi;
e statickom lumbalnom kapacitetu strojovoda, koji intenzivno opada sa navrSenom dobi
strojovoda.

4.1.1 Ergonomicnost upravljacnice u segmentu antropometrijske prilagodenosti

S obzirom na to da strojovoda u radnom okoliSu upravljacnice obavlja vise potrebnih
uzastopnih koraka za neku operaciju, za konstruiranje iste vazno je predvidjeti da se ciklicki
djelatni zahvati na najceSée koristenoj i rukama posluzivanoj upravljackoj opremi izvode
unutar zone normalnog dosega, odnosno unutar podrucja koje je najlakSe dohvatiti rukom i
glavnog vidnog polja, kako ne bi bilo potrebno zakretati glavu. Zone dosega ispruzene ruke
nazivaju se zonama maksimalnog dosega ispruzenih ruku te bi se u njima trebali iznimno
izvoditi samo periodicki zahvati [13, 14].

Cesto koristene komade na upravljackoj plo¢i za posluZivanje rukama razmjestene u
zoni maksimalnog dosega ruku doprinose [2]:

e subjektivnom osjedaju fizickog opterecenja i umora;

e boliipovecanom fizickom optereéenju u lumbalnom dijelu kraljeZnice u vozaca;

e unajgorem sluéaju trajnom traumom lumbalnog dijela kraljeznice, Sto moZe rezultirati
operacijom ili ¢ak trajnom nepokretnoscu.

S obzirom na razli¢ite antropomjere strojovoda (i na recentu okolnost da sada ve¢ ima
i strojovoda Zenskog spola), nemoguce je oblikovati upravlja¢nicu lokomotive tako da je
antropometrijski prilagodena svim strojovodama, te je potrebno u svim izmjerenim statickim
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i kinematickim antropomjerama zanemariti ekstreme, odnosno iskljuciti 5% najvisih (iznad
95c¢) i 5% najnizih osoba (ispod 5c) iz ciljne populacije strojovoda, kako bi se dobili rasponi za
priblizno sredisSnjih 90% iz slucajno odabranog i dovoljnog uzorka, a za svaku pojedinacnu
stati¢ku i kinematicku antropomjeru. Medutim, raspon za centralnih 90% potrebno je odrediti
za mijeSanu musku i Zensku populaciju. Postoji moguénost da ¢e komanda koja se nalazi u
normalnom dosegu ruke za sredisnjih 90% muske populacije strojovoda predstavljati problem
za dio iz sredi$njih 90% Zenske populacije strojovoda. Zene imaju krace ruke (manje su visine
u odnosu na muskarce) te ¢e dohvat iste komade za njih mozda biti u maksimalnom dosegu
[5].

Kako bi se sve Cesto koriStene komande na upravljackoj ploci pravilno pozicionirale,
potrebno je uspostaviti komunikaciju i razmjenu informacija izmedu strojovoda i tehnic¢kog
osoblja, koje projektira prometna sredstva, upravljacnice te nadzire i vodi prometne procese.
Uz minimalne sigurnosne zahtjeve propisane zakonskom regulativom, takve povratne
informacije od korisnika bi tvrtci operatera omogudile da izvrSnom dokumentacijom i uvjetima
iz kolektivnog ugovora strojovoda, postavi i dodatne zahtjeve proizvodacima lokomotiva i
motornih garnitura (dizel ili elektri¢na vuca). Pomodu dizajna upravljacnica utjecalo bi se na
mogude smanjenje ukupnog psihofizickog optereéenja strojovoda maksimalnom prilagodbom
radnog okolisa njihovim potrebama i karakteristikama [5].

Tehnicko osoblje u tvrtkama operaterima treba inzistirati i na podjednakom rasporedu
i razmjestaju Cesto koriStenih komandi posluzivanih rukama, kako kod razli¢itih proizvodaca
tako i kod razli¢itih serija istih proizvodaca [5].

Konacno rjeSenje ovoga problema je donoSenje nacionalnog starndarda za dizajn
uporavljackih ploc¢a u lokomotivama i/ili motornim garniturama.

4.1.2 Ergonomicnost radne stolice

Povecani iznosi lumbalnih momenata u kombinaciji s ergonomijski neoblikovanim
stolicama u velikoj veéini vucénih vozila znatno utjecu na fizicko optereéenje, spomenuto
unutar drugog poglavlja. Da bi radna stolica u najvec¢oj mogucéoj mjeri bila ergonomijski
prilagodena antropomjerama strojovoda (pogotovo za strojovode ekstremnih antropomjera),
trebala bi imati minimalno deset stupnjeva podesavanja: visina sjedala, nagib sjedala, nagib
naslona za leda, nagib naslona za vrat, visina naslona za vrat, visina naslona za ruke, nagib
naslona za ruke, rotacija cijele stolice oko vertikalne osi (samo na trzaj tijela bez rucne
kocnice), horizonatlno primicanje ili odmicanje cijele stolice i/ ili sjedala u odnosu na
upravljacku plo¢u po centralnoj osi simetrije u tlocrtu upravljacnice (transverzalnoj ravnini
vozaca), podesivi lumbalni podupirac na naslonu za leda.

Istrazivanjima je zakljuc¢eno da su optimalni uvjeti, kada je rije¢ o tlaku u diskovima i
elektri¢noj aktivnosti misiéa, prikazano slikom 4.1.2.1, nagib naslona od 110 do 120 stupnjeva
u odnosu na horizontalno sjedalo, odnosno 20 ili 30 stupnjeva iza vertikale. Lumbalni oslonac
od 50 mm visine iznad sjedala 50 cm, odnosno ispupéeni dio naslona za leda tzv. lumbalni
podupirac, bitan za ispravan poloZaj i ispravno savijanje kraljeznice tijekom sjedenja, te lagano
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konkavno zakrivljenje u razini toraksa, jasno je prikazan Gradjeanovom uredskom stolicom na
slici 4.1.2.2. Navedeno naglasava da prilikom naslanjanja leda na nagnuti zaslon, naslon trpi
vedi dio tezine gornjeg dijela tijela, s ¢ime se optereéenje diskova i misi¢a znacajno smanjuje

[3].

Slika 4.1.2. 1 U¢inci veli¢ine kuta izmedu sjedala i naslona na tlak u disku i elekri¢nu
aktivnost lednih misi¢a, snimljenu na razini osmog torakalnog kraljeska

Izvor: preuzeto od Kroamer i Grandjean, 2000. [3]
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Slika 4.1.2. 2 Gradjeanova uredska stolica

Izvor: preuzeto od Kroamer i Grandjean, 2000. [3]

Odgovori na pitanja i rjeSenja vezana uz radnu stolicu u upravlja¢nicama su isti kao i
kod implementacije svih ostalih rjeSenja za ergonomicnost upravljacnice. Potrebna je
interakcija izmedu strojovoda i osoblja zaduzenog za dizajn i proizvodnju upravljaénica.

4.1.3. Vanjske staticke i kinemticke antropomjere i indeks tjelesne mase

DuZine tjelesnih segmenata, prema Mufticu i suradnicima (1999.) [15], kod vecine
mladih ljudi normalne konstitucije proizlaze iz stojece visine h, gdje se stojeéa visina h racuna
pomocu kanona osam visina glave hg. Ispitanici iz svih ciljnih skupina, koji su sudjelovali u
istraZzivanju, nemaju vise idealne harmonijske duZine tjelesnih segmenata u odnosu na stojecu
visinu h. Dio ispitanika ima razli¢ite tipove konstitucije tijela i/ili razli¢ite varijacije ljudskog
tijela u razli¢itim kanonima visine glave. Prema dosadasnjim istrazivanjima koautora (Sumpor
2012., Sumpor i sur. 2009., 2010., 2013., Jurum-Kipke i sur.2011., 2011.b, Musabasic¢ i sur.
2012.) [5, 16, 17, 18, 19, 20, 21] ¢ak od 78,8% do 86% ispitanika muskih vozaca iz Bosne i
Hercegovine i Republike Hrvatske ima pretjeranu ili prekomjernu tjelesnu tezinu prema slici
4.1.3.1, razmatrano prema kriteriju indeksa tjelesne mase. Indeks tjelesne mase je jednako
vazan i inZenjerima, koji se bave antropometrijom i ergonomijom i lijecnicima, jer sadrzi dvije
najvaznije staticke antropomjere: stojecu visinu h i tjelesnu masu m. Pomoc¢u harmonijske
metode Mufti¢-Zerderbauer (1999.) [15] i regresijske metode Donskij-Zacijorskij (1979.) [22],
iz 2 navedene najvaznije staticke antropomjere mogude je izraéunati gotovo sve potrebno za
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pojedinog ispitanika (duljina udova, kinematicke antropomjere, distribucija tjelesnih masa,
lumbalno opterecenje na razini kraljeZzaka L4/L5) Izracun se izvodi uz odredena, ali prihvatljiva
odstupanja [23].

Indeks tjelesne mase statisticke je naravi te ne govori nista o individualnoj distribuciji
mase po ljudskom tijelu. Raspodjela masa za isti iznos indeksa tjelesne mase nije ista za vozaca,
koji se ne bavi sportom i ima zapusteno tijelo i vozaca, koji je amaterski sportas [2].

Vozaci Nevozaci
Musiki ispitanici . vozadi tramvaja u BiH | vozadi tramvaja u RH rucna naplata
strojovode u RH . .
(Sarajevo) (Zagreb) cestarina u RH
Ukupni broj ispitanika iz slu¢ajnog uzorka n: 50 64 52 50
Raspon (god.) 28:53 26:54 20:64 2360
Srednji iznos (god.) 449 35,3 47,2 39,9
Sredniji iznos visine b (cm) 180,4 180,2 181,0 181,0
Standardna devijacija o,(cm) 6,2 6,6 6,1 6,5
Raspon visina uzorka Ah {cm) 165:194 164:195 168192 167197
Za sredignjih 90 % izraCunati raspon visina Ak, (cm) 170,2+190,6 169,3+191,0 170,9:191,0 170,4:191,7
Raspon tjelesnih masa m (kg) 64138 62127 75120 53+125
Godina mjerenja 2012 2012, 2013, 2011,
Raspon (kg/m?) 20,5:41,7 19,6+38,3 23,3381 19,0:34,9
IT™
Sredniji iznos (kg/m*) 29.0 286 28.0 27.7
n 9 9 11 s
Normalna tjelesna masa ITM = 18,5-24,9
Yo 18,0 % 14,0 % 21,2 % 16,0 %
n 23 38 28 30
Prekomjerna tjelesna masa: [TM = 25-29.9
= Yo 46,0 % 59,4 Y% 33,8 % 60,0 %
=
n 18 17 13 12
Pretjerana tjelesna masa [TM =30
%o 36,0 % 26,6 % 25,0 % 24,0 %
n 41 35 41 42
Prekomjerna i pretjerana tjelesna masa: fTM =25
Yo 82,0 % 86,0 % 78,8 % 84,0 %

Slika 4.1.3. 1 Iznosi dvije najvaZnije antropomjere za sudionike u prometu u Republici
Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini

lzvor: preuzeto od Sumpor D., Jurum-Kipke J., Musabasié¢ N., 2014. [23]

Vrijednosti indeksa tjelesne mase oznacdavaju [23]:
e 18,5+24,9 za normalnu tjelesnu masu u odnosu na tjelesnu visinu;
e 25+29,9 za prekomjernu tjelesnu masu u odnosu na tjelesnu visinu (gojaznost);
e 30 za pretjeranu tjelesnu masu u odnosu na tjelesnu visinu (pretilost).

Provedena istraZzivanja na uzorku od 42 strojovode iz Republike Hrvatske [24]
potvrduju da je poslije 30te godine, izmedu 72,73% i 92,31% ispitanika pretilo i da ima
prekomjernu tjelesnu tezinu s obzirom na visinu BMI.

Navedeni trend u postotnom udjelu od 66,9% pretilih ili gojaznih djelatnika potvrduju
i istrazivanja provedena tijekom 2011. u Sloveniji (Ostan i sur., 2012.) [25] na 245 djelatnika u
Zeljeznici.

Slika 4.1.3.1. takoder potvrduje da sjededi radni poloZaj svih muskih sudionika u
prometu iz Bosne i Hercegovine i Republike Hrvatske tijekom rada pogoduje poveéanom
postotnom udjelu prekomjerne i pretjerane tjelesne mase [23].
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Sto se tice raspona stojecih visina Ah, oni su podlozni blagim promjenama tijekom
godina jer su fenotipske varijacije antropomjera cijele populacije zbroj varijacija genotipa i
varijacija ekoloskih ¢imbenika iz okolisa (Jurum-Kipke i sur., 2007.) [8, 23]. Npr. unutar zadnjih
pedesetak godina srednja visina muske populacije se je u Republici Hrvatskoj za vrsnjake
povecala za cca 10-ak cm (s 172 cm na 182 cm). Dakle, ako pojedina lokomotiva i/ili motorna
garnitura (dizel ili elektri¢na vuca) prometuje 50-ak godina i ova grupa ¢imbenika utjece na
radno opterecenje strojovoda.

4.2 Psihicko opterecenje strojovode

Psihicko optereéenje veZe se najcesce uz subjektivni osjecaj sigurnosti strojovoda i
sigurnost odvijanja prometa, posebno u situacijama kada je iz pozicije strojovoda potrebno
mijenjati tj. povecati brzinu u vremenu, radi postivanja voznog reda kao osnovnog plana rada
na Zeljeznici. Navedeno je posebno opasno u situacijama kada ne postoji instalirane sve
komponente autostop sustava na nekoj dionici. Dakle, najéeséi razlozi nefunkcioniranja
autostop sustav je da ga nema ugradenog na vu¢nom vozilu ili postoji, no njegovi dijelovi nisu
ugradeni na nekoj dionici pruge u Republici Hrvatskoj [5].

Nadalje, svrha odvijanja prometa takoder utje€e na psihicko stanje strojovode.
Prilikom prijevoza robe strojovode su opusteniji, dok je briga za putnike dominantnija. Neke
lokomotive poput dizel ili elektri¢ne lokomotive zbog neadekvatnog zatvaranja vrata u putnicki
prostor stvaraju vece psihi¢ko radno optreéenje za strojovode nego vuca bucnije teretne
kompozicije istim lokomotivama, sto je cimbenik senzornog radnog oprerecenja [5].

Na psihicko stanje strojovode utjecu i uvjeti voznje (voznja danju ili noéu), vremenske
prilike i neprilike, posebne prometne situacije, stres [5].

4.3 Senzorno radno opterecenje strojovoda prometnom bukom

Istrazivanja dokazuju da je dizel vu¢a puno napornija i dugoro¢no puno opasnija za
strojovode u odnosu na elektrovucu, razmatrano u aspektu akumulirane doze buke po jednoj
smjeni i/ili turnusu, u smislu trajnog pomaka praga Cujnosti kod strojovoda koji pretezito
posluzuju dizel vucu.

Godine 2014. za 44 slucajno odabranih strojovoda muskog spola dizel vuce u Republici
Hrvatskoj provedena je analiza trajnog pomaka praga cujnosti PTS-a (engl. permanent
threshold shift) [25].

Vidljivo na slici 4.3.1, ,,uleknuce” na krivulji €ujnosti kod frekvencije f od 4 kHz [27] daje
uvid u gubitak sluha prouzrokovan bukom. Prilikom analize, vazno je napomenuti da se
razlikuju audiogrami za [2]:

e zdrave mlade ispitanike;
e gubitak sluha prouzrokovan navrsenim godinama;
e gubitak sluha prouzrokovan bukom NIHL (engl. noise-induced hearing loss).
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Slika 4.3. 1 Audiogrami za sluh zdravog ispitanika, za gubitak sluha prouzrokovan navrsenim

godinama te za gubitak sluha prouzrokovan bukom

Izvor: Coles, R .R. A et al. 2000. [27]

Slika 4.3.2 prikazuje srednji audiogram desnog uha za strojovode iz Republike Hrvatske,
a slika 4.3.3 srednji audiogram lijevog uha za strojovode iz Republike Hrvatske. Za oba
audiograma, ispitanici su strojovode iz Republike Hrvatske, koji rade na dizel vuci ili pretezno
na dizel vudi. Linija crne boje je linija za cijeli uzorak, a 3 linije u boji su linije za ispitanike, koji

su podijeljeni prema radnom stazu (godinama rada). ,Uleknuée” kod frekvencije f = 4 kHz

uodjivo je i za cijeli uzorak za oba uha (crne linije) i za sve 3 skupine strojovoda podijeljenih

prema radnom staZzu. Trajni pad granice Cujnosti najizraZzenije je vidljiv kod strojovoda s

najvec¢im radnim stazom, s viSe od 25 godina (zelene linije), $to je posebno izrazeno za lijevo
uho prema slici 4.3.3. Kod stojovode u dizel lokomotivi, kada sjedi desno za smjer kretanja

naprijed duzim krajem, svi izvori zvukova visokih frekvencija smjesteni lijevo [2].

KoriStenje zastitinih antifona za usi s ugradenom radio vezom otpada kao mjera zastite,

jer strojovoda tada ne ¢uje zvucne signale iz prometnog okolisa.
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Slika 4.3. 2 Srednji audiogram na dizel vucdi za desno uho za tri skupine strojovoda

Izvor: IvoSevié, J. i sur. 2014. [26]
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Slika 4.3. 3 Srednji audiogram na dizel vuci za lijevo uho za tri skupine strojovoda

Izvor: IvosSevié, J. i sur. 2014. [26]

Navedeno istrazivanje provedeno je uz pomo¢ audiometra, prikazanog slikom 4.3.4,
kojim se mjeri prag Cujnosti ljudskoga sluha unutar raspona zvucnih frekvencija koje ¢ovjek
Cuje (pojedinacno za svaku frekvenciju i za oba uha).
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Slika 4.3. 4 Audiometar Bell Plus HDA280

lzvor: lvosevié, J. 2013. [28]

Prema NIOSH standardu, strojovoda tijekom 8 sati rada u upravljacnici smije biti izloZzen
preporucenoj dnevnoj dozi ¢ujne buke u Republici Hrvatskoj u iznosu od 85 dB, Sto je i
preporucéena stopostotna dnevna doza. Ukoliko se ekvivalentna razina buke poveca za 3 dB,
preporucéeno vrijeme izloZzenosti T se prepolovljava. Medutim, bez obzira na zakonske obveze
u praksi se preporucanih iznosa ne pridrzava, isti se ne mjere, ne kupuju se zastitna sredstva,
niti se kaznjavaju operateri. Posljedica toga je, zavisno o navrSenoj dobi i stazu strojovode,
velika vecina nagluhih strojovoda izlozenih visokim frekvencijama na dizel vudi, kao i
mogucnost trajnog pomaka praga ¢ujnosti [2].
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5 Ergonomijska prosudba upravljaénice dizel manevarske lokomotive HZ serije 2132-300

Dizel manevarska lokomotiva HZ serije 2132-300 lokomotiva je namijenjena za
ranziranje vlakova u kolodvorima. Manverasku lokomotivu vecina strojovoda navodi kao
najgoru lokomotivu za rad te je upravo na njoj provedena analiza za ovaj diplomski rad.
Ispitanik je strojovoda muskog spola, visine 182 cm (Sto je jako blizu srednje aritmeticke visine
za strojovode u Republici Hrvatskoj), navrSenih 56 godina, ljevak (podjednko dobro sluZi se i
desnom rukom).

Proizvoda¢ dizel manevarske lokomotive HZ serije 2132-300 je Jenbach Austria, a
modificarne verzije ove lokomotive putnicki promet ima od 2006. godine. Masa lokomotive
iznosi cca 44 tone, a prema slici 5.1 maksimalna brzina kojom lokomotiva smije prometovati
izvan kolodvora, odnosno na otvorenoj pruzi je 60 km/h, u kolodvorima 30 km/h, prilikom
prijevoza Covjeka na stepenici 20 km/h, a u depou je 10 km/h. Strojovode rade u turnusima
12/24, 12/48 te se ponekad na ,,manevri“ aktivno provede i do 12 sati.

Slika 5. 1 . Najvece dopustne brzine dizel manevarske lokomotive HZ serije 2132-300

Lokomotiva se pali pomodu glavnog prekida¢a na centralnom pultu u lokomotivi,
prikazanog na slici 5.2. Osim glavnog prekidaca, na centralnom pultu nalaze se i ampermetar,
prekidaci za osvjetljenje lokomotive, manometri zraka koc¢nice, prekida¢ za odabir rezima
voznje, prekidadi za grijanje upravljacnice (Sto su sve rijede koristene komande i/ili indikatori i
prikaznici). Kada je lokomtiva zako¢ena, ru¢na kocnica na sredini pulta prikazana slikom 5.3
izvucena je okomito naprijed (Sto je dobro rjeSenje, jer postoji vizualna razlika na komandi za
zakocenu i otkocenu lokomotivu).
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Slika 5. 3 Ruéna kocnica dizel manevarske lokomotive HZ serije 2132-300 otko¢enom
polozaju
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Strojovoda manevarske dizel lokomotive ne moze se opustiti i racunati na rutinu kod
izvedbe, jer prometnu situaciju izvan upravljacnice moZze vidjeti za okolnosti vuce lokomotive
naprijed duzim krajem ili natrag kra¢im krajem, iz radnog polozaja uz lijevi prozor ili iz radnog
polozaja uz desni prozor, a za oba poloZaja uz lijeviili desni prozor ledima ili prednjom stranom
tijela okrenutom prozoru, Sto je prikazano slikama 5.4 i 5.5. Dakle unutar jedne smjene t;j.
jednog turnusa viSe puta mijenja stranu tijela (nogu i ruku) kojima posluZuje najcesce
koristene komande. Uzastopna privikavanja na promjenu strane tijela (i posljedi¢no strane
mozga) kod posluzivanja komandi uzorkuju mentalni napor kod stojovoda, potrebno im je
neko vrijeme za prilagodbu kada nastupi promjena radnog polozaja, strane u upravljacnici i
smjera kretanja lokomotive.

- h N
Slika 5. 4 PoloZaj strojovode prednjom stranom tijela okrenut prozoru (pogled prema
kra¢em, odnosno straznjem dijelu manevarske dizel lokomotive — voZnja unazad)
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Slika 5. 5 PoloZaj strojovode ledima okrenut prozoru (pogled prema kraéem, odnosno
straznjem dijelu manevarske dizel lokomotive — voZnja unazad)

Naj¢eSce koriStene komande u navedenoj manevarskoj lokomotivi su: budnik,
autostop, kocnik, akcelerator i mijenjac¢ smjera kretanja (naprijed nazad), zatim sirena pa sve
ostale komande. Gledano s lijeva na desno na slici 5.6, lijeva ruka strojovode nalazi se na
ko¢niku lokomotive, dok je desna ruka na promjeni smjera i rucici akceleratora. Gore iznad
lijeve ruke (plavo) je indirektni kocnik za kompoziciju. U naravi, strojovode najcesée i
samoinicijativno (ne postoji pisana uputa na tu temu) posluzuju uvijek te tri komande samo
jednom rukom, zbog toga jer im je to manje naporno, spontano i puno lakSe te da ne bi
pogrijesili u redosliijedu posluzivanja.

Poznata je Cinjenica da lijevu stranu tijela kod ¢ovjeka kontrolira desna strana mozga i
obrnuto (dakle promjena ruke za posluzivanje znaci i promjenu strane mozga koji kontrolira
taj zadatak posluzivanja).
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g s
Slika 5. 6 Ruke na kocnici lokomotive, rucici promjene smjera i rucici gasa

Budnik u dizel manevarskoj lokomotivi HZ serije 2132-300 na lijevoj strani
upravljacnice (uz lijevi prozor) moze se posluzivati desnom nogom, prikazano slikom 5.7 i po
potrebi lijevom ili desnom rukom, prikazano slikom 5.8. Gledano s ergonomijske strane,
navedeno predstavlja olakSanje kod spontanog prebacivanja posluzivanja s desne noge na
desnu ruku, kada je strojovoda na lijevoj strani upravljaénice okrenut licem prema prozoru. S
druge strane prestavlja i problem i dodatni napor, te moguci propust ili omnasku u radu kada
je strojovoda na lijevoj strani upravljaénice okrenut ledima prozoru, kad se s lijeve noge
prebacuje na posluZivanje desnom rukom. Ve¢ prije je objasnjeno da lijeva strana mozga
upravlja desnom stranom tijela, a desna strana mozga lijevom stranom tijela.
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Slika 5. 7 Sirena (lijeva pedala) i budnik (desna pedala

)
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Slika 5. 8 Posluzivanje budnika desnom nogom i po potrebi lijevom ili desnom rukom

Slikom 5.9 prikazani su budnik i sirena na desnoj strani kabine. Vidljivo je da je obrnut
redoslijed budnika i sirene nego na lijevoj strani kabine. Budnik je na lijevoj strani, a sirena na
desnoj, Sto predstavlja dodatni napor stojovodi i usporava strojovodu zbog nekog kraceg
vremena potrebnog za prilagodbu. Sve navedeno desava se u okolnostima kada strojovoda
npr. mijenja stranu u upravljacnici dok se lokomotova krece u istome smjeru. Pedalom budnika
rukuje se ritmic¢kim otpustanjem, drzi se pritisnut desnom nogom i ritmicki otpusta svakih 25
sekundi, ako je brzina lokomotive ve¢a od 5 km/h. U slucaju da se budnik ne otpusti, prvo
upozorenje je zvuk, brzo nakon toga trepéucde svjetko (Zute boje) te se nakon 5 sekundi
lokomotiva zaustavlja.

Ukoliko strojovoda ne koristi sirenu lijevom nogom, moZze ju koristiti desnom rukom,
prikazano na slici 5.10, sto je promjena strane tijela i posljedi¢no promjena strane mozga, sto
predstavlja dodatni napor uz potrebno krace vrijeme za prilagodbu.
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Slika 5. 10 Budnik (lijeva pedala) i sirena (desna pedala) na desnoj strani upravljacnice
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Kabina istrazivane dizel manevarske lokomotive je klimatizirana kod zadnje
rekonstrukcije, medutim strojovode biraju ¢esto rad s otvorenim prozorima i ljeti i zimi (glava
strojovode kroz prozor kod okolnosti mrtvog kuta) i pri tome najcesce iskljucuju klima uredaj
u upravljacnici jer im je teSko podnositi izrazito veliku temperaturnu razliku izmedu
temperature u klimatiziranoj upravljacnice i temperature okolisa izvan upravljacnice. Klima
uredaj postoji, nalazi se na krovu kabine, prikazano slikom 5.11. Strojovode moraju paziti
koliko ¢e staviti glavu van kroz prozor, zbog mogucih udaraca od stupove, vagona, rubove
zgrada ili bilo kojeg drugog predmeta, koji je blizu ruba slobodnog profila. Glavu smiju staviti
kroz prozor do vanjskog ruba zaStitnog stakla. Strojovode istrazivane dizel manevarske
lokomotive prijavljuju izmjerene temperature ¢ak do 45°C ljeti u upravljacnici, u okolnostima
otvorenih prozora.

33



Znanstvene smjernice preporucuju da bi temperatura zraka unutar upravljacnice
trebala biti izmedu 20°C i 24°C, zavisno o godiSnjem dobu. Temperatura okolnih objekata i
povrsina ne bi se trebala razlikovati od temperature zraka, odnosno razlika ne bi trebala biti
veca od 2 ili 3°C, a vanjski zid prostorije (poput vanjskog bo¢nog stakla u upravljacnici) ne bi
smijela biti hladnija od zraka u prostoriji za vize od 4°C [3]. Medutim, to je teSko postiéi kod
dizel manevarske lokomotive, zbog €esto otvorenih prozora.

S obzirom da je analizirana dizel manevarska lokomotiva rekonstruirana, najvedi
problem prije rekonstrukcije je bio ulazak dimnih plinova i uljnih para u kabinu, jer je auspuh
bio u sredini upravlja¢nice u centralnom dijelu, bilo je slabije grijanje, slabija rasvjeta, puno
veéa buka i puno vece vibracije nego sad. Razlog tomu su bili dvotaktni dizel motori. U
danasnjim rekonstruiranim dizel manevarskim lokomtivama ugradeni su americki
Cetverotaktni dizel motori. Postoje slucajevi u proslosti gdje su strojovode prilikom ocekivanja
posla znali odmoriti na madracu, koji bi polegli u prostoru lokomotive te se znali ugusiti
uglji¢cnim monksidom, kada bi zimi zatvorili prozore. Slikama 5.12 i 5.13 prikazani su otvori za
grijanje u danasnjim rekonstruiranim lokomotivama.

Slika 5. 12 Otvori za grijanje dizel manevarske lokomotive HZ serije 2132-300
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Slika 5. 13 Otvori za grijanje dizel manevarske lokomotive HZ serije 2132-300

Izvorne lokomotove bile su cijelog inventara obojene u sivu boju na Sto su se
strojovode zalili kao veliki problem, jer su morali provoditi 12 sati u takvom jednoli¢cnom sivom
i depresivnom ambijentu, $to im je negativno djelovalo na psihu.

Strojovode se i dalje zale na buku, vibracije i ispusne plinove. Prilikom voinje
lokomotive s duzim krajem prema unaprijed s otvorenim prozorima, iz auspuha koji je ispred
centralnog dijela upravljacnice, plinovi ulaze u upravljacnicu kroz otvorene prozore ili ih uvlaci
propuh, prikazano slikom 5.14. Puno vec¢u buku emitira optereéeni motor. Kod teretnih
vagona je maksimalna buka zbog velike teZine, odnosno mase, jer se razvija vec¢a snaga na
motoru manevre. Na glavhom kolodvoru uglavnom se manevrira s putni¢ckim vagonima
(putnicki vagoni imaju masu u rasponu od cca 45 do 50 tona). Klasi¢ni teretni vagoni su sami
po sebi glasniji od putnickih i zbog toga jer imaju drugadiju neaerodinamicnu konstrukciju
kocnica od putnickih i nisu aerodinamicni kao putnicki. Jedan natovareni teretni vagon ima
masu od 80 tona (oko 20 tona po osovini).

Takoder, upravljacnice se slabo Ciste, Sto jako smeta strojovodama jer ponekad
provode neprekidno i po 12h u istima.
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Slika 5. 14 Prednji dio dizel manevarske lokomotive HZ serije 2132-300, pogled iz lijeve
strane upravljacnice

Otvoreni poklopci na prednjem dijelu manevre iznad motora pomazu da manje
ispusnih plinova ulazi u kabinu, medutim to ometa hladenje motora i ne moze se otvarati
poklopce kad je kisa, Sto je takoder prikazano slikom 5.14.

Po nodi strojovode potenciometre (tamo gdje postoje) za osvijetljenje prikaznika i
displeja stavljaju na minimum, jer im smeta to svjetlo prilikom obavljanja radnih funkcija, loSije
vide situacije izvan upravljacnice.

Poseban problem i primjer nepotrebnog senzornog radnog opterecenja je autostop
plavo svjetlo, koje svjetli bez prestanka, a nema potenciometra za smanjenje intenziteta
svjetlosti i to strojovode na manevri navode kao jaku kabinsku distrakciju nocu.
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6 Analiza upravljacnica lokomotiva i motornih garnitura u Republici Hrvatskoj

Dizelmotorni vlakovi pojedinih serija proizvodaca Kalmar & Fiat nemaju Cesto koriStene
komande u normalnom dosegu ruke, ¢ime se stvara dodatno fizicko opterecenje. Takoder, da
bi strojovode uocili bitne svjetlosne indikatore, moraju okrenuti glavu [5].

Kod pojedinih dizel i elektro lokomotiva primijecen je lo$ raspored tastera za
posluzZivanje budnika i AS sustava, koji su izvan normalnog dosega ruke strojovoda. Unutar tih
lokomotiva, budnik se najc¢esée posluzuje pomocu lijeve nozne pedale, a njegov svjetlosni
indikator se ne nalazi u vidnom polju strojovode [5].

Kod nekih serija, budnik se posluzuje desnom nogom, a sirena lijevom, $to je ponekad
za strojovode zbunjujuce. U podseriji 100, raspored je promijenjen uz prosSirenje, a deSava se
ponekad da isti strojovoda u istoj smjeni posluZuje obje podserije DMV. Dodana je opcija
posluzivanja istog lijevom rukom na upravljackoj ploci, sto je unutar normalnog dosega ruke
[5].

Kod nagibnog vlaka DMV serije HZ 7123 (000) proizvodaca Bombardier Transportation
budnik se posluzuje lijevom nogom pomocu Siroke, centralno pozicionirane pedale. Zbog
navedenog nema potrebe za drasti¢nim zakretanjem stolice u slucaju gréa u lijevoj nozi (samo
blagi zaokret za promjenu noge). Dodana je i mogucnost posluzivanja budnika palcem lijeve
ruke (ista strana tijela) unutar normalnog dosega ruke, putem tastera na vrhu rucice
kontrolera. Ukoliko se prije i tijekom pocetka pokretanja vlaka radi o stojecem radnom
poloZaju, uz oba bocna prozora nalazi se taster za posluzivanje budnika zajedno s drugim
potrebnim komandama [5].

Ergonomijski neoblikovane stolice s premalo stupnjeva podeSavanja prema
individualnim antropomjerama strojovoda zajedno s povecanim lumbalnim momentom kod
gojaznih i pretilih strojovoda u vecini vucnih vozila utje€u na fizicki napor strojovode. No, takav
slu¢aj nije i kod nagibnih vlakova [5].

Uzimajuéi u obzir udobnost radne stolice, moguénost individualnog podesavanja te
njezin smjestaj unutar upravljaénice, stolice u pojedinim dizelskim i elektri¢nim lokomotivama
navedeno ne zadovoljavaju. Unutar upravljaénice, stolice su loSe pozicionirane, nisu
anatomski oblikovane (osim kod EL), nemaju potrebnu amortizaciju (kod svih DL), nije moguce
podesiti naslon za glavu i ruke te je relativno mali broj stupnjeva podesavanja [5].

Prilikom dizajniranja radnog okolisa upravljaénica u Republici Hrvatskoj, vaino je
obratiti pozornost na [5]:

e osnu simetricnost, ergonomicnost i klimatiziranost upravljacnice, koja ima blago
zaobljenu upravljacku plo€u i ravan i protuklizni pod;

e bolja dostupnost i preglednost cesto koristenih upravljackih elemenata i elemenata
vizualnog nadzora unutar vidnog polja uz eliminaciju potrebe za zakretanjem glave;

e ugodno osvjetljenje upravljacnice i svjetlosnih indikatora noéu (s mogucnoscu
podesavanja pozadinskog svjetla na analognim i/ili digitalnim prikaznicima zavisno od
doba dana dan/no¢ i navrsene dobi strojovode);
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treba

postojanje anatomski oblikovane visenamjenske rucice s vise srodnih komandi
(budnik, ko¢nik, akcelerator) za posluZivanje iz sjedec¢eg radnog poloZaja u normalnom
dosegu ruke u svim serijama i modelima lokomotiva i/ili motornih garnitura, uvijek na
istom mjestu i istoj strani na svim upravljackim plo¢ama;

viSestruko posluzivanje budnika nogom i/ili rukom (uvijek za istu stranu tijela),
postojanje tastera uz lijevi i desni prozor za posluzivanje budnika rukom u uvjetima
kada nema kamera i vanjskih retrovizora ili su isti neispravni ili negrijani;

postojanje kvalitetnih kamera u boji (ili minimalno grijanih retrovizora), kojim se
pokrivaju mrtvi kutevi, Sto je jako bitno za putnicke kompozicije;

postojanje ergonomijski oblikovane stolice, koja se nalazi u sredini osno simetricne
upravljacnice, s minimalno deset ili viSe stupnjeva podesavanja;

poznavanje raspona static¢kih i kinematickih antropomjera kod sredisSnjih 90% iz cijele
mijeSane populacije strojovoda (muskaci i Zene) u Republici Hrvatskoj (bazirano na
rasponima iz dovoljnog i slu¢ajnog uzorka), radi antropometrijske prilagodenosti
upravljacnica ciljanoj populaciji strojovoda u RH.

S obzirom na navedeno, nije dovoljno propisati da rucni kontroler zra¢ne kocnice vlaka
biti na desnoj strani upravljacke ploce, a upravljacki viSsenamjenski kontroler

elektromotornog vlaka na lijevoj strani te se za njihov polozaj pozivati na odredeni standard

Medunarodne Zeljezni¢ke unije [29]. Usvajanje tudih standarda za dizajniranje upravljacnica,

bez istraZzivanja povratnih informacija od korisnika strojovoda (engl. feedback), nije

zadovoljavajuée rjesSenje. U obzir je potrebno uzeti iskustva i navike strojovoda iz Republike

Hrvatske i njihov mogudi utjecaj na vrijeme reakcije [5].
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7 Diskusija

Ergonomija kao interdisciplinarna znanstvena disciplina proucava prilagodbu radnog i
prometnog okolisa covjeku, u ovom diplomskom radu kod strojovoda, u segmentu
unaprijedenja dizajna upravljacnica i poboljSanja radnog mjesta strojovoda.

Da bi strojovoda ostao u zoni komfora i posljedi¢no imao optimalnu izvedbu, vazno je
voditi brigu o optimalnim rasponima ambijentalnih ¢imbenika poput radne temperature,
relativne vlaznosti, brzine strujanja zraka unutar kabine, osvijetljenosti radnih povrsina, razini
buke i posljedi¢no akumuliranoj dozi buke u jednoj smjeni/turnusu.

Preporucljivi raspon ambijentalne temperature zraka, koji ne izazivu termalnu
neugodu kreée se od 18°C do 24°C tijekom godine. Za umni sjedeci posao, koji je najsli¢niji
izvedbi vozaca (u ovom diplomskom radu strojovode) iznosi 21°C, pri ¢emu je vaino
napomenuti da temperaturna razlika izmedu povrsina i objekata u putnickim prostorijama ili
radnom okoliSu ne bi trebala iznositi viSe od 2°C ili 3°C, u plusu ili u minusu. Da bi strojovoda
u upravljacnici imao osjeéaj ugode prilikom strujanja zraka, posebno u zoni glave i koljena, ono
ne bi trebalo iznositi vise od 0,2 m/s. U rasponu od 30% do 70% relativna vlaznost jako malo
djeluje na operativnu (efektivnu) temperaturu, odnosno ne izaziva termalnu neugodu. Vecina
tih ambijentalnih ¢imbenika mozZe se posti¢i pomodu klima uredaja, sto je problem u realitetu
jer su boc¢ni prozori na upravljacnici veéi dio vremena otvoreni.

Osvjetljenost radnih povrSina u upravlja¢nicama strojovodama predstavlja jedan od
problema. Zbog odvladenja pozornosti te nemoguénosti potpune vidljivosti prometne situacije
izvan upravljacnice, strojovode ponekad ekrane i prikaznike bez potenciometara za
podeSavanje pozadinskog osvjetljenja prekrivaju, kako bi navedeni problem zaobisli. Svi
prikaznici i ekrani u upravljacnici trebaju biti opremljeni potenciometrima za regulaciju
pozadinske osvijetljenosti (zbog razlike uvjeta no¢ i dan, kao i zbog razli¢itih individualnih
potreba kod strojovoda u odnosu na navrSenu dob).

Izlaganje prevelikoj dnevnoj dozi ¢ujne buke moZze dovesti do privremenih smetnji, ali
i do trajnog gubitka sluha, koji se manifestira kao pomak praga ¢ujnosti i to se najvise
manifestira na najvisSim frekvencijama. Unutar vremenskog perioda od 8h (duljina jedne
standardne smjene), strojovoda smije biti izloZzen dnevnoj dozi ¢ujne buke razine od 85 dB.
Bez obzira na zakonske obveze, ne pridaje se velika vaznost zastiti od buke, niti kontrolnim
mjerenjima razine buke u upravlja¢nicama i akumuliranih dnevnih doza kod strojovoda, kao
ni kupnji zastitnih sredstava.

Neupitan je razlog zbog kojega strojovode imaju beneficirani radni staz. Nejednake
smjene i turnusi, koje ukljucuju i rad nodu, prijemi od 0 do 24, uvelike utje¢u na radnu
sposobnost strojovoda, na njihovo zdravlje kao i na reducirani drustveni Zivot strojovoda, iako
sve navedeno strojovodama omoguduje vece plaée i slobodu planiranja slobodnog vremena u
pojedinim elementima Zivota, koji se nazalost ve¢inom svode na individualne aktivnosti.

Citav je niz éimbenika o kojima ovisi fizicko optereéenje medu kojima su ergonomi¢nost
upravljacnice, ergonomicnost podesive radne stolice, razmjestaj i dostupnost cesto koristenih
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komadi posluzivanih rukama, te konacno masa i visina covjeka sadrzana u indeksu tjelesne
mase.

PozZeljno je da se sve Cesto koristene upravljacke komande posluZivane rukama nalaze
unutar normalnog dosega ruke u rasponu antropomjera za sredisnjih 90% iz ciljane populacije.
Komande, koje se nalaze u maksimalnom dosegu ruku mogu uzrokovati subjektivan osjecaj
fizickog optereéenja i umora te bol u lumbalnom dijelu kraljeZnice. Srodne komande potrebno
je grupirati u sklopu ergonomijski oblikovane visenamjenske upravljacke palice (maksimalno
do tri komande) te na taj nacin olaksati izvedbu strojovode, ali i smanijiti broj individualnih
komandi na upravljackoj ploéi. Sve Cesto koristene komande i najvazniji indiktori i ekrani
trebaju biti unutar glavnog vidnog polja strojovode, bez pomicanja glave. Trebala bi postojati
moguénost posluzivanja odredenih komadi poput budnika rukom i nogom na istoj strani tijela
(npr. lijevom rukom i lijevom nogom). S obzirom na navedeno, unutar Republike Hrvatske
potrebno je donijeti nacionalni standard za dizajn upravljacke plo¢e lokomotiva i motornih
garnitura, tako da izmedu ostaloga sve Cesto koristene komande kod svih serija i svih
proizvodaca budu smjestene na istu stranu upravljacnice.

Da bi radna stolica zadovoljavala potrebe strojovode, trebala bi imati minimalno deset
osnovnih stupnjeva podesavanja: visina sjedala, nagib sjedala, nagib naslona za leda, nagib
naslona za vrat, visina naslona za vrat, nagib naslona za ruke, visina naslona za ruke, rotacija
cijele stolice oko vertikalne osi na trzaj, horizontalno primicanje ili odmicanje cijele stolice i/
ili sjedala u odnosu na upravlja¢ku plocu, podesivi lumbalni podupira¢ na naslonu za leda.
Preporucani nagib naslona, kako bi se optereéenje prenijelo s leda na stolicu iznosi 110 do 120
stupnjeva u odnosu na horizontalno sjedalo, odnosno do 20ili 30 stupnjeva iza vertikale. Jedan
od bitnijih ¢imbenika ergonomijske radne stolice je i lumbalni podupirac za ispravno savijanje
kraljeznice u lumbalnom dijelu, tijekom sjedenja.

Takoder, prema kriteriju indeksa tjelesne mase, dokazano je da static¢ki radni sjededi
poloZaj u turnusima i/ili nejednakomjernim smjenama, sto ukljucuje i rad nocu, pogoduje
prekomjernoj i/ili pretjeranoj tjelesnoj masi. NaZalost, u organizaciji rada stojovoda gotovo je
nemoguce osigurati povoljniji raspored rada u jednakomjernim smjenama s brzim rotacijama
smjena na temelju samo nekoliko dana, sukladno recentnim zanstvenim i strucnim
smjernicama. Strojovode s pretjeranom i/ili prekomjernom tjelesnom masom, u odnosu na
stojecu visinu, povecanim lumbalnim momentom sami sebi pretjeranom ili prekomjernom
masom uzrokuju dodatno fizicko opterecenje na kraljeznicu u lumbalnom dijelu, u odnosu na
strojovode koji su u rasponu normalnog iznosa indeksa tjelesne mase, a za istu radnu operaciju
posluzivanja komandi rukama na upravljackoj ploci. Da bi se fizicko opterecenje na kraljeznicu
u lumbalnom dijelu smanjilo, potrebno je educirati strojovode o ¢ibenicim koji to uzorkuju, te
poticati strojovode na redovitu sportsku ili rekreacijsku fizicku aktivnost i kvalitetniju ishranu
(izbjegavanje suhe hrane). Operaterima se preporuca organizacija toplih obroka, gdje je to
moguce, te sufinaciranje i organizaciju redovotih sportsko-rekreacijskih aktivnosti izvan
radnog vremena.

Dizel manevarska lokomotiva HZ serije 2132-300 primjer je neergonomijski izradene
lokomotive na koju se Zale gotovi svi strojovode u pojedinim segmentima. S druge pak strane,
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vaZzno je napomenuti da je dizel manevarska lokomotiva HZ serije 2132-300 dizajnirana na
odredeni nacin zbog prirode njene upotrebe za manevarski rad, koji je potpuno drugaciji od
standarne vuce (putnicki i teretni prijevoz).

Primjer najbolje dizajnirane upravlja¢nice motorne garniture, koja zadovoljava gotovo
sve ergonomijske standarde i preporuke iz znanstvene i stru¢ne literature je niskopodna
nagibna dizel motorna garnitura (DMV) serije HZ 7123 (000) proizvoda¢a Bombardier
Transportation, ali ista je uvezeni proizvod iz Njemacke.

Pozeljno je da nadlezne sluzbe u tvrtkama operaterima strojovodama kroz edukacije
osiguraju informacije o ¢imbenicima, koje ¢e uvelike utjecati na njihovu izvedbu, zdravlje i
kvalitetu Zivot s aspekta radnog opterecenja na radnom mjestu, kao i na moguce nacine za
poboljsanje.

Bitno je da se upravljacnice dizajniraju prema karakteristikama i statickim i
kinematic¢kim antropometrijskim mjerama za centralnih 90% strojovoda iz ciljane populacije
strojovoda (radi interoperabilnosti to je sada cijela EU, a ne samo RH) te prema najnovijim
znanstvenim i struénim spoznajama, ali je potrebno pri tome potrebno kroz istrazivanja na
dovoljnom i slu¢ajnom uzorku uvaZavati i povratnu informaciju od korisnika strojovoda, koji
zbog visegodisnjeg iskustva mogu lako detektirati i opisati Ccimbenike, koji im degradiraju
izvedbu.
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8 Zakljucak

U ovome radu dokazana je hipoteza da organizacija radnog mjesta strojovode i dizajn
radnog okolisa upravljacnice utjeCe na radno optereéenje strojovode, a s time i na izvedbu
strojovode i sigurnost prometnog procesa transporta Zeljeznicom. Takoder je ukazano na
okolnost da vedina lokomotiva i motornih garnitura (pogotovo starijih), koje prometuju u RH,
jo$ uvijek nema adekvatan dizajn radnog okolisa upravljacnice prilagoden potrebama i
karakteristikama stojovoda.

Ergonomijska prosudba ¢imbenika upravlja¢nice dizel manevarske lokomotive HZ serije
2132-300 obuhvatila je radne temperature, relativne vlaznosti, osvjetljenosti radnih povrsina,
buke kao ambijentalnih ¢imbenika, stupnjeve podeSavanja radne stolice i njezin poloZaj u
upravljacnici, kao i polozaj najé¢esée koristenih komadi komandi unutar normalnog dosega
ruke, Sto su najvazniji ¢ibenici dizajna upravljacnice koji mogu utjecati na izvedbu. No, da bi
strojovoda utjecao na svoje fizicko opterecenje prilikom statickog sjedeceg i/ili stojeceg
radnog poloZaja, mora biti educiran da moze voditi brigu i o samome sebi koliko je to moguce
u segmentu ¢imbenika, koji mogu uzrokovati prekomjernu tjelesnu masu u odnosu na visinu i
posljedicno fizickog opterecenja zbog toga.

Analiza antropometrijskih raspona za centralnih 90% iz ciljane populacije,
ergonomijske prosudbe d¢imbenika iz radnog okoliSa, istrazivanja o utjecaju buke,
ambijentalnim ¢imbenicima i nejednakim smjenskim radom, koji uklju¢uje no¢ne smjene,
ukazuje na moguce segmente za poboljSanja kod organizacije radnog mjesta strojovode i
dizajniranja upravlja¢nica u Republici Hrvatskoj. Uzimajuéi u obzir ¢imbenike analizirane
unutar ovog diplomskog rada, proizvodaci operateri i inZenjersko osoblje u istima bi tijekom
narudzbe i izrade lokomotiva i motornih garnitura, kao i tijekom upravljanja prometnim
procesom transporta putnika i robe Zeljeznicom, trebali staviti naglasak na komfor i sigurnost
strojovoda prilikom izvrSenja zadatka vuce.

Da bi se postigao povoljan radni ambijent u upravljaénici za stati¢ki preteZito sjedeci
radni poloZaj za strojovode (osim mavere gdje strojovoda preteZito stoji), potrebne su stalne
inovacije, skupljanje povratnih informacija od korisnika stojovoda, kao i suradnja s
istraziva¢ima za ergonomiju u tehnickom podrucju, dakle zakljuéno razmatrajuci, predanost
dizajnu usmjerenom na korisnika uz ukljucivanje svih dionika u Zeljeznickom prometu zajedno
s inZenjerskim osobljem i istraziva¢ima.
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