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REZIME

Cilj rada je isticanje znacaja i uloge ergonomskog projektovanja u cilju sprjecavanja i reduciranja
opasnosti od povreda radnika, te pronalazenje adekvatnih projektnih rjesenja prilagodenih
sposobnostima radnika u skladu sa ergonomskim standardima. Celicna konstrukcija, koja je
prikazana u radu, je dio Vakuum postrojenja za degazaciju tecnog celika. Definisanjem celicne
konstrukcije po ergonomskim standardima postize se povecanje produktivnosti i efikasnosti
proizvodnje, kao i bezbjednost i operativnost radnika ili operatera pri njegovom radu. U ovom radu
dat je prikaz ergonomski prilagodenog rjeSenja elemenata sloZenog sistema radniku (Celicna
konstrukcija, stepenice i penjalice), sa aspekta postizanja operativnosti i sigurnosti radnika prilikom
opsluzivanja sistema ili odrzavanja njegovih elemenata.

Kljuéne rijeci: ergonomija, ergonomsko projektovanje, celicna konstrukcija, ventili, stepeni-
ce, penjalice.

SUMMARY

The aim of the paper is to emphasize the importance and role of ergonomic design in order to prevent
and reduce the danger of worker injuries and to find adequate project solutions adapted to the
workers' abilities in accordance with ergonomic standards. The steel construction, which is shown in
the paper, is part of the Vacuum Plant for Liquid Steel Degassing. By defining the steel construction
according to ergonomic standards, productivity and efficiency of production is increased as well as
the safety and efficiency of the worker or operator during his work. This paper gives an overview of
the ergonomically adapted solution of the elements of the complex system to the worker (steel
construction, stairs and ladders), from the aspect of achieving bigger operational and safety
performance of the workers during the service of the system or maintenance of its elements.

Keywords: ergonomics, ergonomic design, steel construction, valves, stairs, ladders.
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1. UVOD

Ergonomija je nauka koja se bavi prilagodavanjem dizajna proizvoda ljudskom tijelu.
Navedeno podrazumijeva prilagodavanje masina, alata, ljudskim bio-psiho-socijalnim
ograniCenjima i zahtjevima. Sa ovog glediSta moze se zakljuciti da je cilj ergonomije da
razvoj tehnike bude prilagoden covjeku, na takav nacin da olakSava njegov rad. Uloga
ergonomije u projektovanju je smanjenje mogucnosti ozljeda operatora, te prilagodavanje
cijelog projekta moguénostima, ogranienjima i zahtjevima ljudi. Ovakvim projektovanjem
krajnji proizvod ne iziskuje dodatne troskove u cilju omogucavanja sigurnog rada operatora,
odnosno, troSkovi projekta se nece povecati. Vode projekta kao i izvrSioci sa
obukom iz ergonomije preuzimaju odgovornost za primjenu svih ergonomskih rjeSenja, te
upravljaju projektom. Nakon osmiSljavanja projekta, projektanti sa iskustvom mogu da
kreiraju viziju kako ¢e neka proizvodnja izgledati, odnosno funkcionisati. Zatim se toj viziji
pristupa sa ergonomskog aspekta u cilju odredivanja da li ¢e takva izvedba proizvodnje biti
komplikovana, odnosno da li ¢e operatori moci raditi u takvoj proizvodnji. Na ovakav nacin
se preispituju: radno okruzenje (buka, vibracije, osvjetljenje, klima...), radni prostor, radno
opterecenje, uticaj na operatora, sigurnost, itd.

2. OPIS KONSTRUKCIJE
Funkcija Celicne konstrukcije je da preuzme i izdrzi opterecenje ejektora, kondenzatora i
razliCitih cjevovoda omogucavajuéi stabilnost i siguran rad sistema, slika 1.
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Celi¢na konstrukcija se sastoji iz U profila 200 i 300, kao i L profila 50. Ona ima 4 krajnja
nosaca kojeg ¢ine U profil 200 i dva sredi$nja nosacéa kojeg ¢ine U profil 300. Svaki nosac je
sastavljen od dva U profila, jedan nasuprot drugom, koji su opet sastavljeni plo¢icama na
odredenim duzinama, slika 2. Konstrukcija se montira vijcima M20x60, a zatim zavaruje.
Projektuje se u tri dijela, gdje je svaki dio visine 7000 [mm]. Prilikom definisanja grubog
oblika konstrukcije treba se obratiti paznja na ve¢ unaprijed odredena mjesta spajanja ejektora
i kondenzatora na konstrukciju. Kondenzatori su podignuti na visinu od 10500 [mm] po zah-
tjevu proizvodaca. Takoder, sa slike 2. se mogu vidjeti i visine svakog nivoa. Minimalna
visina svakog nivoa je cca 2500 [mm], ¢ime se ispunjavaju ergonomske norme, [1]. Buduci
da predmetna konstrukcija ve¢ ima odredena mjesta spajanja sa ejektorima i kondenzatorima,
smanjena je sloboda za prilagodavanje visine svakog nivoa.

Na prvi, drugi i tre¢i nivo radnik pristupa stepenicama. Zbog sloZenosti samog sistema i
ogranicenosti u prostoru, za pristup ostalim nivoima se definiSu penjalice po ergonomskim
standardima.
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Slika 2. Mjesta spajanja celicne konstrukcije i sistema
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Na slici 2., krugovima su oznacena unaprijed odredena mjesta spajanja konstrukcije sa ejekto-
rima, kondenzatorima i cjevovodom.

3. DEFINISANJE VISINA POSTAVLJANJA VENTILA

Svaki ventil prilikom projektovanja mora se podi¢i na odredenu visinu koja odgovara
antropometrijskim dimenzijama radnika prilikom rada, odnosno ne uti¢e na misice radnika
prilikom rada. Svrha ventila u ovom sistemu je regulisanje protoka razli¢itih fluida (voda,
para, zrak, argon) u cilju obezbjedivanja ispravnog rada sistema. Visine postavljanja ventila
su date u tabeli 1.

Tabela 1. Visine postavljanja ventila u odnosu na nivo mjerenja

Visina Nivo Radni Radni Radna
DN ventila | Vrsta ventila post.avlj anja mjerenja medij pritisak temp:ratura
ventila [mm] [bar] [°C]
DN600 leptirasti 1210 0 argon 4
DN300 leptirasti 343 6 voda 6 21
DN200 leptirasti 498 6 voda 6 21
DN150 nepovratni 1275 0 para 15 375
DN150 kugli¢ni 1547 0 para 15 375
3/4" kugli¢ni 1393 5 voda 2 40

3.1. Antropometrijske dimenzije radnika prilikom rada

Buduéi da proizvodaci ejektora i kondenzatora zahtjevaju da se oni podignu na visinu od
10500 [mm] u cilju osiguravanja ispravnog rada, te da su na osnovu njihovih oslonaca
unaprijed definisane visine petog, Sestog i sedmog nivoa, smanjenjena je moguénost
planiranja ergonomskog pristupa ventilima. Na slici 3. su prikazane neke osnovne pozicije
koje operator izvodi prilikom rada.
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Prema visini zgloba i visini ramena moze se zakljuciti da je najpovoljnije da se objekat s
kojim operator treba rukovati nalazi izmedu 714 — 1499 [mm] za muskarce i 640 — 1387 [mm]
za zene. Zbog ve¢ unaprijed odredenog petog, Sestog i sedmog nivoa dobijaju se i odredene
visine ventila DN300, DN200 i 3/4". Pozicije prva dva ventila se nalaze u nepovoljnom
polozaju, dok pozicija tre¢eg ventila odstupa za samo 6 [mm] od visine ramena kod Zena, §to
se moze tolerisati.
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Tabela 2. Antropometrijske dimenzije, [3]

Oznaka | MuSkarci [mm] Zene [mm]
la 777 —-879 704 — 780
1b 640 — 726 592 — 658
1c 531-709 538 -671
2 213 -254 188 — 229
3 1011 -1118 942 — 1090
4 427 — 483 396 — 442
5 714 -1795 640 — 721
6 1059 - 1151 991 — 1062
7 1377 - 1499 1250 — 1387
8 1582 — 1704 1458 — 1570
9 1679 — 1811 1560 — 1681
10 2012 -2179 1905 — 2078

Na osnovu antropometrijskih dimenzija datih u tabeli 2. zakljuéuje se da se ventilima DN300
i DN200 moze manipulisati iz cu¢eceg polozaja. Shodno tome, nema potrebe da se cjevovodi
sa ovim ventilima izmjenjuju, te da se izlaze novim troSkovima. Medutim, ako je u pitanju
radno mjesto na kojem operator mora biti duze vremena u ovakvom poloZzaju onda je nuzno
promijeniti raspored elemenata ili raspored vrSenja zadataka u cilju izbjegavanja monotonije
ili oSte¢enja misica.

Nepovratni ventili DN150 se nalaze u povoljnom polozaju, dok se kugli¢ni ventili DN150
nalaze u polozaju koji nije odgovaraju¢i. Visina kugli¢nih ventila se ne moze promijeniti jer
se oni spajaju za nepovratne ventile, a nepovratni ventili za vakuum pumpu. Visina kugli¢nih
ventila je manja od visine dohvata, $to zna¢i da mu, iako je ventil u nepovoljnom poloZaju,
operator moze pristupiti. DrZanje ruku iznad glave duze od nekoliko minuta je klasi¢ni
primjer statickog optereéenja koje utiCe na misi¢e ramena. Buduéi da zamjena kugli¢nih
ventila DN150 traje svega par minuta nece do¢i do optere¢enja misi¢a pod utjecajem rada. U
slucaju da operator vrsi ovakav posao duze vremena, tada je potrebno da zamijeni orijentaciju
radnog podrugja ili da koristi dodati alat za proSirenje alata.

Ventil DN600 se nalazi na visini povoljnoj za rad operatora. Zbog njegove tezine neophodno
je da se zamjena ventila vr$i pomoc¢u dodatnih masina.

4. STEPENICE

Na slici 4. su prikazane prve stepenice sa svim svojim dimenzijama i dijelovima. Sa slike se
vidi da je ukupna visina stepenica 2700 [mm], a ukupna duzina 2842 [mm]. Stepenice male
visine mogu da uzrokuju pad, pogotovo ako je visina manja od 100 [mm]. Ako je visina
stepenice vec¢a od 220 [mm], onda ¢e takve stepenice izazvati neugodnost prilikom kretanja
po njima. Sa prethodne slike se vidi da je visina svake stepenice 180 [mm], ¢ime one
ispunjavaju ergonomske standarde, prema [6]. Dubina gazista svih stepenica je 300 [mm], $to
ispunjava ergonomske standarde. Dubina gaziSta stepenice treba da pruzi odgovarajucu
potporu stopalima, odnosno da se barem dio pete ¢vrsto osloni na svaki korak pod pravim
uglom. Dublje gaziSte pruza odgovarajucu potporu svim ljudima, pogotovo prilikom nosenja
tereta, bez potrebe za balansiranjem. Horizontalni razmak izmedu dvije stepenice manji od
200 [mm] ne moze pruziti dovoljnu potporu nozi, a ve¢i od 300 [mm] obic¢no je neugodno
koristiti.
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Slika 4. Stepenice
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Minimalna $irina stepenica mora biti 600 [mm] za povremeni jednosmjerni promet, 800 [mm]
za redovni jednosmjerni promet i za redovni dvosmjerni promet 1000 [mm], [6]. Industrijske
stepenice namjenjene za dvosmjerni redovni promet, omogucavaju istovremeni prolaz dvije
osobe, kao i za jednu osobu koja nosi neki teret, pa im je duzina 1000 [mm]. Nagib stepenica
je 45 [°], sto prema [7] spada u prihvatljiv nagib. Budu¢i da se radi o stepenicama koje
privremeno koristi manji broj ljudi, ovakav nagib zadovoljava ergonomske norme.

Prostor iznad stepenica u potpunosti je slobodan, Sto odgovara navedenim ergonomskim
standardima. Stepenice, odmorista i prolazi trebaju da imaju zaStitnu ogradu s obe strane.
Rukohvati se projektuju gdje god je visina slobodnog prostora veca od 500 [mm], §to u
konkretnom slucaju postoji na svim stepenicama.

5. PENJALICE

Na slici 5. su prikazane prve penjalice sa svojim dimenzijama. Sa slike 5. se vidi da je nagib
penjalica 90 [°], Sto prema [7] spada u prihvatljivi nagib penjalica. Precke penjalica su
okruglog profila precnika 16 [mm] na razmaku od 250 [mm]. Duzina precki je 500 [mm], Sto
znaci da one ispunjavaju ergonomske standarde. Ukupna visina penjalica 3972 [mm], prema
¢emu nije neophodna ledna zastita. Ove penjalice se nalaze na treCem nivou, pa sa slike 2. se
vidi da se nalaze na visini od 7850 [mm], zbog Cega se ledna zastita postavlja iz dodatnih
sigurnosnih razloga. Unutrasnji pre¢nik lukova je 800 [mm], $to opet zadovoljava veé
navedene standarde. Udaljenost lukova je 1950 [mm] §to je vece od preporucene dimenzije,
S§to se opet moze tolerisati uzimajuc¢i u obzir da je ledna zaStita samo oblik pojacane mjere
opreza. Pored toga, pljosnate vertikale koje se spajaju za lukove, takoder se bo¢no spajaju za
konstrukciju u visini gorenjeg nivoa, odnosno na visini 2750 [mm].
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Slika 5. Penjalice

Takvom izvedbom se osigurava jo§ jedno dodatno ojacanje izmedu ova dva luka, ¢ime se
moze tolerisati odstupanje od ovog ergonomskog standarda. Sa slike 5. se moze zakljuciti da
se za lukove spaja 7 pljosnatih vertikala, na medusobnoj udaljenosti od 250 [mm]. Penjalice
se spajaju za Celicnu konstrukciju na visini od 2650 [mm] i udaljenosti od 180 [mm], §to
ispunjava ergonomske standarde. Stranice ljestava, kao i ledna zasStita su produzene 1222
[mm] iznad prilaza nivou, §to ispunjava ergonomske standarde.

6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je prilagodavanje rada i radnog okruzenja na celi¢noj konstrukciji, Covje-
ku. Prednost rjeSenja ove konstrukcije, koja je kreirana u skladu sa ergonomskim zahtjevima,
je njena prilagodenost radniku. Visine pojedinih nivoa omogucavaju dovoljan zraéni prostor
za slobodno kretanje prilikom obavljanja rada. Nacin rada i definisane pozicije radnika
prilikom zamjene ventila omoguéavaju siguran rad koji ne opterecCuje miSice radnika.
Ergonomski definisane stepenice i penjalice omogucavaju adekvatnu potporu stopalu, peti i
nozi, kao i siguran prelazak sa jednog nivoa na drugi.

Zbog ogranicenosti u prostoru, pristup ¢etvrtom, Sestom i sedmom nivou se omoguéava
penjalicama. Pristup prvom, drugom i treCem nivou se omogucava stepenicama koje imaju
razliCite visine svake stepenica, §to je uticaj razlicitih visina tih nivoa, kao i definisanje mjesta
za postavljanje nosaca. Zadatake je bio da se ovom problemu treba pristupiti sa ergonomskog
aspekta prije odredivanja pozicija i dimenzija glavnih nosaca. Time bi se pristup svakom
nivou mogao omoguciti stepenicama iste visine svake stepenice. Takav transportni put
doprinosi vecoj sigurnosti, udobnosti i produktivnosti. Pristup sedmom nivou je definisan
samo zato $to se sa Sestog nivoa ne moze pristupiti ventilu na sekundarnom kondenzatoru na
istom nivou.

Na ovako definisanoj konstrukciji, uzimaju¢i u obzir njene prednosti i nedostatke bilo je
potrebno definisanje alternativnog transportnog puta, postavljanje neklizajuéih traka na svakoj
stepenici, kao i svjetlecih oznaka koje bi oznacavale smjer izlaza.

Pored toga, neohodno je obezbijediti umjetnu rasvjetu na svakom nivoa kojem radnik
pristupa, po ergonomskim standardima.
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U slucaju nestanka umjetne rasvjete, radnik bi bio izlozen velikom riziku, pa je potrebno
obezbijediti i dodatnu sigurnosnu rasvjetu odgovarajuéeg intenziteta.

U gore navedenom smislu, sa ergonomskog aspekta, ovim radom definisane su dimenzione
karakteristike i elementi Celicne konstrukcije slozenog postrojenja, tabela 3.

Tabela 3. Stavke definisane ergonomskim standardom

Stavka

Opis

Nacin dohvata ventila

Stojeci polozaj, ruke ispruzene ispred tijela (kugli¢ni ventil 3/4%, nepovratni ventili
DN150, leptirasti ventil DN600);
Stojeéi polozaj, ruke ispruzene povis glave (kugli¢ni ventil DN150);
Cucedi polozaj, ruke ispruzene ispred tijela (leptirasti ventili DN200 i DN300);

Kategorija polu — javne
Ukupna visina stepenica 2700 [mm];
Ukupna $irina stepenica 2842 [mm];
Visina stepenice 180 [mm];
Stepenice Dubina gazista stepenice 300 [mm].
Horizontalni razmak stepenice 180 [mm];
Duzina stepenica 1000 [mm].
Nagib stepenica 45 [°].
Promet dvosmjerni, redovni.
Nagib penjalica 90[°]
precnik 16 [mm];
Dimenzije precke duzina 500 [mm];
razmak izmedu precki 250 [mm];
Visine penjalica 3972 [mm];
Penjalice unutrasnji precnik lukova 800 [mm];
Lukovi razmak vertikala 250 [mm];
razmak izmedu lukova 1950 [mm];
Spaianie za konstrukciiu udaljenost od konstrukcije 180 [mm];
pajany ) spajanje na visini 2550 [mm];
Produzetak penjalica iznad nivo 1222 [mm];
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