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Sazetak

U doktorskom radu je istrazen utjecaj konstrukcijskih parametara (konstrukcijski dodatak
komocije odjevnog predmeta i duljina kroja odjevnog predmeta) na toplinska svojstva muskih
jakni, izrazena kao vrijednost efektivne toplinske izolacije, 1 zadovoljstvo ispitanika
podvrgnutih testiranjima u kontroliranim uvjetima. Potom je provedeno ocjenjivanje utjecaja
prohladnih toplina okoliSa i izradenih odjevnih predmeta na zadovoljstvo ispitanika, odnosno
toplinsku ugodnost. Subjektivna percepcija toplinske ugodnosti pri noSenju ispitivane odjeée u
specificnim uvjetima okoliSa vrednovana je analizom ocjena ispitanika koji su za vrijeme
laboratorijskih ispitivanja ispunjavali upitnike s razradenim ljestvicama subjektivnog
ocjenjivanja. Istovremeno su praceni uvjeti okoli$a i mjerene vrijednosti fizioloskih reakcija
tijela (prosjecna temperatura koze tijela i vlaznost koze) na zadane uvjete okolisa.

Ispitivanje utjecaja iznosa konstrukcijskog dodatka komocije na toplinska svojstva odjevnog
predmeta provedena su na modelu muske letacke vjetrovke izvedene u Cetiri varijante (svaka
se varijanta modela razlikuje u iznosu konstrukcijskog dodatka komocije). Ispitivanje utjecaja
duljine kroja na toplinska svojstva odjevnog predmeta provedena su na modelu muske
nautiarske vjetrovke modularne izvedbe s odvojivim nastavcima za promjenu duljine kroja.
Termalnim manekenom utvrdena su izolacijska svojstva izradenih jakni, a potom su ispitanici
izvodenjem odredenih fizi¢kih aktivnosti u kontroliranim uvjetima klima komore subjektivno
ocijenili toplinsku ugodnost odjevnih sustava i jakni.

Rezultatima je dokazano je da se prilagodavanjem konstrukcijskih parametra u procesu
konstruiranja odjevnih predmeta (muskih jakni) moZe utjecati na konac¢na toplinska svojstva
odjevnih predmeta i1 da postoji povezanost izmedu iznosa konstrukcijskog dodatka komocije i
izmjerene vrijednosti efektivne toplinske izolacije muske jakne i povezanost izmedu duljine
muske jakne i izmjerene vrijednosti efektivne toplinske izolacije muske jakne.

Takoder je dokazano da postoji korelacija izmedu vrijednosti efektivne toplinske izolacije
odjevnih predmeta 1 fizioloskih varijabli tijela (vrijednost prosjec¢ne temperature koze tijela i
relativne vlaznosti koZe te gubitaka tezine ispitanika), kojima se procjenjuje stupanj toplinske
ugodnosti 1 da postoji korelacija izmedu efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava i ocjena
ispitanika kojima se procjenjuje stupanj toplinske ugodnosti.

Dodatno je istrazeno vertikalno strujanje toplijeg zraka u viSe prostore mikroklime kada je

ljudsko tijelo u pokretu.
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Abstract

This doctoral thesis investigates an impact of constructional parameters (ease allowance value
and length of clothing garment) on thermal properties of male jackets, expressed as value of
effective thermal insulation, as well as satisfaction of the examinees which undergo testing
under controlled environmental conditions.

Afterwards, an assessment of impact of cool environments and tailor-made clothing garments
on satisfaction of examinees was conducted, respectively their influence on thermal comfort
was assessed. Subjective perception of thermal comfort while wearing tested clothing in
specific environmental conditions was valorised by analysing examinees’ grades, which
underwent laboratory trials and completed forms with elaborated subjective judgement scales.
Simultaneously, environmental conditions were monitored and physiological reactions of
examinees (mean skin temperature and humidity of skin) were measured.

The impact of pattern ease allowance on thermal properties of clothing garment were
investigated on model of men’s flying wind-proof jacket produced in four variants (each variant
differs in amount of ease allowance added to chest and waist circumference). The impact of
pattern length on thermal properties of clothing garment was investigated on model of men’s
nautical wind-proof jacket produced as modular garment with attachable extensions for pattern
length variations. Thermal insulation properties of produced jackets were measured with
thermal mannequin and afterwards the examinees, which performed defined physical activities
in controlled environmental conditions inside climatic chamber, made subjective evaluation of
thermal comfort of clothing garments and ensembles. Two models of male jacket were
constructed and made. First model of male jacket is pilot bomber jacket in size 50, but was
made in 4 different variants. Each variant was made by adding higher value of ease allowance
to chest and waist circumference in garment pattern modification so that the impact of ease
allowance value on effective thermal insulation of male jackets can be investigated. Second
model of male jacket is modular parka jacket. It consists of one basic module and four
applicative modules which can be attached to the basis of the jacket. This model was developed
to determine the impact of jacket length on values of effective thermal insulation of clothing
garment. Both selected garments and clothing ensembles’’ effective thermal insulation values
were determined with thermal mannequin.

Basic research problems addressed in this doctoral thesis were: 1) How do constructional
parameters affect thermal properties of clothing?, la)How much does changes in ease

allowance impact the values of effective thermal insulation of male jackets?, 1b) How much
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does changes in length of jackets impact the values of effective thermal insulation?, 2) Is there
correlation between effective thermal insulation of garments and physiological responses of
human body?, 3) Is there correlation between effective thermal insulation of ensembles and
grades which examinees give while evaluating satisfaction with thermal comfort of clothing?,
4) Does chimney effect or vertical current of hot air occurs in clothing microclimate while the
body is moving?
Hypothesis appointed upon those questions are:
1) Constructional parameters of clothing affect final thermal properties of clothing
garment.
la) There is connection between the values of ease allowance to chest and waist
circumference in garment pattern modification and the final value of effective thermal
insulation of male jackets.
1b) There is connection between the values of total jacket length in garment pattern
modification and the final value of effective thermal insulation of male jackets.
2) There is correlation between effective thermal insulation of clothing garments and
physiological outputs of human body (mean skin temperature and humidity of skin),
which are means of evaluating thermal comfort.
3) There is correlation between effective thermal insulation of clothing ensembles and
grades of examinees, which are means of evaluating thermal comfort.
4) With body moving, the air with higher temperatures, which is trapped inside
microclimatic layer, will start to rise vertically to higher spheres and chimney effect will
occur.
Than examinees were asked to do laboratory evaluation of selected clothing ensembles, which
included those jackets under specific thermal environments. While conducting laboratory
testing they were given questionnaire to assess the influence of clothing and environment using
subjective judgement scales. Afterwards their answers were compared to values of determined
insulation values of clothing ensembles and their physiological responses.
Results have shown that by customizing constructional parameters in garment pattern
modification, one can affect the final thermal properties of clothing garments and that there is
connection between the values of ease allowance to chest and waist circumference and the final
value of effective thermal insulation of male jackets. Also it was proven that there is connection
between the values of total jacket length and the final value of effective thermal insulation of

male jackets.
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In addition, it was demonstrated that there is correlation between effective thermal insulation

of clothing garments and physiological outputs of human body (mean skin temperature and

humidity of skin), which are means of evaluating thermal comfort, and that there is correlation

between effective thermal insulation of clothing ensembles and grades of examinees, which are

means of evaluating thermal comfort.

Furthermore, there is evidence that the air with higher temperatures, which is trapped inside

microclimatic layer, will start to rise vertically to higher spheres and chimney effect will occur

while movements of body.

Keywords:

constructional parameters

ease allowance of clothing garment
the length of clothing garment

thermal properties of male jackets
effective thermal insulation of clothing

subjective judgement of thermal comfort
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1. Uvod

1 Uvod

Pri konstruiranju krojnih dijelova odjevnih predmeta pokusavaju se iscrtati plosni segmenti koji
¢e spajanjem u $koljku odjevnog predmeta formirati trodimenzionalni plast oko ljudskog tijela.
Formirani odjevni predmet u vecoj ili manjoj mjeri pristaje uz ljudsko tijelo. Konstrukcija
temeljnog kroja odjevnog predmeta predeterminirana je objektivnim ulaznim parametrima,
prije svega odredivanjem odjevne veli¢ine na temelju glavnih tjelesnih mjera i vrijednostima
izmjerenih tjelesnih mjera. Potom slijedi definiranje uporabnih zahtjeva i analiza pokreta.
Fizicke aktivnosti i parametri okoliSa determiniraju i fizioloske reakcije ljudskog tijela na
opterecenje kojemu je izlozeno. Takoder, u skladu s estetskom komponentom konstrukcijskog
dodatka komocije postizu se razli€iti tipovi pristalosti odjece 1 izgleda. U dizajnu i konstrukciji
odjevnog predmeta valja dakle predvidjeti adekvatne iznose konstrukcijskog dodatka komocije.
Iznos standardnog konstrukcijskog dodatka komocije odreden je antropometrijskim
specifi¢nostima tijela (Sirenjem grudnog kosa tijekom disanja i promjenama dimenzija tijela pri
statiCkim polozajima tijela). Pri odredivanju iznosa dinamickog konstrukcijskog dodatka
komocije 1 iznosa konstrukcijskog dodatka komocije ovisno o vrstama materijala, u obzir se
uzimaju interakcije izmedu promjene polozaja tijela, promjene u povrSinama tijekom gibanja i
deformacija odjece.

Pri definiranju planirane udobnosti nosenja, dizajneri moraju u obzir uzeti viSe parametara. Prvo
se odreduje adekvatna odjevna veli¢ina u odnosu na tjelesne mjere (opseg grudi, opseg struka,
opseg bokova, udaljenost od straznje sredine vrata do struka, udaljenost od straznje sredine
vrata do sredine lopatica, opseg vrata, duljina rukava, opseg zgloba, opseg orukvice-dvodijelni
rukav, duljina kroja, itd.). Drugi vazan faktor su pokreti tijela odredeni vrstom fizickih
aktivnosti 1 poslova kojima se krajnji korisnici bave, metaboli¢ke reakcije tijela i1 fizioloSki
odgovor organizma u vidu povecanja tjelesne temperature i znojenja. Treci je vaZan faktor vrsta
okoliSa u kojima se ljudski subjekt pri tome nalazi i parametri takvog okoliSa. Odjevni predmeti
moraju korisniku pruziti adekvatnu toplinsku zastitu, a istovremeno 1 osjecaj udobnosti 1 ne
smiju ograni¢avati njegove pokrete. Dizajn s aspekta udobnosti prilikom noSenja u obzir uzima
i funkcionalnost odjevnog predmeta, paze¢i na udobnost i krajnje zahtjeve korisnika.
Antropometrijske karakteristike ljudskog tijela odreduju iznos standardnog konstrukcijskog
dodatka komocije odjevnog predmeta. Potom se u obzir uzima ergonomija pokreta, koje tijelo
vrsi pri izvodenju odredenih aktivnosti za koje je predmet namijenjen. Na temelju istrazivanja
pokreta se odreduje iznos dinamickog konstrukcijskog dodatka komocije odjevnog predmeta.

Odjeca mora biti dizajnirana, kako bi pruzila adekvatnu pristalost u odnosu na tijelo, i u
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statickim polozajima i1 pri dinami¢kim poloZajima tijela. U odnosu na vrstu materijala
(strukturni parametri i mehanicka svojstva tkanina) i poziciju odjevnog predmeta u odnosu na
tijelo (0., 1., 2., 3. ili 4. sloj), takoder ¢e se revidirati iznos konstrukcijskog dodatka komocije
odjevnog predmeta.

Pretrazivanjem literature pronadeni su radovi u kojima se ispituje iznos konstrukcijskog
dodatka komocije i njegova uloga u postizanju estetske i funkcionalne pristalosti odjevnih
predmeta. No, literatura u kojoj su navedeni iznosi konstrukcijskog dodatka komocije za muske
gornje odjevne predmeta, posebno jakne je skromna. Takoder je utvrdeno, kako nisu otkrivene
korelacije izmedu iznosa konstrukcijskog dodatka komocije 1 njihov utjecaj na toplinska
svojstva odjevnog predmeta, u ovom sluc¢aju muske jakne. Osim toga, dio literature navodi kao
se pretpostavlja da duljina odjevnih predmeta utjece na toplinsku zastitu koju odjevni predmet
pruza nosiocu jer se time povecava efektivna povrsina s koje se u okoli§ oslobada toplina. Na

temelju proucene literature, postavljeni su ciljevi koji su istrazeni u ovoj doktorskoj disertaciji.

1.1  Cilj istrazivanja, metodologija i hipoteze

Cilj doktorata je utvrditi utjecaj konstrukcijskih parametara (odabranih iznosa konstrukcijskih
dodataka komocije muskih jakni i duljine jakni) na vrijednosti efektivne toplinske izolacije tih
jakni, a zatim i korelaciju fizioloSkih parametara ispitanika (vrijednost prosjecne temperature
koze tijela i relativne vlaZnosti koZe te gubitaka teZine ispitanika) i toplinskih svojstava jakni.

Laboratorijska predvidanja toplinske ugodnosti provela su se ispitivanjima subjektivne
percepcije pomocu upitnika koje ispunjavaju ispitanici uz istovremeno biljeZenje uvjeta okolisa
1 mjerenjem promjena vrijednosti fizioloskih varijabli tijela kao §to su vlaZznost koZe 1 prosjecna
temperatura koze. Na taj se je nacin Zelio ispitati utjecaj funkcionalnog dizajna s aspekta
prilagodbe antropometrijskim karakteristikama tijela 1 konstrukcije odjevnog predmeta na
izolacijska svojstva odjece 1 uspostavu termofizioloske ugodnosti. U doktorskom radu je
istrazen utjecaj iznosa konstrukcijskih dodataka komocije 1 duljine odjevnih predmeta na
njihova toplinska svojstva. Iznos konstrukcijskog dodatka komocije odreduje konacnu
pristalost jakne u odnosu na tijelo i volumen zraka zarobljen u podru¢ju mikroklime izmedu
donjih slojeva odjece 1 jakne. Pretpostavka je da se primjenom metoda odredivanja toplinskih
svojstava odjece s istodobnim subjektivnim vrednovanjem toplinske ugodnosti noSenjem
odjec¢e pri razli¢itim uvjetima okoliSa simuliranih u klima komori, moze utvrditi utjecaj

razlicitih konstrukcijskih parametara na toplinska svojstva specifi¢nog odjevnog predmeta.
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Problematika dizajna s aspekta udobnosti odjevnih predmeta je kompleksna. S jedne strane se
moraju postivati zahtjevi za funkcionalnost odjevnog predmeta, a s druge strane u vecoj ili
manjoj mjeri individualni zahtjevi krajnjih korisnika, u kojima se visoko na ljestvici prioriteta
nalazi udobnost odjevnog predmeta prilikom nosenja.

Proces dizajna zapocinje utvrdivanjem osnovnih znacajki, a to su zahtjevi tehniCkog
projektiranja odjece, estetska i funkcionalna komponenta samog dizajna, pristalost odjece
ovisno o stilu i viziji dizajnera te prilagodavanje zahtjevima staticke i dinamicke
antropometrije.

Za potrebe istrazivanja u sklopu ovog doktorskog rada konstruirana su dva modela muske jakne.
Prvi je model Siroke pilotske jakne ¢ije su izvedenice u uporabi od 50-ih godina proslog stoljeca
(bomber). S obzirom na specificnu konstrukciju tog modela, uz dodavanje velikih iznosa
konstrukcijskih dodataka komocije, 1 preko 60 godina aktivne uporabe za vojno pilotsko
osoblje, odabran je kao baza za dizajn prvog modela muske jakne. Taj je model izveden u 4
varijante od kojih se svaka razlikuje u iznosu konstrukcijskog dodatka komocije.

Drugi model muske jakne takoder je dizajniran na temelju postoje¢eg modela vojne jakne, koja
je u aktivnoj uporabi od 50-ih godina proslog stolje¢a (parka). Za razliku od prvog modela koji
je kratki 1 seZe do struka, ova je jakna uobicajene duljine do polovine bedra. Izradena je kao
modularni odjevni predmet. Na bazni modul i osnovnu $koljku jakne po potrebi se dodaju 4
aplikativna nastavka, kojima se mijenja duljina jakne. Ispitivanjima te jakne pokusao se utvrditi
utjecaj duljine kroja na toplinske karakteristike muske jakne i zadovoljstvo ispitanika noSenjem.
Primjenom mjernog sustava termalnog manekena odredena su stati¢ka i dinamicka toplinska
svojstava izradenth muSkih jakni. Potom su ispitanici ocijenili njithovu udobnost prilikom
noSenja 1 toplinsku ugodnost, koju im predmet pruza. Ocjenjivanje subjektivne percepcije
udobnosti noSenja odjevnih predmeta provodi se u simuliranim uvjetima okoliSa primjenom
klima komore 1 pri razliCitim tjelesnim aktivnostima (mirovanje/hod), kao i utvrdivanje
strujanja zraka u prostoru mikroklime sustava tijelo-odjeca.

Toplinska svojstva plosnih tekstilija utvrdena su KES-F7 Thermo Labo II mjernim sustavom,
a toplinska izolacija odjevnih predmeta i sustava termalnim manekenom. Potom se provelo
ocjenjivanje utjecaja prohladnih toplina okoliSa i izradenih odjevnih predmeta na zadovoljstvo
ispitanika. Subjektivna percepcija toplinske ugode nosenjem ispitivane odjece u specificnim
uvjetima okoliSa valorizirana je analizom ocjena ispitanika koji su za vrijeme laboratorijskih
ispitivanja ispunjavali upitnike s razradenim ljestvicama subjektivnog ocjenjivanja.
Istovremeno su praceni uvjeti okoli$a i mjerene vrijednosti fizioloskih reakcija tijela (prosjecna

temperatura koze tijela i vlaZznost koZe) na zadane uvjete okolisa.
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HI: Prva hipoteza je da se prilagodavanjem konstrukcijskih parametra u procesu konstruiranja
odjevnih predmeta (muskih jakni) moze utjecati na konac¢na toplinska svojstva odjevnih

predmeta.

Hla: Prva podhipoteza je da postoji povezanost izmedu iznosa konstrukcijskog dodatka
komocije i izmjerene vrijednosti efektivne toplinske izolacije musSke jakne.
H1b: Druga podhipoteza je da postoji povezanost izmedu duljine muske jakne i izmjerene

vrijednosti efektivne toplinske izolacije muske jakne.

H2: Druga hipoteza je da postoji korelacija izmedu vrijednosti efektivne toplinske izolacije
odjevnih predmeta i fizioloskih varijabli tijela (vrijednost prosje¢ne temperature koze tijela i
relativne vlaznosti koZe te gubitaka tezine ispitanika), kojima se procjenjuje stupanj toplinske

ugodnosti.

H3: Treca hipoteza je da postoji korelacija izmedu efektivne toplinske izolacije odjevnih

sustava i ocjena ispitanika kojima se procjenjuje stupanj toplinske ugodnosti.

H4: Cetvrta hipoteza je da kada je ljudsko tijelo u pokretu, zrak spontano prelazi iz jednog u
drugi dio mikroklimatskog meduprostora, i stvara se efekt vertikalnog dizanja toplijeg zraka u

viSa podruc¢ja mikroklime, tzv. chimney efekt ili efekt dimnjaka.

Pretpostavka je kako iznos konstrukcijskog dodatka komocije, koji se pribraja ukupnom opsegu
jakne u predjelu grudnog kosSa 1 struka, utjee na toplinska svojstva muske jakne i razinu
udobnosti koju dozivljavaju ispitanici. Dodavanjem vece vrijednosti iznosa konstrukcijskog
dodatka komocije povecavat ¢e se i vrijednost efektivne toplinske izolacije muske jakne
izmjerena termalnim manekenom. Druga je pretpostavka kako ¢e se povecanjem duljine muske
jakne, povecavati 1 vrijednost efektivne toplinske izolacije mjerene termalnim manekenom.
Pretpostavka je, kako duljina kroja utjece na efektivnu razmjenu topline s tijela u okolis, jer se
povecava ukupna povrsina pokrivenosti ljudskog tijela i na taj na€in povecava barijera izmedu

tijela 1 okolisa.
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1.2 Znanstveni doprinos

U prvoj fazi provelo se je sustavno tehnicko projektiranje muskih jakni ¢ija je primarna funkcija
zastita tijela u prohladnim uvjetima okoliSa. U drugoj fazi znanstvenih istrazivanja provela su
se ispitivanja toplinskih svojstava plosnih tekstilija i odjec¢e. U tre¢em segmentu istrazivanja
provedena su ocjenjivanja utjecaja prohladne topline okolisa i izradenih jakni uporabom
ljestvica subjektivnog ocjenjivanja zadovoljstva ispitanika. U cetvrtoj fazi provedena je
statistiCka obrada rezultata znanstvenih istrazivanja te korelacijska i1 regresijska analiza. Po
zavrSetku eksperimentalnih istrazivanja utvrdila se korelacija, izmedu realizacije odjevnog
predmeta i utjecaja pocetnih konstrukcijskih parametara pri izradi krojeva odjece, na toplinska
svojstva muske jakne. Provedena istrazivanja u okviru teme ovog doktorskog rada rezultirala
su novim spoznajama o vaznosti sustavnog procesa i metodologije tehnickog projektiranja
odjece, kako bi se u kona¢nici mogla ostvariti optimalna svojstva za odredeni predmet jasno
specificirane namjene, u ovom slucaju, muske jakne za toplinsku zastitu u prohladnim

okoligima.

Znanstveni doprinosi ovog doktorsko rada:

1. Utvrdivanje korelacije izmedu iznosa konstrukcijskog dodatka komocije i toplinskih
svojstva odjece.

2. Utvrdivanje korelacije izmedu duljine kroja 1 toplinskih svojstva odjece.

3. Utvrdivanje vertikalnih strujanja zagrijanog zraka u prostoru mikroklime (efekt
dimnjaka).

4. Utvrdivanje korelacije izmedu vrijednosti efektivne toplinske izolacije muskih jakni 1
fizioloskih parametara tijela ispitanika pri laboratorijskim ispitivanjima toplinske
ugodnosti.

5. Utvrdivanje korelacije izmedu vrijednosti efektivne toplinske izolacije muskih jakni 1
odjevnih sustava s ocjenama ispitanika o zadovoljstvu toplinskim stanjem 1 odjevnim

sustavima.
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2 Teorijski dio

U prvom dijelu teorijskog pregleda bit ¢e prikazane osnovne definicije pojmova vezane uz
odjecu 1 njene funkcije. Razjasnjeni su aspekti dizajna i konstrukcijski parametri kroja, koji
utjeCu na njeno oblikovanje s posebnim osvrtom na odredivanje konstrukcijskih dodataka
komocije i utvrdivanje adekvatne pristalosti, koja utjeCe na udobnost pri nosenju.

U drugom dijelu teorijskog pregleda objasnjena je slozenost pojma ugodnosti i faktori koji na
nju utjeCu u interakciji izmedu tijela, okoliSa i odjece. Utjecaji Covjeka objaSnjeni su kroz
psiholoske faktore, kojima pojedinac oblikuje svoj subjektivni stav na temelju osobnih
uvjerenja, sklonosti i iskustva iz proslosti, te slozenost fiziologije ljudskog organizma i
termoregulatorni mehanizmi, opisani kroz psiho — fizioloske parametre nosioca, odnosno
fizioloske procese u tijelu i neurofizioloSke mehanizme prepoznavanja osjeta. Potom je
objasnjeni utjecaji iz okoliSa 1 uloga odjece u termoregulaciji kao baza razumijevanja fizickih
aspekata koji utje¢u na ukupnu ugodnost ¢ovjeka odjevenog u neki odjevni sustav i izlozenog
djelovanjima neposrednog okolisa.

U tre¢em dijelu teorijskog pregleda istaknuta je komponenta ugodnosti zvana termofizioloska
ugodnost kao slozena interakcija toplinskih svojstava ,sposobnosti odvodenja vlage materijala
i odjevnih predmeta sa ljudskog tijela (objaSnjena je uloga materijala, toplinska svojstva
materijala i odjeée te odje¢a za uporabu u prohladnim uvjetima poput one koriStene u
eksperimentalnim ispitivanjima), fizioloskih varijabli tijela (poput metaboli¢ke proizvodnje
topline, temperature jezgre tijela i temperature koZe), stupnja aktivnosti nosioca odjece i
varijabli okoliSa.

Potom su objasnjeni nacini ispitivanja toplinskih svojstava odjece i subjektivne percepcije

kojom se procjenjuje stupanj termofizioloske ugodnosti nosioca.

2.1 Odjeca i njene funkcije

Odjeca je prema definiciji skup odjevnih predmeta ili neSto ¢ime se prekriva tijelo [1]. Odjevni
predmet je pojedina¢na komponenta odjevnog sustava, ¢ijim noSenjem je pruZena zastita dijelu
tijela. Odjevni sustav se sastoji iz viSe odjevnih predmeta koji pokrivaju tijelo, osim glave, Saka
1 stopala 1li moze biti iz jednog dijela poput kombinezona [2].

Odjeca se kao pojam moze definirati kao skup odjevnih predmeta, koji sluZze za pokrivanje
ljudskog tijela, a karakterizirani su funkcionalnim i estetskim obiljeZjima te psiholoSkim i

kulturnim obiljezjima pojedinca, koji nosi tu odje¢u. Pokrivanje covjekovog tijela ili odijevanje
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nastalo je iz osnovne potrebe da se ljudsko tijelo zastiti od klimatskih 1 drugih vanjskih utjecaja

iz okolisa, ali i kao sprjeavanje osjecaja stida. Iz te primarne zastitne odrednice, proizlazi i sam

pojam odjece kao i njezina funkcionalna i estetska obiljezja. Svi tipovi odjece kroz povijest su

uvjetovani klimatskim uvjetima, no kasniji je razvoj uvjetovao i druge odrednice.

Odjecom se takoder iskazivao drustveni, ekonomski i politicki status, pripadnost odredenom

geografskom podneblju, nacionalna, spolna ili religijska pripadnost, individualni stil, radna

aktivnost, itd.

Funkcionalna obiljezja odjece:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Zastita od vanjskih klimatskih utjecaja i opasnosti iz okolisa [3].

Zastita od ozljeda na radu [3].

Higijenska i1 zdravstvena zastita ljudskog tijela.

Upijanje znoja i ostalih sekundarnih produkata metabolizma i sekreta ljudskog tijela (osim
toga odjeca djeluje i1 kao zastitni sloj od vanjskih utjecaja, kao $to je prethodno spomenuto,
pa upija, transportira i zadrzava ne samo vlagu s tijela, vec¢ i iz okolisa).

Stvara zaStitni mikroklimatski sloj oko ljudskog tijela i tako otpusta ili zadrZava toplinu
koja je produkt metabolickih procesa organizma ili njome na tijelo djeluje vanjski okoli§
(zavisno o strukturi odjevnog predmeta i broju slojeva odjevnih predmeta, izmedu
pojedinih slojeva se stvaraju zra¢ni jastuci, koji djeluju kao izolatori, regulatori mikroklime
1 zastita od toplinskih utjecaja okolisa).

Utjece na osjecaj ugode.

Odjecom se iskazuju razliciti aspekti:

A. Zastitni aspekt odjece:

- njome se iskazuje geografski 1 klimatski utjecaj — uloga odjece kao zastitni sloj,

- njome se tijelo §titi od ozljeda i djelomic¢no od infekcija — funkcionalni odjevni predmeti

specificnih namjena koji su predvideni za noSenje pri izvodenju specifi¢nih sportskih

aktivnosti, radna zastitna odjeca, zaStita medicinskog osoblja.

B. Estetski i ostali izrazavajuci aspekti odjece [3 - 5]

- njome se iskazuje drustveni, politi¢ki i materijalni status — uloga odjece kao statusnog
simbola,

- iskazivanje osobnosti,

- pripadnost odredenom kulturnom pokretu ili supkulturi (odnosno individualnost ili

konformizam),
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- iskazivanje vrijednosti i stavovi,

- izrazavanje spolne pripadnosti,

- izrazavanje nacionalne pripadnosti (npr. narodne nosnje),
- izrazavanje religijske pripadnosti,

- izrazavanje aktualnih modnih trendova,

- identifikacija.

C. Povijesni aspekt odjece:

- datiranje iz odredenog povijesnog razdoblja [6].

2.1.1 Dizajn odjece i njegovi aspekti

U procesu dizajna odjevnog predmeta treba zadovoljiti viSe formativnih parametara buduceg
odjevnog predmeta. Odjevni predmet se formira u odnosu na svoju namjenu, konstrukcijska
rjesenja oblikovanja, odabir osnovnih i pomo¢nih materijala, ergonomske faktore i analizu sa
stajaliSta anatomije, fiziologije 1 psihologije, estetske faktore, tehnologiju proizvodnje i
ekonomske faktore. OkoliSi hladne klime nametat ¢e zahtjeve na karakteristike odjece. U
takvim okoliSima odjevni predmeti moraju korisniku pruziti adekvatnu toplinsku zastitu, ali
istovremeno moraju svojemu korisniku pruziti osje¢aj udobnosti i ne smiju ogranicavati
njegove pokrete. Pri pokretima tijela uslijed fizi¢kih aktivnosti, tijelo mijenja svoje dimenzije.
Stoga razlikujemo stati€¢ku antropometriju i dinamic¢ku antropometriju. Odje¢a mora biti
dizajnirana kako bi pruzila adekvatnu pristalost u odnosu na tijelo i u stati¢kim polozajima i pri
dinamickim polozajima tijela. Takve staticke 1 dinamicke promjene direktno utjecu na oblik 1
konstrukciju odjece [7].

U procesu dizajna u obzir se uzimaju interakcije izmedu promjene poloZaja tijela, promjene u
povrSinama tijekom gibanja i deformaciju odje¢e. Odjevni predmeti nastaju spajanjem 2D
oblika izrezanih tkanina u 3D odjevni predmet, koji se ponaSa kao vanjska Skoljka oko tijela.
Stupanj termofizioloSke udobnosti za vrijeme noSenja, definiran je termofiziolo§kim svojstvima
ugradenih materijala, odnosno slojeva tkanine, kao i odredenim stupnjem mehanicke i
ergonomske udobnosti. Posljednje dvije rezultat su mehanic¢kih parametara upotrijebljene
tkanine, odgovarajuceg dizajna i optimalne konstrukcije odjece [8]. Odgovarajuca pristalost i
udobnost nuzni su kako bi se osigurala pravilna i nepromjenjiva upotreba za vrijeme noSenja.
Udobnost odjece jednako je vazna kao 1 ugoda koju ona pruza nosiocu. Neadekvatni odjevni

predmeti i sustavi utjecat ¢e na zadovoljstvo i ukupan dojam koji ispitanik stjece tijekom
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nosenja odjece 1 obavljanja fizickih aktivnosti [9]. Udobnost pri nosenju je jedan od presudnih

faktora vrednovanja kvalitete odjece.

Odjevni predmet mora zadovoljiti tri funkcije:
1. estetska funkcija (uskladenost s modnim trendovima, odgovaranje prigodi i
naglaSavanje individualnosti nositelja),
2. ergonomska funkcija (odgovaraju¢i kroj, prilagodavanje obliku tijela, ne sputava
gibanje) i
3. fizioloska funkcija (pomo¢ u regulaciji tjelesne temperature pri cemu Stiti od hladnoce
1 osigurava odvodenje viSka topline isparavanjem znoja s koze u okoli$, pruzanje

termofizioloske ugodnost pri nosenju, pruzanje senzorne ugodnosti) [10].

Pri definiranju planirane pristalosti odjevnih predmeta i adekvatne udobnosti noSenja, u obzir
se uzima viSe parametara poput tjelesnih dimenzija i stava nosioca te dimenzija i drapiranja
odjevnog predmeta [11]. Specifi¢nosti ljudskog tijela i tjelesne mjere odredit ¢e adekvatnu
odjevnu veli¢inu. Promjene dimenzija tijela odvijat ¢e se 1 u mirovanju (Sirenje prsnog kosa
uslijed udisaja) i u gibanju (pokretanje tijela pri izvodenju fizickih aktivnosti). Pri tome se u
obzir uzimaju i stav ljudskog tijela te anatomske razlicitosti [12, 13]. Uslijed izvodenja
aktivnosti mijenjat ¢ée se 1 uobicajene metabolicke reakcije tijela i nuspojave na vrstu fizickog
optereCenja pa ¢e se povecanjem razine fizicke aktivnosti mijenjati 1 fizioloski odgovor

organizma u vidu povecanja tjelesne temperature i znojenja.

2.1.2  Konstrukcijski parametri kroja

Konstrukcijski parametri kroja nazivaju se jo§ i proporcionalnim mjerama. Proporcionalne
mjere izraCunavaju se na temelju izmjera tijela dobivenih antropometrijskim mjerenjima [ 14].
U klasi¢noj konstrukciji se za izracunavanje se koriste matematicki izrazi koji su razliciti za
musku, zensku 1 djecju odjecu i ovise o vrsti odjevnog predmeta, odnosno modelu odjevnog
predmeta. Duljina kroja (Dy) je individualna za svaki pojedini model odjevnog predmeta 1
odreduje ju dizajner.

Neki od konstrukcijskih parametara kroja:

e D, —dubina orukavlja,

e D; —duljina leda,
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e Dy —duljina kroja,

[ ]
(P13

vi — Sirina vratnog izreza,

[ ]
N

— visina grudi,

e 1}, —visina prednjice,

[ ]
(P13

g — Sirina grudi,
e §; —Sirina leda,

e S, — Sirina orukavlja.

2.1.3 Konstrukcijski dodatak komocije

Pristalost odjevnog predmeta se temelji na razumijevanju meduodnosa tijela i odje¢e. Komocija
je definirana kao dodatan iznos tkanine potreban za osiguravanje udobnosti, slobode pokreta i
odredenog stila pri konstrukciji odjevnih predmeta [15]. Iznos konstrukcijskog dodatka
komocije koji se mora dodati pri konstruiranju dvodimenzionalnih krojnih dijelova, kako bi se
zadovoljili statiCki (standardni konstrukcijski dodatak komocije) i dinamicki zahtjevi
(dinamicki konstrukcijski dodatak komocije) 1 osigurala adekvatna pristalost te atraktivan

izgled odjevnog predmeta, se teSko odreduju u teoriji [16].

Prema Y. Chenu i sur. postoji 3 osnovne kategorije dodataka na komociju [16]:
e standardni konstrukcijski dodatak komocije,
e dinamicki konstrukcijski dodatak komocije i
e mehanicki konstrukcijski dodatak komocije ili iznos konstrukcijskog dodatka komocije

u odnosu na odabranu vrstu materijala.

Standardni konstrukcijski dodatak komocije je razlika izmedu maksimalnih i minimalnih
vrijednosti opsega ljudskog tijela. IzraCunava se matemati¢kim izrazima klasi¢ne konstrukcije
na temelju izmjera dimenzija prosjecnog ljudskog tijela u sjedecem ili stojeCem polozaju pri
mirovanju. Dinamicki konstrukcijski dodatak komocije osigurava dovoljno slobodnog prostora
izmedu tijela i odjevnih predmeta za nestandardne stasove i oblike tijela (deblje ili mrSavije
osobe, osobe sa Sirokim bokovima, itd.) i njihovo izvodenje raznih aktivnosti (hodanje,

skakanje, trcanje, itd.), Tab. 1.
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Tab. 1: Dinamicki konstrukcijski dodatak komocije za omogucéavanje slobode pokreta u koronalnoj

ravnini [17]

Tjelesna mjera na koju se dodaje iznos
konstrukcijskog dodatka komocije za

omogucavanje slobode pokreta [cm]

dodatka
slobode

Dinamicki konstrukcijski

komocije za omogucavanje

pokreta u koronalnoj ravnini [cm]

0,64

10,16

2,54

NAPOMENA: Oy, — opseg vrata, Og — opseg grudi, O5 — opseg struka

Konstrukeijski dodatak komocije u odnosu na odabranu vrstu materijala za izradu odjevnih

predmeta uzima u obzir utjecaj mehanickih svojstava materijala i vazan je pri postizanju

odredene pristalosti (strukirana, Siroka odjeca, itd.). Postoje¢im automatiziranim CAD (eng.

computer aided design) sustavima konstrukcijske pripreme se odreduje odgovarajuci iznos

standardnog konstrukcijskog dodatka komocije [18].

Iznos konstrukcijskog dodatka komocije koji se dodaje ovisi o vrsti odjevnog predmeta,

dizajnu, tkaninama, stasu, kona¢noj funkciji odjevnog predmeta (ergonomski konstrukcijski

dodatka komocije) i osobnim sklonostima nositelja.

Koraci dizajna odjevnih predmeta s ciljem postizanja udobnosti pri nosenju [19]:

1.
2.
3.

prepoznavanje problema
odredivanje problema

odredivanje ciljeva:

e odredivanje stila 1 pristalosti odjevnog predmeta, osobnih sklonosti i funkcionalnih

zahtjeva

e odredivanje stupnja mobilnosti

e odredivanje stupnjeva slobode pokreta

e odredivanje dodatnih zahtjeva za postizanje udobnosti odjevnih predmeta sa

fizioloskog i psiholoSkog stajaliSta te mehani¢kog i ergonomskog stajalista

dizajniranje konstrukcijskog dodatka komocije

e u odnosu na odabir materijala

e u odnosu na strukturna 1 mehanicka svojstva materijala

e odredivanje odgovarajuce konstrukcije odjevnog predmeta

e odredivanje kvalitete Savova 1 pozicije na odjevnom predmetu

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece
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e odredivanje pozicije odjevnog predmeta na tijelu
e odredivanje vrste i iznosa konstrukcijskog dodatka komocije za postizanje
udobnosti
5. koraci izrade odjevnog predmeta u odnosu na odredeni iznos konstrukcijskog dodatka
komocije
e odrednice dizajna
e konstrukcija prototipa odjevnog predmeta
e izrada prototipa odjevnog predmeta
6. vrednovanje i promjene odjevnog predmeta
7. ispitivanje kinetickih i ergonomskih karakteristika odjevnog predmeta testom udobnosti
pri nosSenju u stvarnim uvjetima
8. ispitivanje kona¢nog odjevnog predmeta 1 realizacija odjevnog predmeta s

odgovaraju¢im iznosima konstrukcijskih dodataka komocije

Konstrukcijski dodatak komocije je definiran kao razlika u volumenu izmedu odjece i tijela pri
promatranom segmentu. Iznos tog dodatka ovisi o vrsti odjevnog predmeta, dizajnu, tjelesnom
tipu, funkciji odjevnog predmeta i osobnim sklonostima nosioca. Pri tome razlikujemo dvije
razlicite kategorije konstrukcijskog dodatka komocije. Jednom se postize poveéanje udobnosti,

a drugom dizajneri postizu odredeni stil odijevanja i estetske je prirode, SI. 1 [9, 20].
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Odredivanje iznosa konstrukcijskog dodatka komocije u procesu dizajna odjevnih predmeta

Zahtjevis
aspekta

Tehnicki dizajn
.
Izgled odjece ' Dizajn odjece

L7 N,

Pristalost
odjece

Standardni
konstrukeijski
dodatak komocije

Stajaci polozaj Sjedeci poloZaj

mirovanje mirovanje

Kineticka
udobnost

Omogucavanje
pokretljivosti

Dinamicki
konstrukeijski dodatak
komocije

Vrsta tjelesne
aktivnosti

Prilagodba
dizajna uvjetima
uporabe

Optimalni iznos
dodatka na
komociju

komocije

Ergonomski
konstrukeijski dodatak

Visoki stupanj
slobode pokreta

funkcionalnosti

Dizajn s aspekta
udobnosti
prilikom
nosenja

Udobnost
prilikom
nosenja

Osobne

sklonosti

Zahtjevi
korisnika

Dizajnerski dodatak
komocije s aspekta
pristalosti:

Utvrdivanje

problema jako strukirana

odjeca

strukirana odjece
blago strukirana
odjeca

e Siroka odjeca

e jako Siroka odjeca

Pronalazak
rjesenja
problema

Konstrukcija
odjece
Elementi
dodatka

komocije

Odabir
materijala

Strukturni
parametri
materijala

alowoy]
Jeyepop pysldynnsuoy

Potrebna vrijednost
konstrukcijskog
dodatka komocije

Konstrukcija
odjece

Mehanicka
svojstva
materijala

PoloZaj odjece u
odnosu na
tijelo, odnosno
pozicija sloja

@

Izrada
prototipa
odjevnog
predmeta

Provjera
udobnosti i Testiranje
pristajalosti — > \udobnosti odjece

\@/

Izgled odjece,
pristalost i
nosivost

PRIUEYIA

Sl. 1 Prikaz odredivanja konstrukcijskog dodatka komocije odjevnih predmeta pri dizajnu odjece [9]
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U skladu s estetskom komponentom konstrukcijskog dodatka komocije postizu se razli¢iti
tipovi pristalosti odje¢e u odnosu na tijelo [20, 21] i izgleda, Tab. 2:

e Kklasi¢ni izgled baziran na prakti¢nosti,

e jako strukirani izgled odjece koja apsolutno obavija tijelo,

e Siroka odjeca koja ima dodane vece iznose dodatka na komociju.

Tab. 2: Iznosi konstrukcijskog dodatka komocije za prilagodbu pristalosti i siluete odjevnih predmeta
prema P. J. Myers-McDevitt [20]

Tjelesna mjera na koju Iznos konstrukcijskog dodatka komocije za prilagodbu pristalosti i
se dodaje iznos pripadajuce siluete odjevnih predmeta [cm]
konstrukcijskog
. Jako ) Blago )
dodatka komocije za ) Strukirana _ . ) Jako Siroka
. . strukirana ) strukirana | Sira odjeca )
prilagodavanje ) odjeca ) odjeca
) ) odjeca odjeca
pristalosti [cm]
09 1,27 -5,08 5,08—-10,16 | 10,16 —12,70 | 12,7-20,32 <20,32
0, 1,27 -5,08 5,08 — 7,62 7,62-10,16 | 10,16 -15,24 <15,24
O 0,635 - 1,27 1,27-191 1,91 -2,54 2,54 -5,08 <5,08
or 2,54 -5,08 5,08 — 7,62 7,62-10,16 | 10,16 -12,70 <12,7
- 2,54 -5,08 5,08 —17,62 7,62-10,16 | 10,16 —12,70 <12,7
0, 1,27 -2,54 2,54 -5,08 5,08 — 7,62 7,62 10,16 <10,16
Oy, 1,27 1,27 -5,08 2,54 -5,08 5,08 — 7,62 <7,62
Dy 0-0,64 0,64—127 | 127-508 | 2,54-3381 <3,81
2 gl 1,27-1,91 1,91 -3,18 3,18-6,35 6,35 — 8,89 <8,39

NAPOMENA: Oy, — opseg bokova, O — opseg grudi, O — opseg struka, O, — opseg orukavlja, O, — opseg ruke,
0, — opseg lakta, O,, — opseg ruénog zgloba, D, — duljina ramenog $ava, S, — §irina leda.
2.1.3.1 Standardni konstrukcijski dodatak komocije

Standardni konstrukcijski dodatak komocije dodaje se na opsege izmjerene na tijelu pri
postupcima klasicne konstrukcije odjece, kako bi se osigurala udobnost odjevnih predmeta. Z.
K. Amirova [22] je 1985. predstavila rezultate provedena analize konstrukcije specijalne
odje¢e (muskih i Zenskih radnih odjela). Analizom se pokazalo da konstrukcijski dodatak
komocije (rus. ceoboaHoe obneranue — slobodan prostor izmedu odjece i tijela) na poluopsegu

grudi za specijalnu odjecu iznosi 9-17 cm. Taj dodatak 5 do 8 puta premasuje dotadasnji

uobicajeni medudimenzijski interval istovjetnosti po poluopsegu grudi, koji iznosi 2 cm 1 u
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praksi ga Covjek ne moze ni osjetiti. Taj promatrani odnos medudimenzijskog intervala i
konstrukcijskog dodatka komocije namece zakljuak o nuznosti povec¢anja medudimenzijskog
intervala za specijalnu odjecu i odgovarajuceg smanjenja broja veli¢ina bez smanjenja stupnja
zadovoljstva udobnos$¢u odjec¢e. Razradene su nove dimenzijske skale za muSku i Zensku
specijalnu odjecu uz novi prijedlog povecanja intervala na 4 cm u odnosu na opseg grudi i 12
cm u odnosu na tjelesnu visinu.

Ovako izraCunat iznos konstrukcijskog dodatka komocije naziva se radijalnim iznosom
konstrukcijskog dodatka komocije (eng. radial ease allowance) [23], a autor M. Miyoshi je

njime izracunao iznos konstrukcijskog dodatka komocije na liniji struka [24].

Prikaz izracuna opsega odjevnog predmeta na odredenom dijelu tijela [25]:

Opg =04+ Goqg [cm], (1)
pri ¢emu je 0, 4 opseg odjevnog predmeta na liniji opsega grudi, Oy je opseg grudi izmjeren
na nagom tijelu, a G 4 iznos konstrukcijskog dodatka komocije na liniji opsega grudi.

Ops. = 05 + Goqs  [cm]. @)
pri ¢emu je O, s opseg odjevnog predmeta na liniji opsega struka, Og je opseg struka izmjeren
na nagom tijelu, a G, s 1znos konstrukcijskog dodatka komocije na liniji opsega struka.

Opp. = O0p + Geqp  [cm], 3)
pri ¢emu je O,) opseg odjevnog predmeta na liniji opsega bokova, O, je opseg bokova
izmjeren na nagom tijelu, a G4 1znos konstrukcijskog dodatka komocije na liniji opsega

bokova.

Prema poziciji odjevni predmet pripada u, Tab. 3 [26]:
e nulti sloj oznacava odjecu u direktnom kontaktu s tijelom kao $to je donje rublje,
e prvi sloj oznacava odjecu koja je naslojena na donje rublje poput haljina, suknji, hlaca 1
kosulja,
e drugi sloj je odjeca koja se nosi preko bazne odjece, odnosno prvog stupnja, a to su
primjerice sakoi ili veste,
e treci sloj su teZi pokrivni odjevni predmeti (lagani kaputi 1 baloneri) 1

e Cetvrti sloj su odjevni predmeti poput kaputa za zimske uvjete 1 bundi.
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Tab. 3: Iznos konstrukcijskog dodatka komocije za muSku, Zensku i djecju odjecu u odnosu na poziciju

odjevnog predmeta u odnosu na tijelo [26]

Iznos konstrukcijskog dodatka komocije [cm]

Muska odjeca

Pozicija u odnosu 0. stupanj 1. stupanj 2. stupanj 3. stupanj 4. stupanj
n tijelo
Oy -8do 0 0do 10 12 do 14 14 do 18 18 do 24
Os -8do 0 0do 10 12 do 14 14 do 18 18 do 24
Op -6do 0 0do8 10 do 14 12do 16 16 do 22
Dyo -2do 0 0dol 1do2 1do2 1do3
-S, -1do0 0do 1,5 1do2 1do3 2do6
0 -2do 0 0do2 1do2 1do6 3do 10

0, -0,5do 0 0do1l 0,5do 2 0,5do 2 1do2

Zenska odjeca
o -8do 0 0do8 6do 12 10do 16 10do 18
O, -8do 0 0do 10 6do 12 10do 16 10do 18
Op -8do 0 0do8 6do 12 6 do 16 6 do 16
O, -3do 0 0do3 0do4 3do5 3do6
2-§; -3do0 0do 1,6 0do 1,6 1,6 do 2 1,6 do 3
D, -3do 0 0do 1,6 0do 1,6 1,6 do 2 1,6 do3
Dyg -1do0 0do 1,5 0do2 1do3 1do4
D, -2do 0 0do 1,5 0do2 1do3 2do8
0, -1do0 0do0,5 0do 0,5 0,5do1 0,5do 2

Djecja odjeca
Oy -8do 0 4do 6 4do 10 6do 12 12do 18
Os -8do 0 2do6 4do 10 8 do 12 12do 18
Op -6.do 0 4do6 6 do 10 6do 12 10do 18
D, -2do 0 0do2 2do4 4do6 6 do 8
Opa -2do 0 0do2 0 0 0
2-5, -2do 0 0 0dol 1do2 2
D, -2do 0 0Odol 0do2 1do3 1do4
Do -1do0 0do2 0do2 0do2 0do2
0, -1do0 0do 0,5 0do1 0do 1,5 1do2

NAPOMENA: Oy, — opseg bokova, O, — opseg grudi, Os — opseg struka, O, — opseg vrata, O, — opseg ruke, Dy, —

duljina koraka, D, — duljina leda, D, — dubina orukavlja, S; — §irina leda.
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Standardni konstrukcijski dodatka komocije utvrduje se na temelju podataka dobivenih
antropometrijskim izmjerama ljudskog tijela u statiCkim polozajima, dakle u sjedeCem i
stajacem polozaju.

Antropometrijskim izmjerama ljudskog tijela dobivaju se tjelesne mjere. Pojedine mjere moraju
biti uvecane prije konstrukcije kroja kako bi se osigurala komotnost odjevnog predmeta koda
nosenja. Iznosi konstrukcijskih dodataka komocije se razlikuju ovisno o modelu, vrsti, funkciji
odjevnog predmeta i vrsti materijala iz kojeg se odjevni predmet izraduje [27].

Prema W. Aldrichu iznosi konstrukcijskog dodatka komocije nisu posebno istaknuti pri izradi
krojnih dijelova muske gornje odjece i1 zadrzavaju se tijekom modeliranja kroja [28]. Kako bi
se utvrdili pouzdani iznosi tjelesnih mjera, potrebno je provoditi mjerenja velikog broja
ispitanika, $to iziskuje znatna materijalna sredstva [28, 29]. Ministarstvo obrane Ujedinjenog
kraljevstva provelo je nekoliko takvih istrazivanja s ciljem utvrdivanja antropometrijskih mjera
avionskih posada Zra¢nih snaga Ujedinjenog kraljevstva [30, 31]. U tehni¢kom izvjeStaju
84050 RAF-a (eng. Royal Air Force, hrv. Zra¢ne snage Ujedinjenog Kraljevstva) [32] navedeni
su podaci o tjelesnim mjerama i odjevnim veli¢inama razli¢itih odjevnih predmeta, koje su
upotrebljavali ¢lanovi avionskih posada. Informacije su dobivene na temelju antropometrijskih
istrazivanja 2000 ¢lanova avionskih posada RAF-a u rasponu starosti od 18 do 45 godina [30].
Ispitane tjelesne mjere su opseg grudi, opseg struka, opseg bokova, tjelesna visina, duljina
unutarnje strane nogu do prepona, duljina vrata i duljina ruku od pazuha do ru¢nog zgloba.
Utvrdeno je kako se dodaje minimalni iznos od 10 do 13 cm konstrukcijskog dodatka komocije
u podrucju grudi, u odnosu na opseg grudi mjeren na nagom ispitaniku. Maksimalan iznos
konstrukcijskog dodatka komocije u podruc¢ju grudi iznosi do 34,5 cm, kada se u obzir uzmu
sve primarne 1 sekundarne tjelesne mjere (opseg bedara, vertikalni opseg trupa, razmak izmedu
akromiona, visina struka, duljina prepona, duljina od vrata do pazuha, duljina od vrata do
struka, duljina od vrata do prepona, visina pazuha, opseg zgr¢enog koljena, opseg zgréenog
lakta i duljina unutarnje strane stopala od pete do prstiju), za postotak ispitanika s manjim
tjelesnim mjerama. Time se osigurava dostatna komocija za udobnost prilikom noSenja donjeg
rublja ispod gornjih odjevnih predmeta (u ovome slucaju proucavani su letacki kombinezoni)
za prekrivanje gornjeg dijela tijela (torzo). Standardni iznosi konstrukcijskog dodatka
komocije, nedostaci koji se mogu javiti razvijanjem velikog raspona odjevnih veli¢ina i
prilagodbe individualnih tjelesnih mjera su faktori koji utjeCu na odredivanje iznosa
konstrukcijskog dodatka komocije muskih letatkih kombinezona. Prema podacima ovog
izvjestaja u praksi se moZe uobicajeno posti¢i kompromis izmedu ova tri faktora, dodavanjem

iznosa bazi¢nog dodatka komocije za prilagodbu stasa od 8 cm i dodavanjem bazi¢nog dodatka
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komocije u podruc¢ju grudi u iznosu od 8 cm, pri konstrukciji letackih kombinezona. Prema
podacima RAF-a postoje tri osnovne grade tijela (prva u rasponu visina od 165 do 172,99 cm,
druga u rasponu visina 173 do 180,99 cm i tre¢a u rasponu visina od 181 do 189 cm) od kojih
se svaka dijeli na 9 podkategorija, odnosno veli¢ina (eng. nine size - roll). Prva podkategorija
je definirana rasponom tjelesne visine od 165 do 172,99 cm 1 opsegom grudi od 83,00 do 90,99
cm. Druga je definirana rasponom tjelesne visine od 165 do 172,99 cm i opsegom grudi od
91,00 do 98,99 cm. Treca je definirana rasponom tjelesne visine od 165 do 172,99 cm i opsegom
grudi od 99,00 do 106,99 cm. Cetvrta je definirana rasponom tjelesne visine od 173 do 180,99
cm 1 opsegom grudi od 83,00 do 90,99 cm. Peta je definirana rasponom tjelesne visine od 173
do 180,99 cm i opsegom grudi od 91,00 do 98,99 cm. Sesta je definirana rasponom tjelesne
visine od 173 do 180,99 cm i opsegom grudi od 99,00 do 106,99 cm. Sedma je definirana
rasponom tjelesne visine od 181 do 189 cm 1 opsegom grudi od 91,00 do 98,99 cm. Osma je
definirana rasponom tjelesne visine od 181 do 189 cm i opsegom grudi od 99,00 do 106,99 cm.
Deveta je definirana rasponom tjelesne visine od 181 do 189 cm i opsegom grudi od 107,00 do
115,00 cm. Opca pretpostavka meduodnosa tjelesnih mjera jest, kako je opseg struka
uobicajeno za 10,6 cm (4 incha) manji od opsega grudi, a opseg bokova je uobicajeno manji od
opsega grudi za 5,08 cm (2 incha).

Prema podacima Ministarstva obrane Ujedinjenog kraljevstva iz 1997. godine antropometrijska
istrazivanja tjelesnih mjera vojnih osoba se redovito moraju provoditi uslijed brzih izmjena u
tehnologiji 1 dizajnu vojne opreme, posebno kabina aviona i sjedala transportnih sustava.
Uporaba antropometrijskih istrazivanja ljudskog tijela je samo jedan od koraka primjene
ergonomije u dizajnu vojne opreme, a svi izradeni prototipovi odjece, opreme 1 transportnih
sustava se moraju testirati. Osim toga, u proslosti su RAF-ovi stru¢njaci pri dizajnu odjece 1
opreme u obzir uzimali samo raspon prijavljenih vojnika od 5. do 95. percentila, 1 bile su manje
varijacije u nacionalnoj pripadnosti vojnika i spolu. U danasnje vrijeme su se znatno poboljsali
op¢i Zivotni uvjeti 1 veca su genetska mijeSanja stanovniStva pa se predvida povecanje tjelesnih
mjera [33]. To je takoder potvrdeno novijim studijama antropometrijskih izmjera vojnog
osoblja [34].

Staticki polozaji tijela u ergonomskim i1 antropometrijskim ispitivanjima za potrebe razvoja

nove vojne odjece, opreme 1 transportnih sredstava opisani su kako slijedi [33].
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U stoje¢em polozaju mjeri se slijede¢e antropometrijske mjere, Sl. 2:

1.
2
3
4,
5

6.

visina od tabana do vrhova prstiju vertikalno dignute ruke,
visina od tabana do vrha tjemena,

visina od tabana do akromiona,

visina od tabana do lakta,

visina od tabana do vrhova prstiju uz tijelo spustene ruke

1 visina od tabana do visine o¢iju.

U sjede¢em polozaju mjeri se slijede¢e antropometrijske mjere, Sl. 3 do 6:

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.
20.

21

22.

visina od sjedece povrsine do vrha tjemena,

visina od sjedece povrsine do visine ociju,

visina od sjedece povrSine do akromiona,

visina od sjedece povrSine do lakta,

visina od sjedece povrSine do gornje vertikalne povrsine bedra (visina bedra),

visina od sjedece povrsine do stopala (odnosno pete),

visina od sjedece povrsine do koljena,

dubina trbuSne Supljine, odnosno razmak od lednog naslona do prednje povrSine
abdomena,

duljina od donjeg dijela leda u sjede¢em polozaju do vrha zgréenog koljena,

razmak izmedu ispruzenih prstiju bo¢no raSirenih ruku koje su postavljene pod 90
stupnjeva u koronalnoj ravnini,

razmak izmedu lakata bo¢no raSirenih ruku koje su postavljene pod 90 stupnjeva u
koronalnoj ravnini,

razmak izmedu akromiona,

Sirina bokova u sjede¢em poloZaju,

duljina vertikalnog funkcionalnog hvatanja iznad glave (visina od sjedece povrSine do

vrhova prstiju vertikalno dignute ruke) u sagitalnoj ravnini,

. duljina horizontalnog funkcionalnog hvatanja sa zgréenim laktom ispred tijela (duljina

od lednog naslona do vrhova prstiju ruke sa zgréenim laktom 1 podlakticom ispruZzenom
ispred tijela) u sagitalnoj ravnini,
1 duljina horizontalnog funkcionalnog hvatanja ispred tijela (duljina od lednog naslona

do vrhova prstiju horizontalno ispruZene ruke ispred tijela) u sagitalnoj ravnini.
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NN

Sl. 3 Antropometrijske izmjere dimenzija tijela u sjedeéem polozZaju (dimenzije 7 do 10) [33]
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Sl. 5 Antropometrijske izmjere dimenzija tijela u sjedecem polozaju (dimenzije 16 do 19) [33]
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20

le

)

Sl. 6 Antropometrijske izmjere dimenzija tijela u sjedecem polozaju (dimenzije 20 do 22) [33]

Dodatno se mjere Sake, stopala (duljina i Sirina) 1 dimenzije glave (razmak izmedu zjenica,
prednja Sirina glave, visina glave od vrha brade do vrha tjemena, visina od zjenica do vrha

tjemena, visina od sredine usiju do vrha tjemena i bo¢na Sirina glave), SI. 7.
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SI. 7 Antropometrijske izmjere dodatnih dimenzija tijela [33]

Prema vojnom standardu britanskog ratnog zrakoplovstva za pripadnike posada rotorskih
letjelica [35] mjere se jos slijedece antropometrijske mjere u sjede¢em poloZzaju, Sl. 8:
A. bideltoidna $irina (razmak izmedu najizbocenijih lateralnih to¢aka ramena, odnosno
miSica deltoideusa),
B. biakromialna Sirina (razmak izmedu najizbocenijih proksimalnih tocaka ramena,

odnosno akromiona),
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om0

—

z 2 r

Sirina bokova u sjede¢em polozaju,

visina od stopala do sjedalne povrSine bedra i straznjice u sjede¢em polozaju,

visina bedara u sjede¢em poloZzaju od sjedalne povrsine bedra do gornje povrsine bedra,
akromijalna visina (visina trupa u sjedecem polozaju od sjedalne povrsSine bedra do
proksimalnih toCaka ramena, odnosno akromiona),

visina do ramena (visina trupa u sjede¢em polozaju od sjedalne povrSine bedra do
najvise tocke ramena),

visina o¢iju u sjede¢em polozaju (visina trupa u sjedecem polozaju od sjedalne povrSine
bedra do zjenice oka),

visina trupa u sjede¢em polozaju (visina trupa u sjede¢em polozaju od sjedalne povrsine
bedra do vrha tjemena),

duljina vertikalnog funkcionalnog hvatanja iznad glave s ispruzenom rukom,

duljina potkoljenice, odnosno visina od stopala do najviSe tocke koljena,

. duljina horizontalnog funkcionalnog hvatanja ispred glave s ispruzenom rukom,

vratna visina trupa u sjede¢em poloZzaju (visina trupa u sjede¢em polozaju od sjedalne
povrsine bedra do sredine vrata),

visina poloZaja odmora lakta (duljina mjerena od sjedalne povrSine bedra do zgréenog
lakta u sjede¢em polozaju),

dubina trbuSne Supljine, odnosno razmak od lednog naslona do prednje povrSine
abdomena,

duljina od straZznjeg donjeg dijela leda u sjede¢em poloZaju do najizbocenije prednje
tocke koljena 1

duljina od straznjeg donjeg dijela leda u sjede¢em poloZaju do najizbocenije prednje
tocke stopala ako je noga ispruZena prema naprijed pod 90 stupnjeva u odnosu na tijelo

uz flektirano stopalo.
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el — C —3»

Sl. 8 Sve antropometrijske izmjere dimenzija tijela u sjedecem polozaju [35]

Prema tom standardu [35] mjere se jos slijedeée antropometrijske mjere u stajacéem polozaju,

SI. 9:

A.

opseg vrata,

B. vertikalni opseg trupa,

~ " EZommg o

horizontalni opseg trupa,

opseg struka,

opseg bokova,

opseg ruc¢nog zgloba,

opseg bedra,

opseg potkoljenice,

opseg skocnog zgloba noge,

visina o€iju u stajacem polozaju (visina trupa u stajacem polozaju od tabana do zjenice
oka),

visina do pazuha u staja¢em polozaju (visina trupa do pazusne jame u stajacem polozaju

od tabana do zjenice oka),
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V.

N
O
P
Q.
R
S
T
U

duljina od ru¢nog zgloba ispruzene ruke, koja pada uz tijelo, do pazuha u stajacem

polozaju,

. visina do prepona u stajatem polozaju (visina trupa od tabana do unutarnje strane

prepona u staja¢em polozaju),

. visina od struka do intermamilarne linije u stajacem polozaju,

. duljina sjedalnog Sava,

duljina od pazusne jame do sredine vrata,

duljina od pazus$ne jame do vrhova prstiju ispruzene ruke koja pada uz tijelo,

. duljina od stopala do vrhova prstiju ispruzene ruke

duljina od prepona do sredine vrata,

. visina do ramena (visina trupa u stajacem poloZaju od tabana do najvise tocke ramena),

. visina glave od sredine vrata do vrha tjemena,

duljina od struka do sredine vrata,

W. visina do struka (visina trupa u stajaéem polozaju od tabana do struka),

X.
Y.

visina do sredine vrata (visina trupa u stajaéem polozaju od tabana do sredine vrata) i

tjelesna visina (visina trupa u staja¢em poloZaju od tabana do vrha tjemena).

Sl. 9 Sve antropometrijske izmjere dimenzija tijela u stajacem polozaju [35]
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Prema istom vojnom standardu [35] mjere se 1 dodatne antropometrijske mjere, Sl. 10:

A.
B.

mm o0

z 25 R - EQ

raspon izmedu vrhova prstiju bo¢no ispruzenih ruku pod 90 stupnjeva u odnosu na tijelo,
raspon izmedu lakata kada su ruke dignute pod 90 stupnjeva u odnosu na tijelo u
koronalnoj ravnini, a podlaktice savijena pod 90 stupnjeva u odnosu na nadlaktice u
transverzalnoj ravnini,

duljina od vrha savijenog lakta do vrhova prstiju,

duljina od vrha savijenog lakta ru¢nog zgloba,

duljina Sake s ispruzenim prstima,

duljina horizontalnog funkcionalnog hvatanja od lakta do vrhova prstiju blago savijene
Sake,

opseg posve savijenog lakta,

opseg posve savijenog koljena,

Sirina stopala,

opseg stopala oko metatarzalnih kostiju,

opseg stopala oko svoda stopala i tabana,

. duljina stopala 1

opseg stopala oko svoda stopala 1 pete.

¢ @
9 /

T |

-

11 I v

Sl. 10 Dodatne antropometrijske izmjere dimenzija tijela [35]
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Prikaz izraCun konstrukcijskih mjera s ciljem utvrdivanja iznosa standardnog konstrukcijskog
dodatka komocije prema raznim izvorima za Oy, = 100 cm, T, = 182 cm i O, = 86 cm:

1. Izrazi za izracun konstrukcijskih mjera klasi¢ne muske jakne prema W. Aldrichu [28]:

$,=05-0,+2cm=22cm 4)
Si+S,=1/3-0,+0,5cm = 33,83 cm (5)
ngdi + Somkavlja + S1eda = 0,5 - 04 + 7,5 cm = 57,5 cm, udobnost noSenja na 1/2 kroja

iznosi 7,5 cm. (6)

2. lzrazi za izraCun konstrukcijskih mjera Sire muske jakne prema W. Aldrichu [28]:

$,=05-0,+3cm=23cm (7)
Si+S,=1/3-0,+25cm =3583cm (8)
§grudi + §0mkavlja + Sieda = 0,5 - Oy + 10 cm = 60 cm, udobnost noSenja na 1/2 kroja

iznosi 10 cm. 9)

3. lzrazi za izracun konstrukcijskih mjera muskog kaputa prema W. Aldrichu [28]:

$,=05-0,+45cm=245cm (10)
Si+S,=1/3-0,+ 4,75 cm = 38,08 cm (11)
ggrudi + §0rukavlja + Siedq = 0,5 Oy + 15 cm = 65 cm, udobnost noSenja na 1/2 kroja

iznosi 15 cm. (12)

4. lIzrazi za izracun konstrukcijskih mjera musSke klasicne jakne prema casopisu

Rundschau [36]:

Se=1/8-0,+5cm =175cm (13)
S1=2/10-0,+3cm =23 cm (14)

Sg=2/10-0,+ 3,5 cm = 23,5cm (15)

Ss=2/10-0,+ 3,5 cm + 0,5 = Sy,y4; + 0,5 cm = 20,5 cm (16)

Sl/z kroja = Sgrudi + Sorukavlja + S}eaq = 64 cm, udobnost no$enja na 1/2 kroja iznosi 14 cm.

(17)
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5. Izrazi za izraCun konstrukcijskih mjera muske Siroke jakne prema ¢asopisu Rundschau

[36]:
So=1/8-04+(55—-6) cm =18 — 18,5cm (18)
S1=2/10-0, + (3—3,5) cm =23 —23,5cm (19)
Sg=2/10-0,+ (3,5 —4)cm = 23,5 — 24 cm (20)
S¢=12/10-0, + (3,5 —4) cm = 23,5 — 24 cm 1)

v v

S1/2 kroja = Sgruai T+ §Omkavlja + Sieae = 64,5 — 66 cm, udobnost nosenja na 1/2 kroja

iznosi 14,5 do 16 cm. (22)

6. Izrazi za izracun konstrukcijskih mjera muskog kaputa prema casopisu Rundschau

[36]:
So=1/8:0y,+5cm+(2—3)cm=19,5—-20,5cm (23)
S, = 1/10-04+12cm + 0,7 cm = 22,7 cm (24)
Sg=2/10-0,+3cm+0,7cm = 23,7 cm (25)
S;=1/4-0,+0,5+0,7cm =21,7cm (26)

§1/2 kroja = ngdi + Sorukavlja + Siedq = 65,9 do 66,9 cm, udobnost nosenja na 1/2 kroja

iznosi 15,9 do 16,9 cm. (27)

7. lzrazi za izraun konstrukcijskih mjera muske jakne D. Ujeviéu [14]:

S, =1/80g +6do7cm=185—19,5cm (28)
S, =2/100g + 2 do 3,za 0g < 100 cm = 22,0 — 23,0 cm (29)
Sy =2/100g + 3 do 4 cm = 23,0 — 24,00 cm (30)
Ss=1/4-0s+1+2cm =225-235cm (31)

§1/2 kroja = ngdi + Somkavlja + Sieda = 63,5 do 66,5 cm, udobnost nosenja na 1/2 kroja

iznosi 13,5 do 16,5 cm. (32)

8. Izrazi za izracun konstrukcijskih mjera muske sportske jakne D. Ujeviéu [14]:

S, =1/80g —1cm + 10 cm (na 1/4 kroja) = 31,5 cm (33)
S, =1/80g+6,5=19,0cm (34)
Sg=1/40g —55cm =19,5cm (35)

§1/2 kroja = Sgrudi + Somkavlja + S1eda = 70,0 cm, udobnost noenja na 1/2 kroja iznosi 20,0

cm. (36)
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9. lIzrazi za izraun konstrukcijskih mjera dvorednog muskog ogrtaca D. Ujevicu [14]:

2/100g +2,5do3cm (za0g <100 cm) + 1 cm = 23,5—24,0cm

So=1/8:0,+ (55 —6cm) +2,5cm =20,5-21cm
Sl =
Sy =2/100g + (2,5do 3 ¢cm) + 1 cm = 23,5 — 24,00 cm

Ss=1/4-0,+0,5+0,7cm =21,7cm

(40)

(37)
(3%)
(39)

§1/2 kroja = §grudl- + §Orukavlja + Siedq = 67,5 do 69 cm, udobnost nosenja na 1/2 kroja

iznosi 17,5 do 19 cm.

(41)

Tab. 4: Iznosi standardnih konstrukcijskih dodataka komocije za odjecu 3. i 4. sloja prema W. Aldrichu

[28]

Vrsta odjevnog predmeta

Iznos konstrukcijskog dodatka

komocije na 1/2 polovinu kraja

Ukupni iznos konstrukcijskog

dodatka komocije

[em] [cm]
Klasi¢na muska jakna 7,5 15,0
Sira muska jakna 10,0 20,0
Klasi¢nog muskog kaputa 15,0 30,0

Tab. 5: Iznosi standardnih konstrukcijskih dodataka komocije za odjeéu 3. i 4. sloja prema casopisu

Rundschau [36]

Vrsta odjevnog predmeta

Iznos konstrukcijskog dodatka

komocije na 1/2 polovinu kraja

Ukupni iznos konstrukcijskog

dodatka komocije

[cm] [cm]
Klasi¢na muska jakna 14 28
Sira mugka jakna 14,5-16 29 -32
Klasi¢nog muskog kaputa 15,9-16,9 31,8-33.8

Tab. 6: Iznosi standardnih konstrukcijskih dodataka komocije za odjecu 3. i 4. sloja prema D. Ujeviéu

[14]

Vrsta odjevnog predmeta

Iznos konstrukcijskog dodatka

komocije na 1/2 polovinu kraja

Ukupni iznos konstrukcijskog

dodatka komocije

[cm] [cm]
Klasi¢na muska jakna 13,5-16,5 27-33
Sportska muska jakna 20,0 40,0
Dvoredni muski ogrtac 17,5-19,0 35,0-38,0
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Tab. 7: Razmjernik odjevnih velic¢ina i iznosi standardnih konstrukcijskih dodataka komocije pri

konstrukciji muskih letackih vjetrovki za normalni stas i srednji uzrast prema tt. Varteks d. d.

Oznaka odjevne veliine

44 46 48 50 52 54 56 58 60
Tjelesna ili

konstrukcijska mjera

0, [em] 88 | 92 | 96 | 100 | 104 | 108 | 112 | 116 | 120
0 [cm] 78 | 82 | 86 | 90 | 94 | 99 | 104 | 109 | 114
0, . [cm] 122 | 126 | 130 | 134 | 138 | 142 | 146 | 150 | 154
0,.5. [cm] 118 | 122 | 126 | 130 | 134 | 138 | 142 | 146 | 150
Oy, [cm] 112 | 116 | 120 | 124 | 128 | 132 | 136 | 140 | 144

Iznos konstrukcijskog dodatka 14

lkomocije u predjelu grudi [cm]

Iznos konstrukcijskog dodatka
40 40 40 40 40 39 38 37 36

Tkomocije u predjelu struka [cm]

NAPOMENA: 0, — opseg grudi, 05 — opseg struka, O, ;, — opseg odjevnog predmeta na liniji opsega grudi, O, .

— opseg odjevnog predmeta na liniji opsega struka, 0, , — opseg odjevnog predmeta na liniji opsega bokova

2.1.3.2 Dinamicki konstrukcijski dodatak komocije

Dinamicki konstrukcijski dodatak komocije odreduje se mjerenjem promjena tjelesnih
dimenzija kada je tijelo u pokretu. Dimenzijski antropometrijski parametri staseva, koriSteni pri
konstrukciji odjec¢e u proslosti, bili su dobiveni usporedbom dimenzija izmjerenih na dvije
statiCke poze tijela (npr. usporedba dimenzije leda uz kraljeZnicu pri stajanju 1 pri pretklonu
trupa prema naprijed), a tako izmjereno povecanje tjelesne dimenzije se naziva dinamicki
prirast [22], S1. 11. U danaSnje vrijeme takve se usporedbe rade pri snimanju tijela sustavima
za biljezenje pokreta (eng. motion capture sustavi) [15] ili 3D skeniranjem [13].

Pri izvodenjima pokreta dolazi do promjena dimenzija tijela. Takve promjene u dimenzijama
tijela uslijed pokreta moraju se uzeti u obzir pri dizajnu odjevnih predmeta. U odnosu na njih
se odreduju iznosi dinamickih konstrukcijskih dodataka komocije, koji omogucavaju manju ili
vecu slobodu pokreta. Istezanje dijelova tijela za posljedicu ima promjenu dimenzija. Takva
istezanja odreduju se pri zadanim pokretima tijela, a odredivanje pokreta tijela ovisi 1 0 vrsti
predvidene aktivnosti. Pokreti tijela pri kojima se uobicajeno mjeri istezanje dijelova tijela 1

prosjecne vrijednosti istezanja opisani su u Tab. 8§ i prikazane na SI. 11.
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¥

-

Sl. 11 Pokreti tijela pri kojima se ispituju promjene tjelesnih dimenzija [22]
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Tab. 8: Prosjecne vrijednosti dinamickih istezanja dijelova tijela kod muSkaraca pri specijalnim

pokretima [22, 37]

Prosjecni
Vrsta pokreta Mjereno istezanje dijela tijela dinamicki prirast
[em]
istezanje leda mjereno duz linije kraljeznice od vrata do linije 8,6
Potpuni naklon torza struka pri pretklonu trupa prema naprijed
prema naprijed, glava dijagonalno istezanje leda mjereno od akromiona do linije 8,2
sagnuta prema dole, struka pri pretklonu trupa prema naprijed
podbradak dodiruje istezanje straznje polovine sjedala mjereno od linije struka do 8,8
prsa, noge ravno u ispod straznjice pri pretklonu trupa prema naprijed
zglobovima koljena, istezanje straznje popre¢ne duljina donjeg dijela leda pri 1,8
ruke opustene prema pretklonu trupa prema naprijed
dole istezanje straznje popre¢ne duljine gornjeg dijela leda pri 15,8
pretklonu trupa prema naprijed
Ruke dignute iznad istezanje bo¢ne linije trupa mjereno od linije struka do sredine 8,8
glave sa spojenim pazuS$ne jame pri dizanju ruku iznad glave sa spojenim
dlanovima dlanovima
Ruke ispruzene ispred | istezanje straznje poprec¢ne duljine gornjeg dijela leda pri 12,2
tijela sa spojenim istezanju ruku ispred tijela pod 90 stupnjeva sa spojenim
dlanovima dlanovima
Ruke spustene uz tijelo | Sirina grudi mjerena od jedne do druge pazusne jame uz 8,6
pri uspravnom stavom | maksimalno naprezanje lopatica i rukama opuStenima uz
tijela tijelo
istezanje podlaktice od pazu$ne jame od lakta pri savijanju 2,6
Ruke priljubljene uz podlaktice pod 90 stupnjeva u sagitalnoj ravnini
trup pri uspravnom istezanje nadlaktice od pazusne jame do rucnog zgloba pri 4,2
stavom tijela uz savijanju podlaktice pod 90 stupnjeva u sagitalnoj ravnini
savijanje podlaktice opseg ruke oko lakta pri savijanju podlaktice pod 90 5,5
pod 90 stupnjeva u stupnjeva u sagitalnoj ravnini
sagitalnoj ravnini opseg nadlaktice pri savijanju podlaktice pod 90 stupnjeva u 2,7
sagitalnoj ravnini
istezanje nadlaktice od pazusne jame do ru¢nog zgloba u 14,1
Ruke dignute u gornji
gornjem horizontalnom poloZaju pod kutom od 90 stupnjeva
horizontalni polozaju
u sagitalnoj ravnini
pod kutom od 90 i _ _ i i
stupnjeva u sagitalno; istezanje nadlaktice od pazus$ne jame do lakta u gornjem 12,8
ravnini horizontalnom polozaju pod kutom od 90 stupnjeva u
sagitalnoj ravnini
istezanje noge pri savijanju potkoljenice pod pravim kutom 5,5
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Noga dignuta u gornji opseg koljena pri savijanju potkoljenice pod pravim kutom 33
polozaj i savijena u

koljenu

Tijelo zgréeno u cucanj | dimenzija prednje strane noge savijene pri cucnju 8,7

U procesu koriStenja odjec¢e Covjek vrsi razlicite pokrete. Stoga su pri konstrukceiji klasicne,
specijalne 1 sportske odjece potrebni podaci o promjenama dimenzija tijela u pokretu. Kako bi
napravili konstrukciju odjevnog predmeta nije dovoljno samo imati podatke o stasu i tjelesne
izmjere covjeka. Svaka mjera odjevnog predmeta po bilo kojoj konstrukcijskoj liniji sastoji se
od analogne izmjere na tijelu i iznosa konstrukcijskih dodataka. Sveukupni dodatak uobicajeno
obuhvaca u sebi iznos konstrukcijskog dodatka komocije, iznos konstrukcijskog dodatka
debljine odjevnih predmeta, koji se nose u donjim slojevima ispod druge odjece iznose
konstrukcijskih dodataka komocije s aspekta estetike [22].

Konstrukeijski dodatak komocije treba osigurati slobodu kretanja i disanja ¢ovjeka, minimalan
pritisak na tijelo i treba omoguditi stvaranje zracnog medusloja za reguliranje prijenosa topline
sa tijela u okolis. Osnova za njegovo odredivanje je izuavanje promjena dimenzija tijela u
dinamici, njegovih dimenzija u statici i promjene dimenzija tijela prilikom disanja. Neophodno
povecanje iznosa konstrukcijskog dodatka komocije za slobodu disanja i kretanja, izraCunava
se prije svega za osnovne dimenzije tijela, koje odreduju Sirinu odjevnog predmeta, a to su
opseg grudi, opseg struka i opseg bedara kod hla¢a [22]. Prema studiji 262 muska ispitanika M.
J. Molla i V. Wrighta opseg grudi se mijenja tijekom disanja, a maksimalna prosje¢na
vrijednost povecanja opsega grudi tijekom udisanja za muskarce od 25 do 34 godine iznosi 7,37
cm, a maksimalna vrijednost povecanja opseg grudi tijekom udisaja je iznosila 11,80 cm. Sa
povecanjem dobne starosti, smanjuje se 1 promjena opsega grudi tijekom disanja [38].
Normalan prijenos topline 1 disanje koze nisu moguci bez zratnog medusloja izmedu tijela i
odjece 1 izmedu slojeva odjece. Odjeca, posebno ona koja $titi od hladnoce, je slozene
konstrukcije 1 sastoji od nekoliko slojeva. Zra¢ni sloj izmedu odjece 1 tijela Covjeka 1 izmedu
pojedinih slojeva odjece formiraju oko tijela Covjeka mikroklimu [22]. Pri dizajnu odjece valja
u obzir uzeti promjene dimenzija tijela uslijed gibanja i predvidjeti iznos konstrukcijskog
dodatka komocije, koji omogucéava manju ili ve¢u slobodu pokreta. Dinamicki pokreti tijela pri
sjedenju u ergonomskim ispitivanjima za potrebe razvoja nove vojne odjece, opreme i
transportnih sredstava su lateralno kruzenje ispruzene ruke u transverzalnoj ravnini, vertikalno
kruzenje ispruzene ruke u sagitalnoj ravnini i lateralno dizanje ruku u koronalnoj ravnini, Sl.

12,131 14.
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400
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Sl. 13 Dinamicki pokreti tijela u sagitalnoj ravnini [35]

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 35



2. Teorijski dio

SI. 14 Dinamicki pokreti tijela u koronalnoj ravnini [35]

2.133 Mehanicki konstrukeijski dodatak komocije

To je dodatak komocije u odnosu na odabranu vrstu materijala. Pri odredivanju konstrukcijskog
dodatka komocije valja u obzir uzeti i1 karakteristike materijala, debljinu materijala od kojih je
izraden odjevni predmet te poziciju odjevnog predmeta u odnosu na tijelo. Dodaci na
sakupljanje tkanina u procesu vlazno-tople obrade uracunavaju se u izracune konstrukcijskih
dodataka 1 zavise o skupljanju tkanine 1 po duzini 1 Sirini. Dodaci na sakupljanje tkanina na
Sirini straznje strane, na Sirini prednje strane, na rukavima, na prednjim i straznjim polovinama
hlaca, 1 suknji, se prosjecno dodaju kao povecanje Sirine krojnog dijela od 1,5-3 % [22].

Osnovni je zahtjev da se Skoljka odjevnog predmeta prilagodava promjenama u obliku tijela
uslijed izvodenja pokreta, a njena sposobnost adaptacije ovisi o odabranima materijalima za
izradu, stilu odjevnog predmeta i iznosu dodatka za komociju koji omogucava manju ili vecu
slobodu pokreta. Primjerice, pletiva se dobro prilagodavaju promjenama oblika tijela uslijed
promjena pokreta zbog svoje elasticnosti. Izvodenjem razli¢itih pokreta mijenja se i poloZzaj,
oblik 1 povrsina tijela. Tkanine za izradu Skoljke trebale bi pratiti te promjene dimenzija Sto se
postize konstruiranjem odjece s adekvatnim iznosom dodatka na komociju, kako bi se odjeca

mogla prilagoditi dimenzijskim promjenama tijela oko kojeg je obavijena. Pri konstruiranju
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odjece valja u obzir uzeti istezanje tkanine po Sirini, odnosno u smjeru potke. Pletiva primjerice
imaju veliku sposobnost istezanja. Na temelju istezanja tkanina u smjeru potke prilagodava se
iznos konstrukcijskog dodatka komocije.
Prema postotku istezanja tkanine se dijele u tri grupe:

1. istezanje od 0 do 40 %

2. istezanje od 40 do 100 %

3. istezanje vece od 100 %
Za opseg grudi od 88 do 120 cm pri konstrukciji muskih jakni dodaje se iznos konstrukcijskog
dodatka komocije u opsegu jakne na grudima od +6 do + 12 cm za prvu grupu tkanina i
—2do + 4 cm za drugu grupu tkanina. Za opseg grudi od 124 do 140 cm dodaje se iznos
konstrukcijskog dodatka komocije od +8 do + 14 cm za prvu grupu tkaninai 0 do + 6 cm za
drugu grupu tkanina [22].
Ako poprecni presjek tijela 1 sloja odje¢e aproksimiramo dvjema kruznicama moZemo
izraCunati prosjecno povecanje poluopsega kruznice na odredenom dijelu tijela za debljinu sloja
odje¢e, u ovom slu¢aju muske jake. Prosjecno povecanje dimenzija kruznice kojom
aproksimiramo sloj odjec¢e iznosi 0,5 cm na poluopsegu grudi, 1,9 cm na poluopsegu struka,

1 ¢m na poluopsegu bedra i 0,6 cm na poluopsegu leda.

2.134 Ergonomski konstrukcijski dodatak komocije

Ergonomski konstrukeijski dodatak komocije se odnosi na prilagodbu dizajna uvjetima uporabe
[9]. Kod izrade specijalne 1 radne odjece treba imati u vidu da veci utjecaj na ukupni iznos
konstrukcijskog dodatka komocije ne ¢ine toliko dinamic¢ke promjene veli¢ine tijela u procesu
gibanja i debljina slojeva donje odjece, koliko i sam rad i utroSak metaboli¢ke energije tijekom
izvodenja aktivnosti. Utvrdeni su optimalni dodaci za razne uvjete rada s uracunatim utjecajem
vrste materijala. Tako se primjerice dodaje iznos konstrukcijskog dodatka komocije u liniji
opsega grudi od 9 cm za jaknu izradenu od laganije tkanine za aktivnost s umjerenom
dinamikom kretanja 1 metabolicku potroS$nju od 290,7 W. Za aktivnost s velikom dinamikom
kretanja uz lakSe 1 srednje opterecenje, koju prati metabolicka potrosnja od 523,3 W, se dodaje
iznos konstrukcijskog dodatka komocije na opseg grudi od 12 cm, a 14 cm za aktivnost s
umjerenom dinamikom kretanja uz srednje i veliko opterecenje, koju prati metabolicka
potroS$nja od 523,3 W [22].

Ekstremni pokreti tijela u ergonomskim ispitivanjima za potrebe razvoja nove vojne odjece,

opreme 1 transportnih sredstava su puzanje na koljenima i dlanovima, kleanje na koljenima i
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Sakama, klecanje na koljenima s ispruzenim tijelom, lezanje na trbuhu s ispruzenim rukama i

nogama, ¢ucanje sa zgréenim tijelom i uspravno stajanje s rukama zbijenim uz tijelo, SI. 15.

420

1675

500

Sl. 15 Ekstremni pokreti tijela pri antropometrijskim mjerenjima ljudskog tijela za posade rotorskih
letjelica: a) puzanje na koljenima i dlanovima, b) klecanje na koljenima i Sakama, c) klecanje na
koljenima s ispruzenim tijelom, d) uspravno stajanje s rukama zbijenim uz tijelo, e) cucanje sa

zgrcéenim tijelom, i f) lezanje na trbuhu s ispruzenim rukama [35]
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Prema vojnom standardu britanskog ratnog zrakoplovstva za pripadnike posada rotorskih
letjelica [35] pri dizajnu i konstrukciji vojne odjece upotrebljavaju se tjelesne mjere utvrdene
na nagim ispitanicima uz dodavanje iznosa konstrukcijskog dodatka komocije. Ti dodaci su od
iznimne vaznosti kako bi se postigla funkcionalna pristalost odjevnih predmeta, sigurnosnih
pojaseva i geometrije sjedalnog $ava. Cetiri najvaznije antropometrijske mjere pri dizajniranju
odjece 1 radnog okruzenja unutar kabine zracnih letjelica su sjedeca visina (Vs i = 86,5 cm,
Vs max = 101,0 cm), duljina od donjeg dijela leda u sjedeCem poloZaju do vrha zgréenog
koljena (Dy_k min = 56,0 cm, Dj_y max = 66,0 cm), visina od sjede¢e povrSine do koljena
(Vi—smin = 100,0 cm, Vi_gmax = 120,0 cm) 1 duljina vertikalnog funkcionalnog hvatanja
iznad glave, tj. visina od sjedeée povrsine do vrhova prstiju vertikalno dignute ruke u sagitalnoj
ravnini(Drynk hvat.izmin = 74,0 ¢, Drynk hvat.izmax = 90,0 cm).

Postoje varijacije u navedenim antropometrijskim mjerama za 3. 1 99. percentil raspona

ispitanika:

Vs min + 11 mm za 3. percentil, (42)

Vs min — 3 mm za 99. percentil, (43)

D_ min — 2 mm za 3. percentil, (44)

D)y max T 12 mm za 99. percentil, (45)

Vi_smin — 2 mm za 3. percentil, (46)

Vi—smax + 1 mm za 99. percentil, (47)

Dfunk hvat.izmin + 4 mm za 3. percentil 1 (48)

Dfunk hvat.izmax — 11 mm za 99. percentil. (49)

2.2 Ugodnost i faktori utjecaja

Ugodnost je definirana kao osnovna potreba covjeka. Medutim, ugodnost je teSko definirati. To
je stanje koje se objasnjava i sa toplinskih 1 ne - toplinskih aspekata, a vezana je uz noSenje
odjece pri radu i u kriti€nim 1 u ne — kriti¢énim uvjetima. Ukupni dojam ugodnosti je posljedica
dinamicke interakcije odjevenog ¢ovjeka s okoliSem 1 ukljucuje sloZzenu subjektivnu percepciju
sabranu na temelju mnogih Ziv€anih podrazaja (taktilni podrazaji, vizualni podraZaji, pritiska
odjece na tijelo, toplinski podrazaji, itd.).

Ugodnost se moZe proucavati s aspekta psihologije i fiziologije. To je ugodno stanje fizioloske,

psiholoske, neurofizioloske i fizicke harmonije izmedu osobe i okoliSa [39].
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Varijable koje utjeCu na ugodnost su [39, 40]:
1. psiho — fizioloski parametri nosioca, odnosno fizioloski procesi u tijelu i neurofizioloski
mehanizmi prepoznavanja osjeta,
2. fizicke varijable okolisa i odjece,
3. psiholoski filteri u mozgu, odnosno oblikovanje subjektivne percepcije na temelju

prepoznavanja osjeta, proslih iskustava i sklonosti.

U skladu s time postoje tri oblika ugodnosti u ovisnosti o utjecaju vanjskih faktora okolisa i
fizioloSkim varijablama tijela [39]:

1. fizioloSka ugodnost - vezana je uz sposobnost ljudskog tijela da odrzava zivot,

2. fizicka ugodnost — vezana je uz utjecaje okolisa na ljudsko tijelo,

3. psiholoska ugodnost — sposobnost uma da zadovoljavajuce funkcionira bez vanjske

pomoci.

Ugodnost dijelima na tri tipa u ovisnosti o vrsti osjeta koju izazivaju vanjski podrazaji [39]:
1. psiholoska ugodnost — vezana uz subjektivnu percepciju odjece,
2. neurofizioloska ugodnost — vezana uz taktilne senzacije koje se javljaju u kontaktu
tkanine s kozom,
3. termofizioloska ugodnost — vezana uz osjet hladnoce ili topline koji se javlja pri noSenju
odjece.
Prema svemu navedenom, ugodnost je psiholoska procjena osobe koja nosi odjecu u odredenim

uvjetima okolisa [40].

2.2.1 Psiholoski faktori

Psiholoska ugodnost je subjektivne prirode 1 razlikuje se od osobe do osobe. Vrlo je vazna jer
psiholoski faktori mogu znatno viSe utjecati na percepciju ugodnosti od objektivno mjerljiv
pokazatelja. Iako su uvjeti okoliSa 1 fizioloski faktori tijela isti, ispitanici ne moraju isto

percipirati ugodnost.

Faktori koji utjecu na psiholosku ugodnost su [39]:
1. dizajn odjece,
2. moda,

3. kulturni i socijalni faktori,
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cijena,
brand,
prosla iskustva nositelja,

uvjerenja nositelja i

® 2 ok

psiholoski status nositelja.

2.2.2  Psiho - fizioloski faktori

Fizioloska ugodnost je vezana je uz sposobnost ljudskog tijela da odrzava zivot, a definira se
kako sposobnost postizanja toplinskog ravnoteznog stanja tijela pri normalnoj temperaturi tijela
s minimumom tjelesne regulacije [39]. Kao takva objasnjena je kroz nesvjesne mehanizme
prilagodbe tijela okoliSu (ljudska termoregulacija, sposobnost odrzavanja topline jezgre tijela i

topline koZze 1 aklimatizaciju).

2.2.2.1 Termoregulacija tijela

Termoregulacija je proces homeostatskog odrzavanja postojane tjelesne temperature.
Mehanizmi temperaturne kontrole mogu biti svjesni i nesvjesni. Svjesni mehanizmi
temperaturne tjelesne kontrole ukljucuju promjene u ponasanju poput pomicanja prema izvoru
topline kada je hladno i oblacenja viSe slojeva deblje odjece te uklanjanja odjec¢e kada je
prevruce [40], a nesvjesni mehanizmi su opisani kroz djelovanje mehanizama povratne sprege,
hipotalamusa 1 hormona [41]. Temperatura jezgre ljudskog tijela varira vise puta na dnevnoj
bazi (cirkadijani ritam). Termoregulatorni centar u hipotalamusu ima aktivnu ulogu u
odrZavanju tjelesne temperature uslijed promjena koje izazivaju vanjski klimatski utjecaji 1
unutarnji metabolicki toplinski procesi.

Toplinska neutralnost tijela se postize kada je ispitanik u mirovanju i1 termoregulacijski
mehanizmi su neaktivni. Tada su proizvodnja topline pod utjecajem bazalnog metabolizma i
gubitak topline s tijela jednake. Takvo se stanje najeSce postize pri temperaturi okolisa t, =
30°C, pri niskoj relativnoj vlaznosti zraka u okoliSu RH < 30 % 1 pri brzini strujanja zraka u
okolidu v, < 0,5 ms~1. Optimalna temperatura koZe je izmedu t, < 17°C i t, > 25°C, jer pri
temperaturama koze koje su manje od 17°C nastupa vazokonstrikcija i drhtane, a pri
temperaturama koze iznad 25°C nastupa znojenje i oslobadanje topline putem evaporacije s

koze [43].
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Hipotalamus je sredisnji dio mozga za kontrolu tjelesne temperature. Ima temperaturne senzore
za hladno 1 toplo, koje oplakuje arterijska krv. S obzirom da krv brzo cirkulira i s obzirom da
se krv, koja se vra¢a prvo mijesa u srcu prije povratka u tijelo, arterijska krv je indikativna za
mjerenje prosjecne unutrasnje temperature tijela. Hipotalamus takoder prima toplinske
informacije od temperaturnih senzora iz koze te drugih lokacija (ledna mozdina, crijeva) [44].
Hipotalamus (gr¢. talamos $to znaci ‘spavaca soba’) je mala mozdana struktura §to zauzima
jedva 1% ukupnog volumena mozga. Taj mali dio nadzire niz zivotno vaznih funkcija: tjelesnu
temperaturu, sr¢ano bilo, tj. puls, krvni tlak, osjet gladi 1 zedi, osjecaje zadovoljstva, straha,
bijesa, seksualne zelje, umora te religioznog zanosa (ima vaznu ulogu u emocijama i motivaciji,
neposredno je povezan s amigdalama), a uz to upravlja i aktivno§¢u autonomnog ziv€anog
sustava (preko hipofize) i endokrinog sustava.

Hipotalamus kontrolira razli¢ite fizioloSke procese tijela za regulaciju tjelesne temperature.
Njegovo djelovanje je prvenstveno proporcionalno promjenama u grani¢nim vrijednostima
temperature (eng. set point) s nekim sastavnim i izvedenim odgovorima. Pri regulaciji tjelesne
temperature, hipotalamus upravlja razli¢itim prilagodbama krvnog protoka. Najces¢e podize
volumen krvi koju pumpa srce 1 redistribuira krv kroz krvotok 1 visceralne organe do misi¢a u
aktivnom radu 1 koze.

Centri za regulaciju temperature se nalaze u preopti¢kom podruc¢ju (prednji dio hipotalamusa).
To podrucje prima ulazne informacije iz temperaturnih receptora u kozi i mukoznoj membrani
(periferni termoreceptori) te iz unutarnjih struktura (centralni termoreceptori), Sto ukljucuje 1
sam hipotalamus. Temperaturni senzorni signali iz preopti¢kog podrucja i s periferije se
kombiniraju u hipotalamusu s ciljem kontrole proizvodnje topline i zastitnih reakcija tijela [45].
Najcesce koristen 1 najvazniji fizioloski proces je regulacija krvnog toka prema krvi. Kada
unutarnje temperature porastu iznad grani¢ne vrijednosti, povecava se dotok krvi u kozu. Ta
vazodilatacija krvnih zila u kozi moze povecati krvotok za 15 puta kako bi se unutarnja toplina
prenijela kroz koZu u okoli§. Kada pak, s druge strane, tjelesna temperatura padne ispod
grani¢ne vrijednosti, smanjuje se kozni krvotok (vazokonstrikcija) kako bi se sacuvala tjelesna
toplina [46].

Na temperaturama koje su nize od grani¢ne vrijednosti, povecava se gréenje misica kako bi se
proizvela dodatna toplina i nastupa vidljivo drhtanje. Drhtanje mozZe povecati brzinu
proizvodnje topline u mirovanju [ 45, 47]. Cak i prije no $to nastupi vidljivo drhtanje, nevoljne
misi¢ne kontrakcije mogu povecati proizvodnju topline za 30 do 60 % [48]. Pri pove¢anim
unutarnjim temperaturama vazno je znojenje i1 njegova kontrola za ugodnost i brzine

metabolizma u mirovanju. Zlijezde znojnice pumpaju znoj na povrsinu koZe zbog isparavanja.
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Ako su uvjeti pogodni za isparavanje, koza ostaje relativno suha uz manji osjet znojenja. U
uvjetima koji su manje pogodni za isparavanje, znoj se mora prosiriti po vecoj povrsini koze
dok se ne dostigne pokrivenost dovoljno velike povrsine koze kako bi se omogucilo isparavanje
znoja s povrsSine koze. Taj proces podizanja ukupnog isparavanja s povrSine koze nazivamo
vlaznost koze [49].

Ljudi jako dobro percipiraju efekte znojenja [50, 51], a povecana koli¢ina vlage na kozi je
povezana s osjecajem neugode [52].

Pri isprekidanoj izlozenosti visokoj temperaturi, smanjuje se zadana vrijednost temperature
tjelesne jezgre pri kojoj dolazi do znojenja, a raste senzibilnost u osje¢anju i podnoSenju visih
temperatura [53].

S druge pak strane, kada je organizam dulje vrijeme izloZen vruéini, raste zadana vrijednost
temperature tjelesne jezgre pri kojoj dolazi do znojenja, kako bi se smanjilo znojenja uslijed
povisene tjelesne temperature [54]. Znoj koji se isparava ima manju koncentraciju soli od
tjelesnih tekuéina ili krvne plazme unutar tijela [55]. Uslijed duze izloZenosti povecanoj
temperaturi, zlijezde znojnice kojima upravlja endokrini sustav jo§ smanjuju koncentraciju soli
u znoju kako bi o€uvale zalihe tjelesnih soli i minerala. Znoj s povrsine koze polako isparava
pri visokim temperaturama, a na povrsini koze se akumulira zaostala sol. S obzirom da sol
snizava tlak vodene pare i na taj nain sprjecava isparavanje znoja, dolazi do povecanja
vlaznosti koze. Osjecaj olakSanja i zadovoljstva pranjem nakon vruceg dana je povezan s
ponovnim uspostavljanjem hipotoni¢nog znojnog filma na povrsini koZe i smanjenje vlaznosti
koze. Drugi primjeri prilagodbe vrucini su povecani krvotok i znojenje u perifernim podru¢jima
tijela gdje je bolji prijenos topline. Vlaznost koze je Cesto povezana s neugodom 1 preprekom

za postizanje toplinske ugode [56].

2222 Temperatura ljudskog tijela

Temperatura dubokih tkiva tijela koje nazivamo jezgrom tijela je uvijek na relativno
konstantnoj temperaturi. Medutim, temperatura koZe uvijek varira u ovisnosti o okoli$noj
temperaturi. Koza ima vaznu ulogu pri oslobadanju tjelesne topline u okolis.

Temperatura jezgre zdrave osobe u mirovanju se mijenja u relativno uskom rasponu vrijednosti
1 njena prosjecna rektalno izmjerena vrijednost iznosi 37°C. Normalna temperatura jezgre tijela
se uslijed dnevnih cirkadijarnih ritmova osobe u mirovanju mijenja za +1°C, a njena najmanja
vrijednost se o€itava ujutro, Sl. 16. Ta jedinstvena vrijednost uniformne temperature jezgre

tijela je samo korisna aproksimacija. Zbog visoke vrijednosti specificnog metaboli¢kog toka,
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temperatura misica u radu moze biti viSa za skoro 1 stupanj u odnosu na ostatak jezgre tijela.
[57]. Ne postoji jedna jedinstvena temperatura jezgre tijela koja se moze smatrati normalnom
jer su ispitivanja na zdravim pacijentima pokazala kako uobicajene temperature jezgre tijela
mjerene oralno imaju vrijednosti u rasponu od 36, 1°C do 37,5°C. Temperatura jezgre tijela
raste tijekom vjezbanja i mijenja se prilikom izlozenosti razliCitim okoliSima. Kada je
proizvodnja topline u tijelu povecana tijekom vjezbanja, temperatura jezgre tijela moze narasti
na vrijednost od ¢ak 40°C. Kada je tijelo izloZeno ekstremno niskim temperaturama,
temperatura jezgre tijela moze pasti na 35,55°C. Eksperimenti su pokazali kako se temperatura
jezgre tijela mijenja za 1 stupanj za svakih 25 do 30 stupnjeva temperature okolisa. U prosjeku
za temperaturu koze tijela od 33°C do 39°C, temperatura jezgre tijela se namjeSta u
hipotalamusu na 36,7°C, a pri temperaturi koze od 29°C, se temperatura jezgre tijela namjeSta

na 37,4°C [45].

37.0%

36.81

36.6+

36.41

Temperatura jezgre tijela [°C]

36.2+

36.01

4:00 AM  8:00 AM  pogre  4:00PM  8:00 PM  Ponos
Doba dana

Sl. 16. Promjene vrijednosti temperature jezgre tijela u mirovanju tijekom dana [57]

Pri vrijednostima temperatura jezgre tijela iznad 37,1°C brzina toplinskih gubitaka je veca od

brzine toplinske proizvodnje, a pri temperaturama nizim od 37,1°C je brzina toplinske
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proizvodnje veca od brzine toplinskih gubitaka, pa tjelesna temperatura raste i ponovno postize
tu vrijednost [45].

Premaleni gubitak tjelesne topline dovodi do pregrijavanja (hipertermija), a preveliki toplinski
gubici tijela dovode do pothladivanja tijela (hipotermija). Tijekom izvodenja fizi¢kih aktivnosti
1 vjezbanja raste temperatura jezgre tijela. Rektalno izmjerene temperature u rasponu od 38.9°C
do 41.7°C su izmjerene kod maratonaca bez razvijanja bolesti povezanih s toplinskim stresom
[58].

Sto je nivo tjelesne aktivnosti visi, to se proizvodi i vise energije. Ukoliko se u odredenom
trenutku proizvede previSe topline, ljudsko tijelo ¢e se poceti znojiti, §to ¢e s vremenom
uzrokovati odredenu neugodnost. S druge pak strane, ukoliko se proizvede premalo topline,
krvotok ¢e se poceti povlaciti s periferije ljudskog tijela (ekstremiteti), Sto ¢e uzrokovati pad
temperature na povrsini (koza) 1 osoba ¢e poceti osjecati hladnoc¢u i1 neugodu.

Tijelo regulira temperaturu kako bi se sprijecile drasti¢ni padovi ili porasti tjelesne temperature.
Premaleni gubitak tjelesne topline dovodi do pregrijavanja (hipertermija), a preveliki toplinski

gubici tijela dovode do pothladivanja tijela (hipotermija) [59].

2223 Nesvjesni i svjesni termoregulatorni mehanizmi

U hladnim okoliSima gréenje miSi¢a 1 drhtanje povecavaju proizvodnju topline 1 tjelesnu
temperaturu. Smanjenjem toplinske provodnosti, uslijed smanjenog protoka krvi, sprecava se
pretjerano oslobadanje topline u okolis.

Termoregulacija se provodi kroz etiri nesvjesna mehanizma: znojenje, drhtanje, vazodilataciju
1 vazokonstrikeiju, S1. 17 [60, 61]. Takvim kombiniranjem mehanizama za kontrolu toplinskih
gubitaka i mehanizama za kontrolu toplinskih dobitaka iz okoliSa, omogucava se tijelu
odrZavanje relativno stabilne i konstantne vrijednosti temperature tjelesne jezgre bez obzira na
promjene u metabolickim procesima, ¢ije se proizvedene vrijednosti mogu nadi¢i iznad
vrijednosti bazalnog metabolizma, ili vanjskim uvjetima okoliSa, koji uzrokuju toplinske

gubitke.
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Sl. 17 Shematski prikaz komunikacije izmedu kljucnih struktura ljudskog organizma pri

termoregulaciji

Svaki porast temperature hipotalamusa iznad njegove grani¢ne temperaturne vrijednosti (eng.
set point) uzrokuje odasiljanje Ziv€anih impulsa za aktivaciju vazodilatacije 1 znojenja
(mehanizmi za oslobadanje topline u tijelu). Ovaj je mehanizam kontrole jako precizan-
grani¢na temperaturne vrijednost za vazodilataciju i znojenje je samo dvije desetine stupnja
viSa od grani¢ne temperaturne vrijednosti za vazokonstrikciju, koja iznosi 37 °C, a grani¢na
temperaturna vrijednost za drhtanje je samo nesto niza od 36 “C [62].

Svjesne 1 voljne termoregulatorne radnje ¢ovjeka moraju pruziti prikladnu predprilagodbu.
Cesto se moze uo¢iti kako bi uvjeti koji vladaju u vanjskom okoli$u i radni uvjeti zahtijevali
toliko veliku potrebu za oslobadanjem topline koja ne bi mogla biti zadovoljena niti
najopseznijim znojenjem i brzim perifernim protokom krvi. Osim toga, zrak ¢esto moze biti
toliko vlazan da ne dopuSta potpuno isparavanje (evaporacija) znoja koji se oslobada
djelovanjem zlijezda znojnica, a nasuprot tome u uvjetima hladnode, unutarnja temperatura
moze pasti ispod grani¢ne vrijednosti.

Takva odstupanja u ljudskom termoregulatornom sustavu se izbjegavaju pomocu Pavlovljevih
radnji. Prilikom izlaganja tijela hladno¢i, vrijednost temperature koze moZze biti smanjenja na

31°C. Organizam tada pokuSava zagrijati jezgru tijela na 36,6 °C. To se pokusava Pavlovljevim
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mjerama voljnih miSi¢nih naprezanja. Sli¢no toj voljnoj radnji, ljudi koji se nalaze u
nepovoljnoj okolini, ¢e se voljno pokusati premjestiti u povoljniji okolis, skidat ¢e ili oblaciti
slojeve odjece, mijenjat ¢e stav i polozaje svoga tijela oslobadajuci ili prekrivajuéi na taj nacin
povrsine s kojih se u okoli$ oslobada toplina, uranjat ¢e se u hladne ili tople kupke, izvodit ¢e
svjesne fiziCke aktivnosti kako bi se ugrijali ukoliko je hladno, gradit ¢e zaklone od hladnoce
ili sunca, te u konacnici vanjskim ¢e izvorima energije zagrijavati ili hladiti svoje tijelo. Stoga
su radnje autonomnog zivcanog sustava i svjesne Pavlovljeve radnje podjednako znacajne pri

ljudskoj termoregulaciji [63].

2224 Uloga koze pri termoregulaciji

Vrijednosti temperature jezgre tijela i temperature koze u zoni ugodnosti su ovisne o vrsti
aktivnosti, koju ¢ovjek izvodi [64], 1 okoliSu u kojemu se Covjek nalazi (unutrasnji i vanjski
okoli$) [65]. Prema C. E. Winslowu i suradnicima temperature koze tijela, koje se vezu uz
osjecaj toplinske ugodnosti za aktivnosti u mirovanju i spavanju, krecu se oko 31-34°C [52]. U
kasnijoj studiji ispitivanjima u hladnom okolisu Antartike je G. M. Budd utvrdio kako je raspon
ipak ve¢i 1 iznosi 30°C do 36°C [66]. Promjene temperature koze tijela su podloznije
promjenama i vise variraju od temperature jezgre tijela. Takoder je utvrdeno da temperatura
koze tijela nema uniformnu vrijednost na svim dijelovima tijela [57]. Stoga se racuna prosje¢na
temperatura koze tijela na temelju vrijednosti lokalnih o€itanih temperatura na viSe tjelesnih
lokacija. Temperatura koZe sudjeluje u postizanju toplinske ugodnosti 1 stoga postaje vazan
fizioloSki parametar u procjeni toplinske ugodnosti. Toplinski osjeti su vezani uz vrijednosti
temperature tijela i moguce je postaviti model procjene toplinske ugode na temelju vrijednosti
prosjecnih i lokalnih temperatura koze [67]. Prema mnogim modelima fiziologije tijela je
prosjecna temperatura koze tijela pokazatelj toplinske neugodnosti u hladnim uvjetima, a
vlaznost koZe uslijed znojenja je pokazatelj toplinske neugodnosti u toplim uvjetima okolisa.
Medutim takve se istraZivanja odnose samo na aktivnosti koje su sjedilacke i u stacionarnim
uvjetima [68].

Osjecaj boli ¢e izazvati odstupanja u normalnoj tjelesnoj temperaturi - pad temperature koze
ispod 18°C ili porast iznad 45°C [69]. S druge pak strane novija istrazivanja su dokazala da
promjene prosjecne temperature koze tijela utjecu na percipiranje toplinske ugodnosti [70].
Temperatura koZe ima sekundarni utjecaj pri kontroli hladenja u vru¢im okoliSima, jer se pri
istoj vrijednosti temperature jezgre tijela, pojacava znojenje ukoliko je viSa temperatura koze

tijela. Ukoliko je temperatura koze hladnije no temperatura jezgre, znojenje se smanjuje [49].
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Kada tijelo osjeti preveliku vruc¢inu, ukljuuje se mehanizam za spustanje temperature koji
djeluje kroz:

1. Vazodilatacija koznih krvnih zila uzrokovana inhibicijom simpatickih centara u
straznjem hipotalamusu koji inace uzrokuju vazodilataciju.

2. Znojenje koje nastupa kada se temperatura unutrasnjosti tijela popne iznad 37°C. Pri
podizanju temperature za svakih slijedecih 1 stupanj, tijelo znojenjem odnosi toplinu 10
puta vecu od brzine nazalne proizvodnje topline.

3. Smanjenje proizvodnje topline kroz inhibiciju drhtanja i kemijske termogeneze.

Ukljucivanje mehanizma zagrijavanja uzrokuje:

1. Vazokonstrikcija krvnih zila u kozi stimulacijom simpatickih centara straznjeg
hipotalamickog reznja.

2. Piloerekcija ili dizanje dlaka na povrsini koze koja se odvija na nacin da simpatikus
stimulira miSi¢e vezane uz folikul dlaka na ljudskome tijelu i na taj se nacin zadrzava
izolacijski sloj dlaka uz kozu.

3. Ubrzavanje termogeneze-metabolickim putem se pospjeSuje drhtanje, ubrzava se

proizvodnja topline u tijelu i sekrecija tiroksina.

Kada se tijelo izlaze hladnim okoliSima, ono ¢e djelovati s ciljem zaStite unutarnje topline.
Stoga ¢e prvo nastupiti vazokonstrikcija kako bi se krvotok s periferije koncentrirao u
centralnim organima tijela. Ako takav pasivan nacin obrane od hladnoc¢e postane neefikasan,
tijelo po€inje proizvoditi dodatnu metabolicku toplinu gréenjem miSi¢a te nastupa drhtanje.
Ono pocinje u trupu i Siri se u ekstremitete. Drhtanjem se moZe di¢i metabolicka proizvodnja
cak pet puta viSe od vrijednosti metabolizma u mirovanju [71].

KoZa ima puno znacajniju ulogu pri termoregulaciji u hladno¢i no u toplini. Kada se jezgra
tijela ohladi ispod 30°C, metabolicka proizvodnja topline drhtanjem jenjava, kako bi tijelo
sacuvalo energiju potrebnu za prezivljavanje. Medutim, ako covjek izvodi fizicku aktivnost u
hladnom okoliSu, tada se drhtanje ne ukljucuje iako je visoka temperatura jezgre tijela, a niska
temperatura koZe. Ljudi s ve¢im udjelom tjelesne masti, drhte manje jer proizvode vise
metaboli¢ke topline stoga §to imaju dodatnu koli¢inu masti [72, 73]. Ne postoji jedinstvena
temperatura jezgre ljudskog tijela pa tako ni jedinstvena temperatura koze tijela. Koza je
izolacijski sustav tijela. Temperatura koZe, u suprotnosti s temperaturom jezgre tijela, raste i
pada simultano pod utjecajem temperature okoliSa. To je vazan podataka kada razmatramo

sposobnost tijela da putem koze, izbaci viSak proizvedene topline u okolis.
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svojstava uobiCajene odjece, a u Zena
su izolacijska svojstva cak veca.
Tijekom izloZenosti ljudskog organizma toplini, znojne Zlijezde postaju aktivnije jer se razina
protoka krvi kroz kozne kapilare povecava, §to kao posljedicu ima povecano znojenje [74].

Ispod koze je rasprostranjen bogati krvozilni splet, SI. 18. Najvazniji je venski kozni splet koji
se opskrbljuje krvlju iz koznih kapilara. U dijelovima tijela kao $to su ekstremiteti, koji su
najvise izloZeni djelovanju atmosferilija i temperaturnih promjena, krvotok se opskrbljuje i iz
venskog spleta kroz arterovenske anastomoze. Kondukcija topline prema kozi je kontrolirana
stupnjem vazokonstrikcije arteriola i arterovenskih anastomoza putem kojih se opskrbljuje

venski splet koze, a cijeli je proces inerviran simpatickim zivéanim sustavom [45, 75].

2225 Energija ljudskog tijela i metabolizam

Tijekom vremena organizam mora uravnoteZiti toplinske gubitke ili primitke kako bi se odrzala
homeotermija. Homeotermija je odrZavanje vrijednosti temperature jezgre tijela u uskom
rasponu. Pretvorba kemijske energije unutar ljudskog organizma u mehanicku i toplinsku

naziva se specificni metabolicki tok (eng. Metabolic rate of the body) [76].

Najvazniji faktori metaboli¢ke proizvodnje tijela su [45, 77]:

1. Specifi¢ni bazalni metabolicki tok svih tjelesnih stanica (eng. Basal metabolic rate),

2. Dodatni specificni metabolicki tok (eng. Extra rate of metabolism), koji je posljedica
misiéne aktivnosti 1 posljedica ¢ak 1 miSi¢nih kontrakcija uslijed drhtanja, zatim
djelovanja tiroksina i drugih hormona u manjem omjeru, poput hormona rasta i
testosterona, djelovanja epinefrina, norepinefrina i simpaticke stimulacije stanica,

posljedica povecane kemijske aktivnost i porasta temperature unutar stanica te
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3. Dodatni specificni metabolicki tok potreban za preradu, apsorpciju i pohranu hrane, tzv.

termogenski efekt hrane.

Vecina tjelesne topline se proizvodi u dubokim tkivima i organima, posebice u jetri, mozgu,
srcu 1 skeletnim miSi¢ima tijekom fiziCke aktivnosti. Ta se toplina provodi iz dubokih organa i
tkiva prema kozi. Stoga brzina gubitka topline u okoli§ ovisi gotovo u potpunosti o dva
¢imbenika: prvo o brzini kondukcije iz organa u jezgri tijela prema kozi i drugo o brzini
otpustanja topline s koze tijela u covjekov vanjski okolis§ [78]. Metabolizam tijela jednostavno
znaci sve kemijske reakcije u svim stanicama tijela. Toplina je kona¢ni produkt gotovo svih
oblika energije oslobodene u tijelu. Ne pretvara se sva energije iz hrane u adenozintrifosfat
(ATP), dio te energije postaje toplina. U prosjeku 35% energije iz hrane se oslobada u obliku
topline tijekom tvorbe ATP-a. Opcenito, vecina tjelesne energije se pretvara u toplinu. Jedina
znacajna iznimka je iskoriStavanje miSica za izvodenje rada izvan tijela.

Za kvantificiranje energije metaboli¢kih procesa i energije oslobodene iz razli¢ite hrane
najcesce se koristi jedinica kilojoule (kJ), odnosno kilokalorija.

Nakon unos$enja obroka, brzina metabolizma raste kao posljedica razli¢itih kemijskih reakcija
povezanih s razgradnjom hrane. To se naziva termogenetskim efektom hrane jer svi ti procesi
probave, apsorpcije i pohrane produkata probavne razgradnje u tijelu zahtijevaju odredenu
energiju i pri tome se proizvodi toplina. Metabolizam raste za oko 4% ukoliko se u organizam
unese hrana bogata ugljikohidratima i mastima, porast od oko 30% je uocen sat vremena nakon
unoSenja visokoproteinske hrane i traje 3-12 h. Termogenetski efekt iznosi oko 8% ukupne
dnevne potrosnje energije kod vecine osoba. lako fizicke aktivnosti i termogenski efekt hrane
izazivaju oslobadanje topline, ti mehanizmi nisu primarno usmjereni na odrzavanje tjelesne
temperature. Drhtanje doprinosi podizanju tjelesne temperature jer povecava misi¢nu aktivnost
pri stresu uzrokovanom hladno¢om. Postoji jo§ 1 mehanizam nedrhtajne termogeneze kojim se
takoder proizvodi toplina pri toplinskom stresu koji uzrokuje hladnoca. Taj oblik termogeneze
je stimuliran aktivacijom simpatickog Ziv€anog sustava pri ¢emu se oslobada norepinefrin 1
epinefrin koji povecavaju metabolicku aktivnost 1 proizvodnju topline. U masnim tkivima koja
se nazivaju smeda mast, simpaticki ziv€ani sustav moze stimulirati oslobadanje velikih koli¢ina
topline. Taj oblik masnog tkiva sadrzi veliki broj mitohondrija i malih kapljica masti. U tim
stanicama pri stimulaciji simpatickog ziv€anog sustava dolazi do oksidativne fosforizacije pri

¢emu se proizvode velike koliCine topline 1 jako malo ATP-a [79, 80].
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Sustav toplinske regulacije ljudskog tijela omogucuje fizioloSku prilagodbu organizma na
toplinske podrazaje iz okoliSa pri razli¢itim uvjetima. Toplina se prije svega proizvodi kao
produkt metabolizma, tj. oslobada se iz probave i aktivnosti miSica.

Metabolizam je energija oslobodena procesima oksidacije u ljudskom tijelu koja ovisi o
misi¢noj aktivnosti, a jedna od osnovnih posljedica metabolickih procesa je upravo proizvodnja
energije za odrzavanje toplinske neutralnosti.

U normalnim uvjetima se misi¢na aktivnost pretvara u toplinu unutar tijela, ali se tijekom teske
fizicke aktivnosti brzina njena prijenosa moze smanjiti na 75% pa ¢e se dio te energije iskoristit
kao zaliha potencijalne tjelesne energije. Metabolicka proizvodnja (specificni metabolicki tok)
odraslog ¢ovjeka u mirovanju iznosi oko 81 W ili 45 W /m? §to odgovara potro3nji kisika oko
240 mL/min. Oko 70 % te energije se proizvodi u jezgri tijela (organi trupa i mozak, iako
zauzimaju samo oko 36 % tjelesne mase) [57]. Vecina te topline se provodi u okoli§ putem koze
pa je uobicajeno izraziti metabolicku aktivnost kao koli¢inu proizvedene topline po jedinici
povrsine koze. Uobicajeno se intenzitet metabolizma, odnosno specifi¢ni metabolicki tok (eng.
metabolic rate) mjeri u jedinicama met, W ili W/m?. Met je definiran mnoZenjem s
vrijedno$¢u bazalnog metabolizma 1 definira se kao metaboli¢ki u€inak osobe pri odredenoj
fizickoj aktivnosti. 1 met iznosi 58.15 W /m? tjelesne povrine za osobu u mirovanju, $to je 50
kcal/h m2. Normalna odrasla osoba ima povrsinu od oko 1.8 m?, a osoba s toplinskom
ugodnosti s stupnjem aktivnosti od 1 met ¢e imati gubitak topline od otprilike 100 W.
Vrijednost metabolizma za radne aktivnosti se dobivaju referiranjem na spomenutu vrijednost
metabolizma od 1 met u mirovanju. Dakle, osoba koja radi pri brzini metabolizma koja je 5
puta veca no u stanju mirovanja ima brzinu metabolizma od 5 met. Nas§ je metabolizam najnizi
za vrijeme sna (0.8 met), a najvisi tijekom sportskih aktivnosti kada se ¢esto dostize vrijednost
od 10 met. Osoba u procesu spavanja ima metabolizam od 0.7 met, a budna osoba koja sjedi u
krevetu 0.8 met. Uredski posao iziskuje potrosnju od 1.2 met pri ¢emu se pretpostavlja kako
se radi o aktivnostima ve¢inom u sjede¢em poloZaju ili uz povremeno manje kretanje. Polagano
hodanje pri brzini od 0.9 m/s trosi 2 met, umjereno hodanje od 1.2 m/s zahtjeva 2.6 met, a
brzim hodanjem pri brzini od 1.8 m/s se trosi 3.8 met [56].

Faktori koji utje€u na metaboli¢ku proizvodnju su starost, fizicka aktivnost, tjelesna tezina 1
povrsina tijela, hormoni, unos hrane, simpaticka stimulacija, klima, spavanje, poviSena
temperatura, pothranjenost, fizicko stanje tijela i odjeca (teSka odjeca za zastitu od hladnoce

moze povecati metaboli¢ku proizvodnju 10 do 15 %) [39].
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2.2.3 Fizicki faktori

Fizi¢ka ugodnost se odnosi na utjecaje okolisa i odjece (dakle vanjske utjecaje izvan tijela).

Uspostava toplinske ravnoteze tijela sa okoliSem ovisi o na¢inu razmjene topline [39].

2.23.1 Nacini razmjene topline

Toplina je energija koja ¢e ostvariti prijenos, ako postoji razlika temperatura. Toplina se moze
prenijeti kondukcijom topline ili provodljivos¢éu, konvekcijom ili prenoSenjem topline, i
elektromagnetskim zracenjem, a to je jedini nacin kako se moZze prenijeti toplina u vakuumu
[81]. Temperaturna razlika je osnovni preduvjet prijelaza topline koja se uvijek odvija spontano

s toplijeg na hladnije tijelo.

Postoje tri osnovna nacina prijelaza topline [82], sl. 19:

1. Kondukcija (vodenje topline) jest prijelaz topline izmedu dvaju tijela u dodiru.

2. Konvekcija (strujanje) jest usmjereno gibanje odnosno strujanje fluida (tekucina i
plinova), u kojem se topliji fluid giba prema hladnijem i predaje toplinu okolisu.

3. Radijacija (zracenje) je prijelaz topline koji se odvija putem elektromagnetskog

zracenja.

Temperaturna razlika je osnovni preduvjet razmjene topline koja se uvijek odvija spontano od
viSe na tijelo niZze temperature. Kad je u sustavu tijelo — okolis - tijelo zavladala termodinamicka

ravnoteZa, nema ni razmjene topline.
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Sl. 19 Razmjena energije izmedu ljudskog tijela i okolisa

Oblici toplinske razmjene ljudskog tijela [56]:
1. Osjetan toplinski tok s koZe

Osjetan gubitak topline s

(konvekcija+radijacija)
C+R

SLOJ

ODJECE

JEZGRA

LJUDSKOG

Osjetan toplinski tok s koze moze biti slozena mjesavina kondukcije, konvekcije 1 radijacije

odjevene osobe; ipak, osjetan toplinski tok je jednak zbroju konvektivnog i radijativnog

prolaska topline na vanjskoj povrsini odjece ili izloZene koZe. Osjetna toplinska razmjena s

kozZe mora pro¢i kroz odjecu kako bi se oslobodila u okolis. Ti prolazni putovi se promatraju u

serijama i mogu se opisati kao prolaz topline s povrsine koze kroz izolacijski sloj odje¢e na

povrsinu odjevnog predmeta pa potom s povrsine odjece u okolis.

I konvektivni (C) 1 radijativni (R) toplinski gubici s vanjske povrSine odjevenog tijela se mogu

izraziti kroz koeficijente toplinske razmjene i razlike izmedu srednje temperature t.;vanjske

povrsine odjevenog tijela i prikladne temperature ambijenta:

C=fa hc(taq—ta) (50)
i

R = fo - he(ta — &) (51
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gdje je:

C - toplina oslobodena konvekcijom [W/m?]

R - toplina oslobodena radijacijom [W/m?]

h. - koeficijent prijelaza topline konvekcijom, [W/m? K] [34]
h, - koeficijent prijelaza topline radijacijom, [W/m? K] [34]
fo1 - faktor povrSine odjece (A, /Ap)

t, - temperatura zraka [°C]

t; - povrSinska temperatura odjeée[°C]

t, - srednja, odnosno prosjec¢na temperatura radijacije [°C]

Latentni toplinski tok isparavanja znoja i isparavanja vlage koja se izlucuje kroz

kozu

Gubitak topline isparavanjem znoja s koze (E;) ovisi o koli¢ini vlage na kozi i razlici izmedu

tlakova vodene pare uz kozu i u okolisu:

_ W'(psk,s_pa)
Re,cl+1/(fcl'he)

sk (52)

pri ¢emu je:

w - indeks vlaznosti koze. Indeks vlaznosti koZe je omjer stvarnog isparavajuceg
(evaporativnog) gubitka topline i maksimalnog isparavajuceg (evaporativnog) gubitka
topline (E,,4,) U istim uvjetima i uz potpuno vlaznu kozu (w=1). Vlaznost koze je vazna
u odredivanju isparavajuéeg gubitka topline. Maksimalni potencija isparavanja (E,qy)
nastupa pri w=1.

Dsk,s - tlak vodene pare uz koZu, najceSce se uzima vrijednost zasi¢ene vodene pare pri
tsx [kPa]

Pa - tlak vodene pare okolnog zraka [kPa]

R, ¢ - otpor isparavanju vodene pare sloja odje¢e [m? - kPa/W]

h, - koeficijent prijenosa topline evaporacijom (analogno s h,) [W/m? - kPa]

Isparavajuci (evaporativni) gubitak topline s koZe je kombinacija isparavanja (evaporacije)

znoja izlu€enog naredbom termoregulatornog kontrolnog mehanizma (E,,, ) 1 prirodne difuzije

vode kroz kozu (Eg;f):

Eg = Epsw + Edif (53)
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3. Osjetan toplinski tok tijekom respiracije (disanje) i latentni toplinski tok
isparavanjem vlage tijekom respiracije

Tijekom disanja (respiracija) tijelo gubi i osjetnu i latentnu toplinu konvekcijom i
evaporativnim predavanjem topline i vodene pare iz respiratornog trakta u izdahnuti zrak.
Respiratorni toplinski gubici se izrazavaju pomocu osjetnih (C,s) 1 latentnih (E,..¢) toplinskih
gubitaka. Znacajna koli¢ina topline se moze povezati disanjem jer se zrak udiSe pri
ambijentalnim uvjetima i izdiSe zasi¢en na temperaturi malo hladnijoj od t,..
Ukupni gubici topline i vlage uslijed disanja su:

mres'(hex_ha)
Qres = Cres + Eres = Ap (54)

Myes (Wex—Wqg)

mw,res = Ap (55)

pri ¢emu je:

M,es-brzina pluénog prozracivanja (ventilacije) [kg/s]

h..-entalpija izdahnutog zraka [ /kg , suhi zrak]

h,-entalpija udahnutog (ambijentalnog) zraka [J/kg , suhi zrak]

1M,y res- brzina gubitka vode iz pluca [kg/s]

W,,-indeks vlaznosti izdahnutog zraka [kg vodena para/kg suhi zrak]

W, - indeks vlaznosti udahnutog (ambijentalnog) zraka [kg vodena para/kg suhi zrak]

Osjetni 1 latentni toplinski gubici s koZe se karakteristi¢no izrazavaju spram uvjeta u okoliSu,
temperature koze (tg;) 1 indeksa vlaznosti koze (w). Takoder su vazni pri opisivanju toplinske
izolacije 1 propusnost vlage odjece. Neovisne varijable okoliSa su: temperatura zraka (t,),
srednje temperature zraCenja izraCunata na temelju temperature sfere (t;) termometrom s crnom
sferom (&, ), relativna brzina strujanja zraka (V) te tlak vodene pare okolisa (p,).

Neovisne subjektivne varijable koje utjeCu na toplinsku ugodnost su aktivnost i odjeca.
Kondukecija 1 konvekceija su mehanizmi prijenosa topline s tijela u okolis, kada je temperatura
zraka u okoliSu niZza od temperature koZe. No utjecaj tih mehanizama na ukupan tjelesni
toplinski gubitak je relativno malen jer se njima oslobada 10 do 20 % ukupne tjelesne topline.
Medutim, ukoliko se tijelo umoci u vodu, pri istim temperaturama, ¢e oslobadanje topline biti

26 puta vece nego pri istoj temperaturi zraka. U toplim okoliSima je utjecaj kondukcije 1
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konvekcije znacajniji, jer se pri temperaturama zraka i vode visima od tjelesne temperature,

tijelo zagrijava (prima toplinske dobitke) mehanizmima kondukcije i konvekcije.

A. Kondukcija ili vodenje
Kondukcija (vodenje topline) jest prijelaz topline izmedu dvaju tijela u dodiru, pri ¢emu se
toplina prenosi s jedne tvari na drugu direktnim molekularnim kontaktom. Kondukcija topline
ili termalna kondukcija je spontani prijenos toplinske energije kroz tvar, iz podrucja vise
temperature u podrucje nize temperature, i stoga djeluje u svrhu izjednacavanja temperaturnih
razlika. Toplinska energija, u obliku kontinuiranih slucajnih gibanja Cestica tvari, se prenosi
istim silama koje djeluju na odrzavanje strukture same tvari, te se stoga moze re¢i da se giba
'fizickim' kontaktom cCestica. Kondukcija ima minimalni utjecaj na razmjenu topline kroz
ljudsku kozu, s obzirom da je posljedica direktnog kontakta izmedu koZe 1 hladnijeg objekta.
Njena je uporaba najznacajnija u medicinskim svrhama pri direktnom zagrijavanju ili hladenju
tijela uranjanjem u vodu ili direktnim kontaktom s kakvim drugim fluidom. Toplina se prenosi
iz jezgre tijela s jednog tkiva na susjedno, i tako sve do koze. Putem kondukcije ljudsko tijelo
gubi otprilike 3% topline u okoli§, medutim tijelo gubi oko 15% svoje topline kondukcijom u
doticaju sa zrakom. S obzirom da je toplina zapravo posljedica kineti¢kog gibanja molekula,
dio vibracija molekula koze moze biti preneseno na molekule zraka. Ako su molekule zraka
hladnije od koze, do¢i ¢e do povecanja njihove brzine i taj ¢e se proces nastaviti sve do

izjednaCavanja temperature molekula koZe s temperaturom molekula zraka.

B. Konvekcija ili prenoSenje
Valja uociti da se toplina takoder moze prenijeti 1 konvekcijom. To je usmjereno gibanje
odnosno strujanje fluida (tekucina i plinova), u kojem se topliji fluid giba prema hladnijem 1
predaje toplinu okolisu. Brzina strujanja je relativno mala. Prisilna konvekcija! je posljedica
pumpanja ili ventilacije, a ne razlike temperatura. Brzina strujanja je velika. Prisilna konvekcija
je glavni mehanizam odrzavanja topline ljudi 1 Zivotinja. Srce pumpa vrucu tekucinu koja
kapilarama predaje toplinu i tako se hladi te ju pumpa natrag u srce. Konvekcija je najistaknutiji
mehanizam provodenja topline iz aktivnih miSi¢a i povrSine koze. Cirkulacijski sistem
transportira toplinu proizvedenu misi¢nom aktivnos$¢u na povrsinu ljudskog tijela. Zrak oko
tijela je u stalnom opticaju i pokretu te odnosi molekule zagrijanog zraka s povrSine koze. Pri

konvekciji je vaZzan preduvjet postojanje temperaturne razlike izmedu koze 1 okoliSa te

! Gibanje tekuéine moZe se odvijati na dva na¢ina, prirodnom ili slobodnom konvekcijom i prisilnom ili prinudnom
konvekcijom.
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koeficijent prijelaza topline, koji varira ovisno o povrsini tijela 1 brzini strujanja zraka. Pri
normalnim uvjetima na taj se nacin izmjeni do 30% topline. Kod vrhunskih sportasa se stoga
konvekeijski potencijal povecava smanjenjem tjelesnih masti i noSenjem udobnije Siroke
odjece. No bas se taj segment krojenja sportske odje¢e najvise mijenja u danasnje vrijeme
otkrivanjem funkcionalne 1 inteligentne odjece. Odjeca sve vise prijanja uz tijelo, ali uporaba
pametnih tekstila ili posebnih funkcionalnih sposobnosti takvih odjevnih predmeta, utjece na
svojstva 1 poboljsava sportske rezultate. Zapravo, toplina mora prvo biti oslobodena
kondukcijom u dodiru s molekulama okolnog zraka pa tek onda odnesena konvekcijskim
strujanjima zraka. Mala koli¢ina konvekcije uvijek postoji oko ljudskog tijela jer se zrak nakon

zagrijavanja uz samu povrsinu koze poc€inje dizati.

C. Radijacija ili zracenje
Sva ugrijana tijela zraCe elektromagnetske valove. Svako tijelo se sastoji od atoma. Prilikom
grijanja nekog tijela, u njega se ulaze energija i atomi pocinju titrati jer prelaze u pobudena
stanja (energija im se povecava). Kada je ljudsko tijelo u mirovanju, visak proizvedene tjelesne
topline se oslobada primarno mehanizmom radijacije. Pri radijaciji je takoder vazan preduvjet
postojanje temperaturne razlike izmedu koze 1 okoliSa. Pri umjerenim prostornim
temperaturama (21 do 25 °C), tijelo gubi oko 60 % topline infracrvenom radijacijom. Na isti
nacin tijelo moze primati toplinu sa toplijih tijela u prostoriji. Radijacija (zracenje) je prijelaz
topline koji se odvija putem elektromagnetskog zracenja. Bilo da se radi o direktnoj suncevoj
radijaciji ili radijaciji koja dolazi od okolnih objekata, radijacija ima veliki utjecaj na
temperaturu ljudskog tijela. Naga osoba koja sjedi u prostoriji normalne povrsine gubi oko 60%
topline upravo radijacijom. Gubitak topline radijacijom se provodi putem infracrvenih
toplinskih zraka valnih duljina 5-20 pm u svim smjerovima. Sva tijela koja nisu na temperaturi
apsolutne nule zrate u ovom dijelu elektromagnetskog spektra. Na tijelo dolazi takoder

infracrveno zracenje s okolnih zidova prostorije.

D. Evaporacija ili isparavanje, transpiracija znoja s povrSine koZe i transpiracija iz
pluéa
Evaporacija je najzna€ajniji mehanizam prijenosa topline izmedu ljudskog tijela 1 okoliSa u
uvjetima visokih temperatura. Vise od 80% viska tjelesne topline se oslobada ovim
mehanizmom tijekom izvodenja aktivnosti i oko 20 % u mirovanju kada temperatura okolisa
bude visa od 20°C. Kada temperatura okoliSa prijede 35°C, gubitak topline isparavanjem

postaje jedini medij razmjene topline izmedu tijela i okoliSa. Tada kapacitet tijela za isparavanje
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ovisi jako o mogucnosti prijenosa topline znojenjem i gradijentu tlaka zraka izmedu koze i
okolnog zraka [72]. Kada tjelesne tekuc¢ine dodu u direktan kontakt s vanjskim okoliSem, §to je
slu¢aj mukoze pluc¢a i izluCivanja znoja putem koze, dolazi do spontanog neosjetnog
oslobadanja tekucine (eng. insensible water loss). Ovim se mehanizmom oslobada oko 10 %
proizvedene metabolicke topline i ta je vrijednost relativno konstantna i u mirovanju i pri
izvodenju neke aktivnosti. Stoga je ovakav nacin oslobadanja topline neadekvatan za
oslobadanje velikih koli¢ina topline iz tijela. Zato ljudsko tijelo pocinje povecavati koliinu
proizvedenog znoja. Sto je visa relativna vlaZnost zraka to je manji gradijent vodene pare
izmedu okoliSa i ljudske koze, te je manja mogucnost evaporacije znoja. Sa svakom litrom
efektivno oslobodenog znoja se utrosi 2428,5 kJ (580 Kcal) iz ljudskog tijela. To uzrokuje
konstantan gubitak topline isparavanjem brzinom od 67-79 kJ/h (16-19 Kcal/h). Ta neosjetna
evaporacija kroz kozu 1 pluéa se ne moze kontrolirati temperaturnim regulatornim
mehanizmima u tijelu jer je posljedica konstantne difuzije molekula vode kroz kozu i
respiratorne povrsine. Evaporacija je izrazito vazan mehanizam hladenja tijela pri visokim
temperaturama. U okoliSima gdje je temperatura koze veca no temperatura okolisa, toplina iz
ljudskog tijela se oslobada kondukcijom i radijacijom. Medutim, kada temperatura koze bude
niza od temperature okolisa, tijelo umjesto da gubi toplinu, poc¢inje gomilati toplinu i jedini
mehanizam oslobadanja te topline postaje samo evaporacija.

Transpiracija iz plu¢a je mehanizam razmjene topline izmedu ljudskog tijela i okolisa latentnim
1 suhim disanjem. VlaZan zrak tokom izdisanja takoder pomaze u procesu eliminacije topline.
Negativan efekt moze biti gubitak velike koli¢ine topline zbog velike povrSine pluca. Koli¢ina
topline koju tijelo prenosi disanjem iznosi do 10% ukupne proizvodnje topline u ljudskom

organizmu, osim pri jakim fizickim opterecenjima kada se moZze povecati na 20 %.

2.2.4 Ugodnost odjece

Ugodnost odjece (eng. comfort) je subjektivna percepcija koja se sastoji od razlicitih osjeta.
Ljudska percepcija ugodnosti je slozena pojava i interakcija fizi€kih, fizioloskih i psiholoskih
faktora sa okoliSem prilikom noSenja odjece. Pri percipiranju ugodnost dolazi do slozenog
procesa u kojemu dolazi do komunikacije mozga 1 periferije pri ¢emu se procesuira veliki broj

osjeta iz odjece 1 iz okoliSa kako bi se oblikovala subjektivna percepcija.
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Tri aspekta koji utjecu na ugodnost odjece [39, 40]:
1. senzoricka ugodnost — kombinacija razlicitih osjeta koji se javljaju kada materijal dode
u kontakt s kozom,
2. udobnost pri pokretanju tijela ili nesenzori¢ka ugodnost — sposobnost materijala i odjece
da omoguci slobodu pokreta, smanji opterec¢enje 1 prema potrebi oblikuju tijelo,
3. toplinska, odnosno termofizioloska ugodnost — postizanje zadovoljavajuceg toplinskog
stanja 1 vlaznosti $to ukljucuje prijenos topline i vlage kroz materijal.
Ugodnost odjece je rezultat uravnotezenog procesa razmjene topline izmedu okolisa 1 odjece i

sposobnosti odjece da prenosi vlagu i toplinu s koze u okolis [40].

2.2.4.1 Senzoricka ugodnost i osjeti

Senzoricka ugodnost je vezana uz osjetne receptore koji prenose mehanicke, temperaturne
podrazaje i osjete boli [83].

Postoje dvije skupine osjetnih organa. U jednu se skupinu ubrajaju osjetni organi opcéeg
senzibiliteta koji provode osjete dodira, pritiska, temperature i boli, kao 1 osjete miSica 1 tetiva.
Druga skupina obuhvaca prave, tj. posebno diferencirane osjetne organe, od kojih je svaki
specijaliziran za to¢no odredenu vrstu podrazaja (osjetila vida, njuha, sluha i okusa). Osjetilo
topline, tj. osjetila topline, hladnoce 1 boli su osjetila opceg senzibiliteta. Osjet s koze i sluznica,
duboki osjet iz miSica i tetiva i1 visceralni osjet iz dubokih organa, kao §to je ve¢ spomenuto,
prenose aferentne senzibilne Ziv€ane niti. Aferentni putovi ne po€inju u neuronima ledne
mozdine, nego se njihov prvi neuron nalazi u pseudounipolarnim stanicama ganglija senzibilnih
mozdinskih Zivaca izvan ledne mozdine. Njihov periferni krak dovodi podrazaj s periferije u
stanicu, a centralni nastavak potom taj podrazaj provodi od stanice do srediSnjeg Ziv€anog
sustava. Periferni nastavci pseudounipolarnih stanica ulaze u snop mjeSovitog spinalnog Zivca.
Imaju svoja krajnja razgranjenja na koZi koja se nazivaju Rami cutanei 1 inerviraju pojedine
dermatome [84].

Ljudska bi¢a mogu osjetiti razli¢ite gradacije hladnoce 1 topline. Stupnjevi toplinskih osjeta se
razlikuju putem najmanje tri tipa osjetilnih receptora: receptori za hladnocu, receptori za toplinu
1 receptori za bol.

Receptori kojima se percipira bol, mogu biti stimulirani samo uslijed izlozenosti visokim
stupnjevima hladnoce ili topline, zajedno s receptorima za hladnocu ili toplinu [85]. Receptori
za toplinu 1 hladnoc¢u su smjesteni direktno ispod koZe u obliku diskretnih odvojenih tocaka. U

vec¢ini dijelova tijela postoji 3-10 puta viSe receptora specijaliziranih za primanje osjeta
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hladnoc¢e u odnosu na receptore za osjet topline. Broj senzora za hladnoc¢u varira ovisno o dijelu
tijela - izmedu 15-25 to¢aka/cm? za hladnoéu u korijumu usana (dubinski sloj koze debljine 1
do 3 mm koji se sastoji od vezivnog tkiva isprepletenog s mnogo kolagenskih, elastinskih i
miSi¢nih vlakana. U tome se sloju takoder nalazi mnogo krvnih Zilica, limfna mreza te
razgranate mreZe zivéanih vlakana i receptora), u kozi prstiju nalazi se 3-5 to¢aka/cm? za
osje¢anje hladnoée dok se u veéini velikih koZnih povrsina trupa nalazi 1 tocka/cm? za osjet
hladnoce.

Iako je jasno utvrdeno postojanje zivéanih zavrSetaka za osjet topline, oni nisu histoloski
identificirani u potpunosti. Pretpostavlja se da su to slobodni ziv€ani zavrseci jer se signali za
toplinu prenose najceS¢e putem zivcanih vlakana tipa C pri brzinama prenosenja od samo 0.4
do 2 m/s. Receptori za hladno¢u su pak jasno definirani kao specijalizirani mali mijelinizirani
ziv€ani zavrSeci tipa AJ, koji se granaju u viSe smjerova i ¢iji zavrseci ulaze u donje slojeve
bazalnih epidermalnih stanica. Osjet hladnoce se prenosi od tih receptora kroz ziv¢ana vlakna
tipa Ad pri brzinama od 20 m/s. Neki se osjeti hladnoce takoder prenose zivcanim vlaknima
tipa C Sto upucuje da neki slobodni Ziv€ani zavrSeci obavljaju funkciju receptora 1 za osjet
topline i1 za osjet hladnoce. Tijelo moze reagirati na osjet topline, tj. hladnoce, osjetom boli
uslijed vruéeg podrazaja te uslijed podrazaja na ekstremne hladnoce. Sva vlakna reagiraju
razlicito na razli¢itim stupnjevima temperature.

Svi receptori imaju sposobnost prilagodbe na uvjete kojima su izloZeni-stimulacija je
najizrazenija u prvim sekundama izlozenosti nekoj temperaturi. Dakle, toplinski osjeti uvelike
ovise 0 promjenama temperature - primjerice, ako dode do aktivnog opadanja temperature koze,
covjek ¢e percipirati puno izrazeniji osjet hladnoce nego kada se koza ve¢ neko vrijeme nalazi
na toj temperaturi. Isto pravilo vrijedi 1 za boravak u podruc¢jima visokih temperatura.

Vjeruje se kako su receptori za hladnoc¢u 1 toplinu stimulirani promjenama u njihovom
metabolizmu i to na na¢in da promjene u temperaturi mijenjaju brzine intracelularnih kemijskih
reakcija ¢ak dva puta brze za svakih 10 stupnjeva temperaturne razlike. U skladu s time,
vjerojatno stvaranje toplinskog osjeta nije vezano uz direktan utjecaj hladnoce ili topline na
ziv€ane zavrSetke ve¢ uz kemijske promjene koje te promjene temperature indirektno uzrokuju
unutar stani¢nog metabolizma ziv€anih zavrsetaka.

Tijelo najucinkovitije detektira toplinske promjene u svom okoliSu ako su tim promjenama
izlozene vece tjelesne povrSine. Dakle, mozak ¢e dobiti relativno brzu informaciju o
temperaturnoj promjeni od 0.01 stupnja koju je detektiralo mnogo Ziv€anih receptora u velikoj
povrsini koze istovremeno, ali nec¢e detektirati promjenu ako je inerviran samo mali broj

toplinskih receptora.
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Opcenito, toplinski signali se prenose neuronskim putovima koji su paralelni s neuronskim
putovima osjeta boli. Nakon ulaska u lednu mozdinu, signali putuju za nekoliko segmenata
prema dolje ili gore kroz tvorbu zvanu Lissauerova terminalna zona i potom ulaze u straznji
stup ledne mozdine u lamine I, II 1 III (kao i za osjet boli). Nakon procesiranja u neuronima
ledne mozdine, signali putuju dugim toplinskim zivéanim vlaknima i prelaze u nasuprotan
anterolateralni (tvorba koja je na poprecnom presjeku mozdine smjeStena naprijed malo bo¢no)
osjetni trakt mozdine koji zavrSava u retikularnim dijelovima mozdanog debla i u
ventrobazalnom dijelu talamusa. Dio signala se prenosi do somatskog senzorickog centra na
povrsini mozga (na korteksu) sa talamusa [86].

Jos je jedna regija ljudskoga mozga vazna za termoregulaciju ljudskoga tijela-hipotalamus (lat.
Hypothalamus). Te donje regije mozga su vazne i za sposobnost osjecanja boli te osjet topline.
Starija jezgra mozga smjeStena je ispod, malo naprijed i lateralno od talamusa, a ukljucuje
hipotalamus, amigdale, hipokampus, septalnu regiju ispred hipotalamusa 1 talamusa i starije
regije talamusa te mozdane kore. Cijeli se taj dio mozga naziva limbic¢kim sustavom mozga.
Ostecenje hipotalamusa uzrokuje poremecaje u termoregulaciji ljudskog tijela (hipertermija),
poremecaje pri regulaciji vode u organizmu (diabetes insipidus) i metabolizmu masti
(adipositas) [80]. Dakle, prednji rezanj hipotalamusa, posebice preopticko podrucje, je vezano
uz termoregulaciju unutar ljudskog tijela. Povecanjem temperature krvi koja protjece
hipotalamusom, povecava aktivnost temperaturno senzibilnih neurona, a hladenje krvi smanjuje
njihovu aktivnost [86].

Zivci koji tvore zivEani sustav Eovjeka se najéesce sastoje od eferentnih motornih i aferentnih
senzibilnih niti (mjeSoviti zivci). Motorne niti se dijele na visceromotorne, koje pripadaju
autonomnom zivéanom sustavu 1 preko simpati¢kih ganglija inerviraju zlijezde 1 glatke miSice,
te somatomotorne, koje pripadaju somatskom sustavu i inerviraju poprecnoprugaste misice
(skeletni miSi¢i za kretanje). Aferentne niti provode osjete, a dijelimo ih na senzibilne 1
senzori¢ke. Senzibilne niti provode osjet s koZe 1 sluznica, duboki osjet iz miSica 1 tetiva i
visceralni osjet iz dubokih organa. Senzoric¢ke niti provode prave diferencirane osjete vida,

sluha, njuha i okusa [84].

Razlikuje se nekoliko vrsta osjeta [87]:
o [Eksteroreceptivni osjet je povrSinski osjet kojega provode aferentni zivci putem
mozdinskih ganglija do straZnjih rogova ledne mozdine. Gradeni su od neurona koji
provode osjete boli, temperature 1 dodira. Osjeti boli, temperature 1 difuzni dodir spadaju

u kategoriju protopatskog senzibiliteta i provodi ga lateralni spinotalamicki put, dok
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osjet jasnog dodira provodi prednji spinotalamicki put i spada u kategoriju epikrticnog
senzibiliteta.

e Dubinski svjesni osjet se naziva proprioceptivni i provode ga aferentni neuroni dubokog
senzibiliteta od zglobova, pokosnice i miSi¢nih tetiva do straznjih stupova ledne
mozdine kroz tvorbe zvane Gollov 1 Burdachov snop.

e Treca skupina je interoceptivni osjet. Interoceptivni osjet je nesvjestan dubinski
visceralni osjet koji se provodi kroz aferentne niti vegetativnog sustava od unutarnjih
organa kroz straznje korijene na lateralni stup ledne mozdine iste ili nasuprotne strane.

e Visceralni osjeti su osjeti autonomnog zZiv€anog sustava koji prenose informacije iz

dubokih organa.

Senzoricka ugodnost je percepcija udobnosti odje¢e kroz odgovor zivcanih zavrSetaka na
toplinske podrazaje, podrazaje boli, pritisak, itd. Senzori¢ka ugodnost tkanina ovisi o
povrSinskim svojstvima (poput trenja i hrapavosti), fiziCkim svojstvima (otpor istezanju,
smicanje, kompresibilnost i savitljivost) i toplini ili hladno¢i povrsine [39].
Postoje Cetiri grupe senzorickih podrazaja kojima se iskazuje senzori¢ka ugodnost odjece [39]:
1. osjet povrSine tkanine od koje je odjec¢a izradena (gruba, glatka, koja Skaklja, bodljikava,
hrapava, koja grebe, koja svrbi, ljepljiva) i njima se definira neurofizioloska ugodnost,
2. osjet vlaznosti odjeée (znojno, vlazno, mokro, ljepljivo, koje prijanja, koje ne upija),
3. pristalost uz tijelo, odnosno pritisak koji stvara odjeca (priljubljuje se uz tijelo, Siroka
je, lagana je, teSka je, mekana je, kruta je),

4. toplinski dojam odjece (hladna je, prohladna je, topla je, vruca je).

2242 Nesenzoric¢ka ugodnost

Nesenzoric¢ka ugodnost je vezana uz fizicke procese koji pobuduju osjet. To su razmjena topline
kondukcijom, konvekcijom i radijacijom, te razmjena vlage difuzijom i evaporacijom. Osim
toga tu spadaju 1 mehanicke interakcije poput pritiska i trenja. Ona obuhvaca prolazak vlage,
prolazak topline, propustljivost zraka, vlage i vodoodbojnost [39]. Tu spada i udobnost odjece

pri pokretima tijela.

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 62



2. Teorijski dio

2.3 Termofizioloska ugodnost

Prema jednoj definiciji, termofizioloSka ugodnost se zasniva na pobudivanju termalnih
receptora u kozi 1 hipotalamusu, a ugodnost se pri tome definira kao minimalni broj ziv€anih
signala iz receptora u kozi 1 hipotalamusu [65].

TermofizioloSska ugodnost je vezana uz sposobnost odvodenja ili zadrzavanja topline i
odvodenja vlage s tijela. Vezana je uz osjecaj hladnoce ili topline koji se razvija kod noSenja
odjece, a ljudi postizu ovu vrstu ugodnosti kada ne moraju skinuti niti dodati neki odjevni

predmet, kako bi bili zadovoljni temperaturom.

Na postizanje termofizioloske ugodnosti utjecu:
1. toplinska svojstva i transportna svojstva odvodenja vlage materijala,
2. fizioloSke varijable tijela (temperatura jezgre tijela i temperatura koze),
3. stupanj aktivnosti nosioca odjece,

4. varijable okolisa.

Pri tome se ispituju dva osnovna svojstva odjece, a to su toplinska izolacija odjece i otpor
isparavanju vodene pare odjee (R, ;) [88]. Izolacijska svojstva odjece ovise o razli¢itim
faktorima kao Sto su debljina i broj slojeva materijala, njihov pad, gusto¢a vlakana, savitljivost
1 fleksibilnost slojeva, itd. Izolacijska vrijednost odjevnog sustava nije zbroj pojedinacnih
izolacijskih vrijednosti svakog odjevnog predmeta u toj kombinaciji, ve¢ 1 otpora prolasku
topline, koji pruZaju slojevi zraka formirani izmedu slojeva odjece. TermofizioloSka ugodnost
se ispituje termalnim manekenima (sa i bez moguénosti znojenja) ili kontroliranim
ispitivanjima noSenja odjevnih predmeta. Prednost ispitivanja izolacijskih vrijednosti
termalnim manekenima jest u istovremenom ispitivanju slojeva zraka u mikroklimi odjevnih

predmeta i ventilacije pri noSenju. [39].

2.3.1 Jednadzba ravnoteze

Prema H. Henselu osjet temperature ovisi o aktivnosti termoreceptora u kozi, a toplinska
ugodnost je opce stanje cijelog termoregulatornog sustava [44]. U medunarodnim standardima
ANSI/ASHRAE Standard 55-1992 i ISO 7730 dana je definicija pojma toplinska ugodnost.
Toplinska ugodnost je definirana kao stanje svijesti kojim se izraZzava zadovoljstvo toplinskim

okoliSem [89, 90]. Dakle, ve¢ samom definicijom je naznacena slozenost definiranja ovoga
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pojma i uvjeta, koji trebaju biti zadovoljeni kako bi se isto stanje svijesti moglo uspostaviti.
Toplinska ugodnost je posljedica mnogo razli¢itih fizickih uvjeta, a ne samo jednog kao Sto je
temperatura zraka. Toplinska ugodnost osobe ovisi o uvjetima okoliSa (temperatura zraka,
prosjecna temperatura zraCenja, brzina strujanja zraka, relativna vlaznost), otporu prolasku
topline te otpor isparavanju vodene pare koju pruza odjevni sustav te osobnim parametrima
(metabolizmu, fizi¢koj aktivnosti i trajanju te fizicke aktivnosti) [39, 68, 91].

Toplinska ugodnost i toplinski osjet se mogu predvidjeti na nekoliko nac¢ina. Vise numeric¢kih
1 strozih pretpostavki je moguce koriStenjem PMV-PPD (PMV, eng. predict mean vote je indeks
toplinske ugodnosti, tj. pretpostavljeni srednji odgovor, a PPD, eng. predicted percent
dissatisfied je predvideni postotak nezadovoljnih ispitanika) modela i modelom dvaju ¢vorista
(eng. two node model) koji su opisani u ovom poglavlju.? P. O. Fanger je 1982. u svome radu
Thermal comfort povezao podatke o toplinskoj ugodnosti s fizioloskim varijablama. Danas je
Fangerov model toplinske ugodnosti u stacionarnim uvjetima prihvacen i opisan u standardu
organizacije ASHRAE 55-2010 [89] i standardu ISO organizacije, ISO 7730 [90].

Covjek smatra okoli§ ugodnim ukoliko nije prisutna niti jedna vrsta toplinske neudobnosti.
Toplinska ugodnost je opéenito vezana uz neutralan toplinski osjet cijelog tijela [92]. Prvi uvjet
je toplinska neutralnost §to znaci da covjek ne osjeca ni pretjeranu hladnoc¢u ni vruéinu. Kada
tjelesna temperatura padne ispod 34°C, nasi senzori za hladno¢u pocinju slati signale mozgu 1
kako temperatura nastavlja padati tako se povecava i broj pristiglih impulsa. Broj pristiglih
impulsa je takoder pokazatelj 1 funkcija brzine pada tjelesne temperature-njen nagli pad
rezultira velikim brojem poslanih impulsa. Sli¢no, toplinski senzori $alju poruku mozgu i kada
temperatura naraste iznad 37°C, i kako temperatura nastavlja rasti tako se povecava i broj
pristiglih impulsa. Vjeruje se kako upravo ove dvije skupine senzora tvore osnovu vrednovanja
toplinskog okoliSa. Osoba u toplinski neutralnom 1 opusStenom stanju, nece aktivirati niti jednu
grupu senzora.

Kako bi se odrzala toplinska udobnost moraju biti ispunjena dva uvjeta. Prvi je da kombinacija
temperature koze i1 temperature jezgre tijela pruZaju osjecaj toplinske neutralnosti. Drugi je
postizanje energetske ravnoteze tijela, toplina koju proizvodi metabolizam mora biti jednaka
gubitku tjelesne topline. Covjek je bice &ije je postojanje i moguénost prezivljavanja usko
vezano uz njegov okoli$. Ljudsko je tijelo milijunima godina evoluiralo kako bi se prilagodilo
okoli$u, ali istovremeno stvorilo unutar sebe pravo malo ¢udo regulatornih mehanizama. Da bi

prezivjelo, Zivo bice posjeduje regulatorne mehanizme, €iji je zadatak da detektiraju odstupanje

2 Vidi ISO 7730:2005
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od optimuma u odvijanju biokemijskih procesa u unutarnjem okolisu, 1 ako do odstupanja dode
da induciraju promjene kako unutar organizma, tako i u ponasanju pojedinca, koje ¢e omoguciti
da se ponovno uspostavi ravnoteza. Prilagodba ukljucuje istovremenu koordiniranu aktivnost
unutarnjeg i vanjskog okolisa, a za krajnji cilj ima prezivljavanje. Mehanizmi izmjene izmedu
tijela 1 okoliSa su izrazito vazni jer definiraju toplinsku udobnost, ali slozenost ove tematike je
upravo u velikom broju varijabli, koje je vazno definirati pri proucavanju razmjene topline
izmedu ljudskog organizma i okolifa. Cesto se moze dogoditi da dva ispitanika razligito
procijene jedan te isti okoli§ u kojem se nalaze-jedan ¢e izraziti svoje zadovoljstvo, a drugi
nezadovoljstvo istim okoliSem 1 pri istim uvjetima. To je zato jer na nasu subjektivnu percepciju
topline okoliSa utje¢e mnogo razli¢itih parametara - §to okoliSnih, Sto subjektivnih. S jedne
strane tog velikog sustava je toplinski okolis (rijetko jednolican i ¢esto nepredvidiv), a s druge
strane je sam ljudski organizam u svoj svojoj slozenosti. Parametar koji ve¢ stolje¢ima
zaokuplja paznju mnogih znanstvenika je toplina koja se razmjenjuje izmedu ova dva

podsustava.

Jednadzba energetske ravnoteZe naziva se joS jednadzbom toplinske ugodnosti.

Ukupna metaboli¢ka brzina rada M proizvedena u tijelu je brzina metabolizma koja je potrebna
pri nekoj ljudskoj aktivnosti (M,) uvecana za stupanj metabolizma potreban za drhtanje
(Mghiv) (ukoliko drhtanje nastupi). Dio proizvodnje energije unutar ljudskoga tijela moze biti
prosireno vanjskim radom kojeg izvode misi¢i (W); ¢ista toplinska proizvodnja (M—W) se ili
pohranjuje (S), ¢ime se uzrokuje porast tjelesne temperature, ili se predaje u okoli§ preko

povrsine koze (Qg) 1 putem respiratornog trakta (Qres) [78].

M—W =Qs + Qres + S = (C +R+ Esk) + (Cres + Eres) + (Ssk + Scr) (56)

gdje je:

M — specifiéni metabolicki tok ili brzina metabolizma [W /m?]

W - efektivna mehanicka snaga [W /m?]

Qyes - toplina oslobodena respiracijom (disanje) /W /m?]

Qs - toplina oslobodena s koze [W /m?]

C, s - toplina oslobodena konvekcijom prilikom respiracije [W /m?]
E,.s - toplina oslobodena evaporacijom prilikom respiracije [W /m?]

C + R - osjetan gubitak topline s koZe- konvekcija + radijacija [W /m?]
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E, - gubitak topline isparavanjem znoja s koze [W /m?]
S.r - toplina koja se pohranjuje u jezgri tijela [W /m?]

Sk - toplina koja se pohranjuje u koznom odjeljku [W /m?]

Toplina se razmjenjuje izmedu tijela i okolisa koji ga okruzuje putem nekoliko na¢ina razmjene:
osjetan toplinski tok (C+R) s koze; latentan toplinski tok isparavanja znoja (Egy) 1
isparavanjem vlage koja se izlucuje kroz kozu (Eqj¢); osjetan toplinski tok tijekom respiracije
(disanje-C,qs) te latentan toplinski tok isparavanja vlage tijekom respiracije (Ees). Osjetan
toplinski tok s koze moze biti slozena mjesavina kondukcije, konvekcije 1 radijacije odjevene
osobe; ipak, osjetan toplinski tok je jednak zbroju konvektivnog i radijativnog prolaska topline
na vanjskoj povrsini odjece ili izlozene koze.

Brzina pohrane topline u tijelu je jednaka brzini porasta unutarnje energije. Tijelo mozemo
smatrati dvodijelnim jer ima dva segmenta: koZu i jezgru. Brzina pohrane se tada moze zapisati
odvojeno za svaki odjeljak u skladu s toplinskim kapacitetom i brzinom temperaturne promjene

u svakom odjeljku:

_ (1-asxg) m Cpb  ter
cr Ap 9

(57)

sk = %Dcplb ) thk (58)
pri ¢emu je:

S, - toplina koja se pohranjuje u jezgri tijela [W /m?]

Sk - toplina koja se pohranjuje u koznom odjeljku [W /m?]

agy - dio tjelesne mase koncentriran u koZnom segmentu i ovisi o brzini prijenosa mase krvi
[my,] na povrsinu koZe /@]

m - tjelesna masa [kg]

Cp b - Specifican toplinski kapacitet tijela i iznosi 3490 / /kg - K

Ap - povriina koze prema DuBoisu [m°]

t., - temperatura jezgre tijela /°C]

tsk - temperatura koZznog odjeljka [°C]

0 - vrijeme [s]
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2.3.2 Faktori utjecaja

Toplinska ugodnost je stanje koje se brze i s aspekta energetske djelotvornosti, s manje
toplinskih gubitaka, postiZze u jednoli¢nim toplinskim okoli§ima. Medutim, okolisi su nerijetko
nejednoli¢ni i u sebi ukljucuju mnogo prijelaznih stanja pri ¢emu se izmjenjuje mnogo razlicitih
okolisnih parametara [93]. Pri proucavanju toplinske udobnosti u obzir se uzima veliki broj
fizickih varijabli, od Cega su 4 temeljna parametra okoliSa [64], metabolicka toplina koja se
generira tijekom izvodenja neke fizi¢ke aktivnosti u ljudskom organizmu i odje¢a koju Covjek

odijeva [94].

Te varijable se mogu logi¢no podijeliti u nekoliko vaznih grupa [56, 71, 95, 96]:

1. parametri koji se odnose na ljudsko tijelo,

2. parametri koji se odnose na odjecu,

3. parametri koji se odnose na adaptivnu prilagodbu (adaptivne prilagodbe su uobicajene
svjesne radnje kao $to je mijenjanje odjeée, stava, rasporeda aktivnosti i stupnjeva
fizickog opterecenja, brzine rada, prehrane, klimatizacije, protoka zraka i lokalne
temperature. Takoder mogu ukljucivati nesvjesne dugotrajne promjene u fizioloskim
grani¢nim vrijednostima i dobicima uslijed drhtanja, koznog krvotoka, znojenja, kao i
prilagodbe u razinama tjelesnih tekucina i gubitku soli),

4. parametri okoliSa,

5. sekundarni faktori (mnogi sekundarni faktori mogu suptilnije utjecati na ugodnost
poput dnevne varijacije, starosti, prilagodbe, spola te sezonskih 1 cirkadijarnih

ritmova).

2.3.3 Faktori okolisa

Osnovi faktori okoliSa koji utjeCu na toplinsku ugodnost su temperatura zraka, prosjecna
temperatura zracenja, vlaZznost zraka i brzina strujanja zraka. Prema nekim autorima u direktan
parametar okoliSa koji utjece na toplinsku ugodnost je i radijacija sunca [71]. Sve promjene
okoliSa zabiljezene kao promjene temperature, vlaznosti, strujanja zraka i radijacijskog
toplinskog zraCenja sunca, kao 1 direktan doticaj s vru¢im ili hladnim povrSinama, utjeu na

klimatski toplinski stres koji ljudski organizam dozivljava.
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Faktori koji se odnose na okoli§ su [56]:

a) direktno mjerljivi parametri: temperatura zraka, odnosno suhog termometra (t,), temperatura
vlaznog osjetnika psihrometra (t,y), temperatura rosiSta (temperatura kondenziranja) (tqp),
tlak vodene pare (p,), ukupni atmosferski tlak (p;), relativna vlaznost (Ry), koeficijent
vlaznosti (W,) te brzina strujanja zraka (v,).

b) izradunati parametri: srednja temperatura toplinskog zragenja sa ploha u prostoru (T,),
temperatura toplinskog zracenja, asimetrija temperature toplinskog zracenja (asimetri¢no i
nejednoli¢no toplinsko zracenje u prostoru moze biti posljedica hladnih prozora, neizoliranih
zidova, hladnih proizvoda, hladnih ili toplih strojeva ili neprikladno velikih grija¢ih panela na
zidovima i stropovima), toplinski nejednoli¢ni uvjeti i lokalna neugodnost, asimetri¢na
toplinska radijacija, propuh, vertikalna razlika temperature zraka, topli i hladni podovi.

c) pokazatelji okoliSa: indeks okoliSa kombinira dva ili viSe parametara (npr. temperaturu zraka,
srednju temperaturu toplinskog zracenja, vlaznost, strujanje zraka) u jedinstvenu varijablu.
Indeksi pojednostavljuju opis toplinskog okoliSa i stres koji on namece. Pokazatelji okolisa
mogu biti klasificirani prema na¢inu na koji su dobiveni. Racionalni pokazatelji se baziraju na
teorijskim konceptima koji su prethodno opisani. Empirijski pokazatelji se temelje na
mjerenjima s ispitanicima ili na pojednostavljenim odnosima koji ne slijede nuzno teoriju.
Parametri se takoder mogu dijeliti prema njihovoj primjeni, opcéenito toplinski stres ili stres
uzrokovan hladno¢om. Pokazatelji okolisa su: efektivna temperatura (ET"), vlazna radna ili
osjetna temperatura (t,y), indeks toplinskog naprezanja (HSI, eng. heat stress index), indeks
vlaZnosti koZe (w), temperatura vlaznog okruglog osjetnika globus psihrometra (WBGT, eng.
wet-bulb globe temperature), temperatura vlaznog termometra sfere (WGT, eng. wet-globe
temperature) i indeks pothladenosti vjetrom (WCI, eng. wind chill indeks) ili ekvivalentna

temperatura pothladenja vjetrom (teqwe, €ng. equivalent wind chill temperature).

2.3.4 Faktori ljudskog tijela

Na temelju direktnih podrazaja s koze 1 iz jezgre tijela, organizam je u stanju svjesno donositi
zakljucke o toplinskoj ugodi ili neugodi. Opcenito, tijelo osje¢a ugodu u svome toplinskom
okoliSu za jedan uski segment tjelesne temperature pri relativno niskoj koli€ini koznog znoja 1
kada situacija ne zahtjeva velike fizioloSke napore organizma na prilagodbu tom toplinskom
okoliSu [97]. Kao posljedica prilagodbe trenutnim uvjetima u toplinskom okolisu, tijelo je

sposobno uciniti veliki dio radnji iniciranih svjesno, kako bi se smanjio osje¢aj neugode-mijenja
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nacin odijevanja, slojeve odjece i izbor tkanina, smanjuje i povecava te mijenja vrstu tjelesne
aktivnosti, mijenja polozaje tijela, lokacije u prostoru, otvara ili zatvara prozore, itd. [98].

Ljudsko tijelo ima bioloski termoregulatorni mehanizam (homeostaza) koji omogucéava
odrzavanje stabilne 1 konstantne tjelesne temperature kroz promjene fizioloskih signala kao §to
su temperatura koze i puls. Ti signali pruzaju informacije o stanju toplinske ugodnosti ljudi. U
okoli§ima ¢ija je temperatura u podrucju toplinske neutralnosti najbrze mjerljivi bio-signal je
temperatura koze, za razliku od pulsa koji je viSe podlozniji utjecaju stupnja aktivnosti
ispitanika, nego toplinskom osjetu uslijed promjena topline okolisa [99]. Ljudsko tijelo stalno

proizvodi toplinu kao nusproizvod metabolizma.

Postoje dvije vrste proizvodnje metabolicke topline [94]:
1. proizvod bazalnog metabolizma (svjesne i nesvjesne radnje),

2. proizvod miSi¢nog metabolizma (svjesne radnje).

Toplina proizvedena u tijelu mora se osloboditi u okolis ili ¢e do¢i do promjene temperature
tijela. U uvjetima toplinske neutralnosti temperatura jezgre tijela je na stabilnoj temperaturi oko
37°C, a temperatura koze se mijenja u rasponu od 31°C do 34°C. Tijekom vremena dolazi do
promjena temperatura koze, a razlike se vide izmedu razli¢itih dijelova tijela u ovisnosti o
odjeci i cirkulaciji krvi. Postoji konstantno prenosenje topline iz dubokih tkiva prema povrSini
koze, a toplina se potom oslobada radijacijom, konvekcijom, kondukcijom i1 evaporacijom.

Analiza utjecaja klimatskih parametara se bazira na proucavanju energetske ravnoteze koju
ljudski organizam uspostavlja sa svojim neposrednim okoliSem [100]. Ljudski organizam koji
uspostavlja toplinsku vezu s svojim okoliSem mozemo proucavati u stanju mirovanja
(stacionarni uvjeti) ili aktivnom stanju pri ispunjavanju neke fizicke aktivnosti (dinamicki
uvjeti) [101]. Odgovor ljudskog organizma na podrazaje iz neposrednog toplinskog okoliSa i
iskazivanje (ne) zadovoljstva toplinskom udobnos¢u, naziva se subjektivnom toplinskom
percepcijom. Ta subjektivna toplinska percepcija i izraZzavanje toplinske udobnosti direktno je
povezana s uspostavom toplinske ravnoteze tijela s okoliSem [102]. Uslijed promjena u
neposrednom toplinskom okolisu, do¢i ¢e do neravnoteze u razmjeni topline izmedu okolisa 1
ljudskog organizma, §to ljudski organizam nastoji ispraviti. Pri tom odgovoru ljudskog
organizma na podrazaje iz neposrednog toplinskog okoliSa, u samom se tijelu uklju¢uje mnogo
zasebnih regulatornih sustava prilagodbe tijela na novonastale uvjete. Ljudskom organizmu je
potrebna energija kako bi izvrsio rad i proizveo toplinu. Sto je nivo tjelesne aktivnosti visi, to

se proizvodi i viSe energije. Ukoliko se u odredenom trenutku proizvede previse topline, ljudsko
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tijelo ¢e se poceti znojiti, Sto ¢e s vremenom uzrokovati odredenu neudobnost [103]. S druge
pak strane, ukoliko se proizvede premalo topline, krvotok ¢e se poceti povlaciti s periferije
ljudskog tijela (ekstremiteti), Sto ¢e uzrokovati pad temperature na povrsini (koza) i osoba ¢e
poceti osjecati hladnocu i1 neugodu. Jasno je dakle, da ¢e uvjeti okoliSa 1 odje¢a potrebna za
postizanje udobnosti, ovisiti direktno o metabolickoj proizvodnji topline. Temperatura jezgre
ljudskog tijela varira viSe puta na dnevnoj bazi, ali obi¢no ne vise od 1.0°C. Sve te promjene
temperature okoli$a, vlaznosti, strujanja zraka i radijacijskog toplinskog zrac¢enja sunca, kao i
direktan doticaj s vru¢im ili hladnim povrSinama, utjecu na klimatski toplinski stres koji ljudski
organizam dozivljava. Veliki se dio energije koju ljudsko tijelo proizvede pretvara u toplinu.
Dakle, toplina je glavni nusproizvod svih kemijskih reakcija, koje se odvijaju u ljudskom

organizmu, jednom rije¢ju metabolizma [44].

Parametri koji utjecu na toplinsku ugodnost, a odnose se na ljudsko tijelo su [56]:

1. ljudska termoregulacija i metabolizam,

2. povrsina tijela kao medij za isparavanje regulatornog znojenja (isparavajuéi gubitak
topline s koze) i granica direktnog kontakta s okoliSem (osjetan gubitak topline s koze)
tvore ukupni gubitak topline s koze,

3. respiracija kao medij za razmjenu osjetne 1 latentne topline (konvektivnim i
evaporativnim predavanjem topline i vodene pare iz respiratornog trakta u izdahnuti
zrak) te

4. fizicka aktivnost.

2.3.5 Faktori odjece

Odjeca utjeCe na gubitak topline i vlage s koZe i1 vazna je pri odrZavanju toplinske ravnoteZe.
[39]. Odjeca je prilagodena klimi okoliSa 1 ne mora biti pogodna za sve klimatske uvjete pa

valja znati izolacijske vrijednosti odjece [104].

2.3.5.1 Uloga materijala

U proslosti je konstrukcija i dizajn odjevnih predmeta bila usko ovisna o tkaninama i pletivima
dostupnima na trziStu. Karakteristike tkanine od kojih je pojedini predmet izraden takoder
utjeCu na izolacijska svojstva, posebice na otpor prolasku topline materijala (R.;), a ovisi o

debljini tkanine. Dodatno, krutost neke tkanine moZe utjecati na povecanje efektivne povrsine

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 70



2. Teorijski dio

s koje se oslobada toplina, a rastezljivost na pristalost odjevnog predmeta jer se na taj nacin
utjeCe na mogucnost direktnog kontakta odjevnog predmeta uz kozu, odnosno na volumen,
prostiranje i brojnost zra¢nih dzepova izmedu koze ljudskog tijela i unutarnje povrsine odjece
[105]. Konvekcijski potencijal i postojanje temperaturne razlike izmedu tijela i okolisa su od
iznimne vaznosti pri konvektivnoj razmjeni topline. Konvekcijom se s tijela u okolis oslobada
do 30 % topline. Konvektivni potencijal sportasa se pove¢ava smanjenjem tjelesnih masti i
nosenjem udobnije Siroke odjece. No bas se taj segment krojenja sportske odjece najvise
mijenja u danasnje vrijeme jer odjeéa sve vise prijanja uz tijelo, ali uporaba pametnih tekstila
ili posebnih funkcionalnih sposobnosti takvih odjevnih predmeta utjeCe na performanse i
poboljsava sportske rezultate. Osim toga, danaSnje su tkanine i1 pletiva dizajnirana da zadrzavaju
toplinu, odvode toplinu i hlade tijelo te primjerice da zadrzavaju visak proizvedene kineticke
energije.

Boja tkanine, pletiva ili laminatnog sustava takoder znacajno utjeCe na zagrijavanje tijela.
Svijetli odjevni predmeti reflektiraju toplinu u okolis, a tamni odjevni predmeti je apsorbiraju.
Uz potkoZzno tkivo tijela (koje je osobitost tijela), odabir i promjena odjece je jedan od osnovnih
svjesnih mehanizama zastite od utjecaja okolisa. Odjeéa za zastitu u prohladnim i hladnim
uvjetima bit ¢e izradena od materijala vece izolacijske sposobnosti, a izradena na nacin da stiti
dijelove tijela koji gube veliku koli¢inu topline u okolis. Jakne namijenjene uporabi u hladnim
uvjetima imaju kapuljace, jer se pri niskim temperaturama i do 70 % topline gubi kroz glavu.
Prednost laminatnih tkanina lezi u njithovoj sposobnosti da odvode visak vodene pare i1 topline
od tijela, ali istovremeno sprjecavaju prodiranje vlage i topline u unutrasnjost odjevnog
predmeta. Kada se razmatra udobnost noSenja odjevnog predmeta u obzir se moraju uzeti tri
vazna svojstva tekstilnih materijala. To su otpor isparavanju vodene pare (Rq¢-vrijednost)’,
indeks propusnosti vodene pare (i,,;)* i otpor prolasku topline (R.)’ [106].
Zrakonepropusnost u skladu s ISO 9237 [107] vanjskog sloja odjevnog predmeta, koji sluzi kao
vanjska zastita od hladnoée u vojnoj primjeni, mora biti manja od 5 1/m?s pri diferencijalnom
tlaku zraka od 100 kPa. Odjevni predmeti ¢iji vanjski sloj ima vrijednosti zrakonepropusnosti
u rasponu od 0 do 5 1/m?s pri ne¢e pokazivati razliku u vrijednostima toplinske izolacije pri
strujanju vjetra. Prema NATO standardu STANAG 4364, 2003 vrijednost otpora isparavanju

vodene pare tkanine mora biti manja od 13 m? Pa/W [108].

3 R,:, eng. water — vapour resistance, hrv. otpor isparavanju vodene pare
4 i,nt, ENg. water — vapour permeability indeks, hrv. indeks propusnosti vodene pare
> R, eng. thermal resistance, hrv. otpor prolasku topline
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Za tkaninu se kaze da je disljiva ukoliko propusta vodenu paru. Tkanine za funkcionalnu odjecu
uobic¢ajeno moraju biti disljive i vodonepropusne. Namjenski odjevni predmeti, poput odjece
za izvodenje sportskih aktivnosti, moraju $titi nosioca i omoguciti da se on osjeca suho i ugodno
bez obzira je li izlozen vrucini, hladno¢i, vjetru ili kisi. Izraduju se od tkanina koje moraju biti
lagane, disljive 1 moraju imati dobre izolacijske karakteristike. Disljivost tkanine ovisi 1 o
sposobnosti te tkanine da omogudi difuziju vodene pare i ovisi o otporu prolasku topline
tkanine. Iako su vodootpornost i disljivost tkanina dva odvojena pojma, pod pojmom disljivost
tkanina se uobicajeno podrazumijeva da takve tkanine imaju dobra svojstva i vodootpornosti i
disljivosti. Kako je ljudsko tijelo neucinkovito u pretvaranju proizvedene energije u rad, ve¢ina
energije se pretvara u toplinu, koja se mora osloboditi s koze kondukcijom, konvekcijom i
radijacijom iz tijela, da bi se odrzala vrijednost temperature jezgre tijela u grani¢nim
vrijednostima (pri niskom intenzitetu treninga). Drugi dio te topline se oslobada evaporacijom
znoja s koze, a taj mehanizam je uobicajeno najucinkovitiji mehanizam odvodenja topline pri
treninzima visokog intenziteta. Tijekom intenzivnog treninga sporta$ proizvede u prosjeku 1,5
do 2,5 litara znoja na sat (I /h). Stoga odjevni predmeti moraju omoguciti oslobadanje vlage iz
mikroklime u okoli$ 1 odrZzavanje prihvatljive ugodnosti. Tkanine moraju omoguditi provodenje
zraka, vodene pare i znoja iz unutrasnjosti odjevnog predmeta prema okoliSu, a istovremeno
djelovati kao barijera protiv prodiranja kiSe i vjetra iz okoli$a u unutrasnjost odjevnog predmeta.
Stoga se za tkanine ispituju svojstva disljivosti® (sposobnost tkanine da omogu¢i oslobadanje
znoja, odnosno prolazak vodene pare), vodoodbojnosti’ (sposobnost tkanine da se ne nakvasi u
uvjetima umjerenih padalina), vodootpornosti® (sposobnost tkanine da se ne namo¢i u uvjetima
obilnih padalina 1 da ne omogu¢i prodiranje vece koli¢ine vode u unutrasnjost odjevnog
predmeta), vodonepropusnost’ (sposobnost tkanine da se ne namo¢i u uvjetima jako obilnih
padalina i da ne omogu¢i prodiranje vece koli¢ine vode u unutraS$njost odjevnog predmeta) i
vjetroodbojnost!® (sposobnost tkanine da se ne omoguéi prodiranje zraka u unutra$njost
odjevnog predmeta). Hohenstein institut je razvio sustav ocjenjivanja kvalitete ugodnosti pri
nosenju za vodootporne disljive odjevne predmete s ocjenama od 1 do 6. Ocjena jedan oznacava
odlicnu kvalitetu ugodnosti pri noSenju, a ocjena 6 oznacava odjevne predmete koji su
nepodobni za noSenje 1 imaju nisku kvaliteti ugodnosti pri nosenju. Da bi se neki materijal

ocijenio vodootpornim, takva tkanina mora podnijeti tlak vodenog stupca u visini od 150 cmy, o

eng. breathability
eng. water repellency
eng. water resistancy
eng. waterproofness
10 eng. windproofness

6
7
8
9
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(1 cmy,o = 1 mbar = 100 Pa) i pri vrijednostima tlaka vodenog stupca ve¢im od 150 cmy,

su tkanine otporne na prodiranje kise [109].

2.3.5.2 Toplinska svojstva materijala

Toplinska svojstva tekstilnih materijala, kojima se opisuje termalnu ugodnost nosioca,
ukljucuje 1 prijenos topline i mase izmedu odjevenog tijela i okoliSa. Termalna ugodnost
odjevnog sustava predstavlja kvantitativnu analizu kakvoce zastite koju taj odjevni sustav pruza
samom nosiocu. Provodnost vodene pare nekog tekstila je kljucno svojstvo tog promatranog
odjevnog sistema i njena je primarna uloga odrzavanje toplinske ravnoteze ljudskog subjekta.
Materijali od kojih je sastavljen taj odjevni predmet s visokom provodnos$éu vodene pare
omogucavaju subjektu hladenje isparavanjem. U uvjetima pojacane fizicke aktivnosti ili kada
se subjekt nalazi u toplom okoliSu, sama vrijednost izolacijskih svojstava neuc¢inkovito opisuje
termalna svojstva odjevnog sustava. Tada se u obzir uzima isparavanje znoja i ta pojava postaje
vazna za opisivanje gubitka topline. Dakle, kako bi se §to preciznije opisala razmjena topline
izmedu ljudskog tijela i okoliSa, mora se u obzir uzeti i otpor prolasku topline 1 otpor isparavanju
vodene pare, tj. znoja. Medunarodni standard ISO 11092 [106] je od prvih razvijenih
standardiziranih testova ispitivanja faktora, koji utjecu na toplinsku ugodnost. Njime se ispituju
svojstva materijala koja utje¢u na postizanje toplinske ugodnosti'!. Otpor prolasku topline
materijala (R.) je sloZeni rezultat kombinacije prijenosa topline radijacijom, kondukcijom i
konvekcijom, a njena vrijednost ovisi o utjecaju svakog od ovih faktora na ukupan prijenos
topline.

Otpor prolasku topline (eng. thermal resistance), R, je temperaturna razlika izmedu lica i
nali¢ja materijala podijeljena rezultantnim specifi¢nim toplinskim tokom po jedinici povrSine
materijala'? u smjeru temperaturnog gradijenta. Suhi specifi¢ni toplinski tok (eng. dry heat flux)
se moze sastojati od jedne ili viSe konduktivne, konvektivne i radijativne komponente. R, je
veli¢ina specificna za tekstilne materijale ili kompozitne tkanine, i kojom se odreduje suhi
specificni toplinski tok o odnosu na odredenu povrSinu 1 u odnosu na stalan temperaturni
gradijent. Jedinica mu je [m? K/W]. Otpor isparavanju vodene pare (eng. water vapour

resistance), Rq¢ je otpor prolasku vodene pare izmedu lica i nali¢ja materijala podijeljen

' 1SO 11092:1993 (BS EN 31092:1993) Tekstil-Fizioloski efekti-mjerenje otpora prolasku topline i otpora
isparavanju vodene pare u stacionarnim uvjetima, vruc¢a ploca sa simulacijom znojenja (eng. Physiological effects—
Measurement of thermal and water—vapour resistance under steady—state conditions (Sweating guarded—hotplate
test)

12 eng. heat flux
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rezultantnim isparavaju¢im specificnim toplinskim tokom po jedinici povrSine materijala u
smjeru temperaturnog gradijenta. Isparavajuéi specificni toplinski tok (eng. evaporative heat
flux) se moze sastojati i od difuzivne i od konvektivne komponente. Jedinica mu je [m? Pa/W].
Ret je veli¢ina specificna za tekstilne materijale ili kompozitne tkanine, kojom se odreduje
latentan isparavajuci specificni toplinski tok o odnosu na odredenu povrSinu i u odnosu na stalan
gradijent tlaka vodene pare. Testira se u skladu sa standardom ISO 11092:1993 (BS EN ISO
31092) i mora biti manja od 55 m? Pa/W za sve slojeve odjeée [106].

2.3.5.3 Izolacijska svojstva odjece

Ukupan prijelaz topline s tijela u okolis, ukljucuje i prijelaz te topline kroz odjecu [97].
Toplina i vlaga se rasprsuju s povrsine koze kroz slojeve odjece. Nakon toga se ta energija dijeli
u dva dijela. Jedan se dio predaje direktno u okoli§ konvektivnim 1 radijativnim prijenosom s
izlozene koze, a drugi se dio predaje u mikroklimu, koja predstavlja grani¢ni sloj izmedu koze
i odjecée. Dio topline osloboden u graniéni sloj mikroklime tijela se odvodi ventilacijom, a drugi
dio prolazi kroz sloj odje¢e prema povrsini koja granici s vanjskim okoliSem. Prema tome,
kondukcija, konvekcija i radijacija su mehanizmi toplinske razmjene u tekstilnom materijalu, a
difuzija, apsorpcija, odnosno desorpcija, kondenzacija, odnosno evaporacija te natopljivanje su
oblici prolaska vlage i teku¢ine (znoj). Toplinska razmjena i razmjena vlage su usko vezane
pojave jer su apsorpcija, odnosno desorpcija te kondenzacija, odnosno evaporacija popracene
oslobadanjem topline i apsorpcijom.

Razumijevanje dinamike toplinske razmjene i1 razmjene vlage u sustavu covjek-odjevni
sustav/odjevni predmet-okoli$ 1 njithov utjecaj na promjenjive fizioloSke odgovore, je vazno za
odrZavanje zdravlja 1 radne efikasnosti ljudskog organizma, ali i kreiranje 1 unaprjedenje
odjevnih sustava i okoliSa za stanovanje [110]. Medutim, ve¢ina se modela toplinske ugodnosti
bazirala na objasnjavanje dinamike fizioloskih mehanizama u ljudskom tijelu, ali istovremeno
su pojednostavljivani odjevni sustavi tako da su se vrijednosti otpora isparavanju vodene pare
1 topline smatrale staticnim svojstvom [111]. Ventilacija kroz odjevni sustav moze smanjiti
toplinsku izolaciju odjece i do 50 %, a otpor isparavanju vodene pare i do 88 % ovisno o odjeci
[112].

Odjevni predmeti 1 sustavi su vazan faktor koji utjece na toplinsku ugodnost i razmjenu topline
u sustavu tijelo-odjeca-okolis. Pri tome se u obzir uzimaju toplinski gubitak s koZe za odjevene
osobe pomocu parametara odjece: Burtonovog faktora toplinske efikasnosti odjece (eng. Burton

thermal efficiency factor for clothing) (F.;), faktora efikasnosti zasi¢enja odjece (eng.
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permeation efficiency factor for clothing) (Fy.;), unutra$nje bazi¢ne izolacije odjece (I) i
povrsine odjece (4.;). Ukupna toplinska otpornost odjece i okolnog zraka se najéesce ispituje
na grijanim manekenima'® [113-116]. Odjeéa moze pozitivno ili negativno djelovati na
razmjenu topline izmedu tijela 1 okoliSa. TermofizioloSka udobnost pri noSenju se odnosi na
sposobnost odje¢e da prenosi toplinu 1 vlagu i nacin na koji odjea pomaze u postizanju
toplinske ravnoteze tijela pri izvodenju razlicitih fizickih aktivnosti [117].

Pristalost odjevnih predmeta i volumen zraka u mikroklimi izmedu tijela i unutarnje povrsine
odjece takoder utjecu na toplinska svojstva odjece. Zrak zarobljen unutar odjevnog predmeta
pruza dodatnu izolaciju dok je osoba u mirovanju i u okolisu male brzine strujanja zraka. Cak i
pri usporedbama odjevnih predmeta iste veliCine, volumen zarobljenog zraka se razlikuje u
ovisnosti o debljini i savitljivosti tkanina, otvorima odjevnog predmeta, medusobnom pritisku
izmedu slojeva tkanina, itd. [118]. Distribuciju zra¢nih jastuka, koji se stvaraju izmedu koze
tijela i unutarnje povrsine odjece je teSko izmjeriti, a ovisi o konturama tijela, stilu i pristalosti
odjevnih predmeta. Povecanje odjevnog predmeta i njegove veli¢ine, ne prati linearno
povecanje vrijednosti toplinske izolacije predmeta. Najveca vrijednost toplinske izolacije je
izmjerena kod odjevnih predmeta ¢iji je volumen zra¢nog sloja oko tijela 11900 cm3 jer se u
tome volumenu moze odvijati spontana konvekcija. Daljnjim povecanjem volumena zraka u
mikroklimi, vrijednost toplinske izolacije pocinje padati [119].

Izolacijske karakteristike nekog odjevnog sustava (kombinacije odjece) su vezane uz
izolacijske karakteristike svakog pojedinog odjevnog predmeta kombiniranog u taj odjevni
sustav. Svaki odjevni predmet ima razlicite izolacijske vrijednosti, prekriva razli¢ite povrSine
ljudskog tijela, ali ima razli¢ite povrSine s kojih se oslobada toplina s tijela u okolis. U
kombinaciji pruzaju razliite distribucije izolacijskih karakteristika na samome tijelu, razlicita
im je pristalost, pruzaju razli¢ite kombinacije broja slojeva i brojnost zracnih dzepova
razmjeStenih unutar slojeva, itd. Odabirom razli¢itih odjevnih predmeta i varijacijama u
nacinima kombiniranja, moZe se utjecati na izolacijske karakteristike odjece, koja $titi ljudski
organizam [105]. Mjerenje vrijednosti izolacije odje¢e uporabom termalnih manekena ili na
ljudskim subjektima je slozen i skup proces [120-122].

Na izolacijska svojstva pojedinog odjevnog predmeta utjeCe njegov dizajn, odnosno
konstrukcija, te odabir i broj slojeva tkanine od koje je taj predmet izraden, dakle sloZenost i

grada odjevnog predmeta [123, 124]. Ljudsko tijelo je rijetko jednoli¢no prekriveno odje¢om

13 1SO 15831:2004 Odje¢a-Fizioloski efekti-Mjerenje toplinske izolacije pomoéu termalnog manekena (eng.
Clothing—Physiological effects—Measurement of thermal insulation by means of a thermal manikin)
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¢ime se mijenja 1 kolicina oslobodene topline s pojedinog dijela tijela u okolis. Taj se efekt
dodatno povecava odijevanjem dodatnih slojeva odje¢e [125]. Odijevanje dodatnih slojeva
odjece ¢e izmijeniti samo toplinski gubitak lokaliziran na prekrivenom dijelu tijela, ali nece
utjecati na toplinski gubitak s ostalih dijelova tijela. U konacnici, dodavanjem slojeva odjece
na odredeni dio tijela ¢e smanjiti toplinski gubitak na tom podruc¢ju na 0, ali ¢e ukupni toplinski
gubitak s tijela i dalje biti razmjerno visok [105]. Osim toga, valja napomenuti vrstu aktivnosti
pri kojoj se odjeca koristi. Tijekom fizicke aktivnosti oslobada se metabolicka toplina i u skladu
s time, ¢ovjeku je potrebno manje toplinske izolacije.

Odjeca utjece na razmjenu topline izmedu ljudskog tijela i okoliSa te smanjuje gubitak tjelesne
topline. U skladu s time, odjeca je klasificirana prema svojim izolacijskim svojstvima.
Izolacijska svojstva odjece ovise o dizajnu, vrsti materijala od kojeg je nacinjen odjevni
predmet, tjelesnoj povrsini pokrivenoj odje¢om, slojevima odjece te pristalosti odjeée uz tijelo.
Mjerenje otpora prolaska suhe topline odjee se moze koristiti za odredivanje toplinske
ugodnosti u razli¢itim okruZenjima. Medutim, propusnost vlage i ventilacijske karakteristike su
vazniji ¢imbenici u uvjetima visokih temperatura, gdje isparavanje znoja igra klju¢nu ulogu u
razmjeni topline izmedu ljudskog organizma i okoliSa. Mjerenje izolacijskih svojstava odjece
je zahtjevna metoda ovisna o mjernoj tehnici i aparaturi kojom se provodi mjerenje. Stvarna
vrijednost izolacije, koju pruza odredena kombinacija odjevnih predmeta, ¢e biti manja od
vrijednosti dobivene zbrajanjem pojedinacnih izolacijskih vrijednosti za svaki pojedini odjevni
predmet, koji sainjava tu kombinaciju. Razlog tome je §to izolacija nije ravnomjerno
rasporedena duz cijelog tijela, Sto dodavanje jo§ jednog odjevnog predmeta moZe izazvati
pritisak na odjevni predmet donjeg sloja u odredenom podrucju i §to dodavanje odjevnih
predmeta povecava efektivnu povrSinu s koje se odvija toplinski gubitak s tijela u okoli§ [105].
Pri izraCunu otpora prolasku topline tkanina ne ura¢unavaju se zadebljanja koja tvore Savovi,
dzepovi, podstavni materijali, itd. Medutim, te zanemarene debljine mogu utjecati na
utvrdivanje debljine zra¢nog sloja izmedu slojeva odjece, odnosno na utvrdivanje popre¢nih
presjeka. Vrijednost otpora prolasku topline vanjskog sloja zraka (R,) ovisi o brzini strujanja
zraka u okoliSu, a u ovom istraZivanju je prihva¢ena njegova okvirna vrijednost od 0.7 clo (to
je vrijednost izolacije mjerene na nagom manekenu u okoliSu bez strujanja zraka). Parametri

hg-koeficijent linearnog zracenja topline kojim se objasnjava izravno zracenje izmedu slojeva'*

14 Ukupan koeficijent toplinske propustljivosti (U ili /), koeficijent prolaska topline, koeficijent prijelaza topline
ili koeficijent provodenja topline mjeri sposobnost nekog tijela da prenosi toplinu, tj. mjeri brzinu toplinskog
prijenosa (toplinski tok) u W kroz jedinicu povrsine
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1 k,-koeficijent vodljivosti topline zraka, su vazni za model jer se vecina otpora prolasku topline
pojavljuje u zracnom sloju.

Prilikom izrauna clo izolacijske vrijednosti valja upamtiti kako tapecirana sjedala, auto
sjedalice 1 kreveti smanjuju toplinski gubitak tijela i stoga te vrijednosti moraju biti ukljucene
u ukupni proracun. To je izrazito vazno uzeti u obzir prilikom dizajna radne odjece 1 odjece za
specijalne namjene koja sluzi zastiti i oblacenju tijekom rada u razli¢itim uvjetima temperature,
vlaznosti, itd.

Razmjena toplinske energije ljudskog tijela s okoliSem ovisi o dvama vaznim faktorima. Prvi
je metabolic¢ka proizvodnja topline, odnosno specifican metabolicki tok izrazen jedinicom met.
Drugi je izolacijska vrijednost odjece izrazena jedinicom clo [126].

1941. A. P. Gagge je u svome radu predstavio jedinice met i clo kao kvantitativhu mjeru
razmjene topline izmedu okoliSa i ¢ovjeka. Jedinica clo predstavlja mjeru izolacije toplinskog
sustava, koji prosje¢nom covjeku u sjede¢em polozaju i normalno ventiliranoj prostoriji (pri
temperaturi zraka od 21°C, brzini strujanja zraka od 0.1 m/s i relativnoj vlaZznosti manjoj od
50%), omogucuje postizanje toplinske ugodnosti. Skala clo vrijednosti zapo€inje s iznosom 0.0
zanagu osobu, a osoba odjevena u poslovno odijelo ima clo vrijednost od 1.0. Jedna od poznatih
metoda je izracun clo vrijednosti koriStenjem aparature s manekenom za istrazivanje toplinskih
svojstava odjece ili primjenom vruce ploce.

A. P. Gagge je pretpostavljao da se 24% metabolicke topline gubi kroz kozu evaporacijom.
Dakle, prema njegovoj pretpostavei 159,1 kJ /m?h (38 kcal/m*h) je preostalo za razmjenu s
okoliSem putem kondukcije, konvekcije i radijacije. Takoder je za potrebe proracuna ukupne
toplinske izolacije sustava, I; (odjeca s slojem okolnog zraka), uzeo vrijednost srednje
temperature povrsine koze od 33°C 1 na temelju toga izraCunao:
_ 138,2-87,9 m?°C h

2 —
Ty [k]//m2h] = 0.32 7

(59)

S obzirom da je izolacijska vrijednost zraka u tim uvjetima 0.14 m2?°C h/kJ, izolacijska
vrijednost odjeée tada iznosi 0.18 m2°C h/kJ pa se clo jedinica definira kao:

1 clo = 0.18 m2°C h/kJ = 0.155m2°C/W (60)

Na izolacijska svojstva odjece utjeCe njena slozenost i grada. Tijekom fizicke aktivnosti

oslobada se metabolicka toplina i u skladu s time, ¢ovjeku je potrebno manje toplinske izolacije.
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Autori J. Huang i W. Xu [127] predlazu korekciju izracuna clo i com vrijednosti. Oni predlazu
da se clo jedinica definira na temelju temperature zraka pri kojoj Covjek postize stanje toplinske
ugodnosti jer vrijednost izolacije odjece varira s razli¢itom temperaturom zraka.
1z prethodno definiranih jednadZzbi, ti su autori izveli slijedecu jednadzbu:

ty =27.6 —5941, [°C] (61)

pri cemu je I, toplinska izolacijska okolnog zraka.

Prema tom je izrazu vidljivo da se izolacija odjevnog predmeta smanjuje ili povecava za svakih
6°C pa u skladu s tom spoznajom oni predlazu da nova numericka vrijednost sustava jedinica
izolacije odjece pocne sa vrijednosti srednje temperature povrsine koze od 28°C 1 smanjuje se
za 1 clo jedinicu pri promjeni temperature zraka od 6 stupnjeva. Sto je manja vrijednost clo
jedinice, to je manja izolacijska sposobnost odjevnog predmeta. Osim toga, ako se ta jedinica
definira na temelju vrijednosti okolnog zraka, tad predlazu podobniji naziv - com jedinicu.
Com jedinica se definira iz clo jedinice formulom uz korelacijski koeficijent 0.999:

leom = 28— 61, (62)

2.3.5.4 Odjeca za uporabu u hladnim i prohladnim okoli§nim uvjetima

U prohladnim okoli§ima, smanjuje se protok krvi u ekstremitetima i kozi, a mast postaje kljucan
faktor izolacije srediSnje temperature tijela. Ljudi po€inju dizati temperaturu drhtanjem 1 slojem
zraka Sto se stvara oko tijela piloerekcijom dlaka. Daljim sniZavanjem temperatura okoliSa,
odrZavanje stabilne tjelesne temperature postoje nemoguce bez bihevioralnih prilagodbi poput
odijevanja dodatnih slojeva odjece [130, 131].

Pri kupnji odjece koja je primarno namijenjena zastiti od hladnoc¢e (zimski kaputi, vjetrovke,
ogrtaci, dZemperi, puloveri, zaStitna odjeca i sl.) joS uvijek ne postoji egzaktna mogucnost
ocjene odjevnog predmeta s aspekta to€no izmjerenog stupnja toplinske zastite. Kupcu stoga
preostaje da odjevni predmet kupuje spram svog vizualnog dojma 1 iskustvene procjene
konstrukcije odjevnog predmeta, debljine materijala 1 njegovog sirovinskog sastava, a da
zapravo ne zna stvarne toplinske zastitne karakteristike.

Isto tako, pri inzenjerskom projektiranju novih odjevnih predmeta nije moguce izvesti egzaktno
tehnicko projektiranje odjece ukoliko se ne poznaju toplinski parametri ugradenih kompozita
(Jedan ili viSe slojeva spojenih 1/ili ugradenih razli¢itih tekstilnih i/ili drugih materijala) te

uspjesnost ugradnje tih kompozita, odabira materijala, njihove debljine, veza, gustoce niti,
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apreture 1 sl., kao i uspjeSnost opcenite konstrukcije odje€e i krojeva na zavrSna toplinska
svojstva nekog novo projektiranog i proizvedenog odjevnog predmeta [132].

Primarna uloga odjevnih sustava za uporabu u hladnim okoliSnim uvjetima je zadrzavanje
toplinske ravnoteze bez obzira na velike varijacije okoliSnih parametara i metabolicke
proizvodnje energije. Osim toga njen dizajn i konstrukcija moraju pruzati minimalnu smetnju
prilikom nosenja 1 izvrSavanja fizickih aktivnosti. Svi parametri odjevnih sustava (kao §to su
svojstva vlakana od kojih su izradene tkanine, svojstva samih tkanina, koli¢ina zarobljenog
zraka i u mikro i u makrostrukturi odjevnih predmeta, dakle i unutar vlakana, i izmedu vlakana
u tkanini 1 unutar slojeva samog odjevnog predmeta i izmedu pojedinih predmeta odjevnih
sustava), konstrukcija 1 komocija odjevnih predmeta, specificnost njihove namjene te
metabolicka proizvodnja i meduodnos pri razmjeni topline u sustavu tijelo-odjeca-okolis se
moraju istovremeno i multidisciplinarno proucavati kako bi se izradili adekvatni odjevni

predmeti ili odjevni sustavi.

Takva se ispitivanja moraju provoditi u nekoliko faza [133]:
1. Analiza fizickih karakteristika materijala i tkanina, 2. Biofizicka analiza odjevnih sustava, 3.
Modeliranje i predvidanje, 4. Kontrolirana laboratorijska ispitivanja u klimatiziranim

komorama i 5. Terenska ispitivanja i procjena.

Ispitivanje ugodnosti klasicne, funkcionalne i vojne odjece provodi se u 5 stupnjeva [67, 79,
118]:

1. fizicka analiza tkanina 1 okoliSa: npr. mjerenje otpora prolasku topline i1 otpora
isparavanju vodene pare materijala koji ¢e biti ugradeni u odjevni predmet (vruca ploca,
ISO 11092),

2. biofizicka analiza odjevnog predmeta: npr. mjerenje otpora prolasku topline i1 otpora
isparavanju vodene pare odjevnog predmeta termalnim manekenom i mjerenje brzine
znojenja kod ljudskih ispitanika,

3. vrednovanje fizioloSkih parametara ispitanika: testiranje fizioloSkih parametara ljudskih
ispitanika u klima komori,

4. kontrolirana terenska ispitivanja uz istovremeno snimanje parametara okoliSa 1
fizioloskih parametara ljudskih ispitanika i

5. korisnic¢ka ispitivanja i testiranja fizickih opterecenja velikog broja ispitanika pri

nosenju ispitivane odjece.
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U hladnim okoliSima, odjeca prije svega mora sprecavati toplinske gubitke s tijela u okolis, ali
transpiracija znoja mora postojati 1 suvisak znoja se mora kontrolirano odvoditi iz mikroklime
oko ljudskog tijela [134]. Prisutnost vlage u odje¢i moze jako povecati toplinske gubitke s tijela
nosioca [135]. U hladnim okoliS§ima je odvodnja vlage kroz odjevni sustav, vazna komponenta,
jer postoji velika vjerojatnost da ¢e se vlaga akumulirana unutar odjevnog predmeta poceti
smrzavati pri niskim temperaturama, ¢ime ¢e odjevni predmet otezati i na taj nacin dodatno
opteretiti nositelja. Kada nositelj prestane s izvodenjem fizicke aktivnosti, do¢i ¢e do
smanjivanja metabolicke toplinske proizvodnje i vrijednosti toplinske izolacije odjece. Razlog
tome je proces kondenzacije vlage iz mikroklime odjevnog predmeta 1 apsorpcija topline uslijed
desorpcije 1 reevaporacije kondenzata. Nositelj pocinje osjecati neugodno hladenje tijela [136].
U okolisima hladne klime ¢e se utjecaj zrakopropusnosti odjece na termofiziolosku ugodnost
osjecati kod dugotrajnijeg izlaganja niskim temperaturama [135]. Nositelj odjevnog predmeta
se u hladnim okoli§ima mora osjecati toplo 1 suho, a pri tome odjeéa mora osiguravati
neometano obavljanje aktivnosti [136].

Zahtjevi na zaStitnu odje¢u koja je namijenjena zastiti tijela od hladnoce, definirani su u
standardu ISO 11079 [137].

Odjevni sustavi za zaStitu ljudskog tijela od hladnoc¢e opisani su standardom ISO 342:2004
[138]. Pojedinaéni odjevni predmeti za zaStitu od utjecaja hladnih okoliSa opisuju se
standardom ISO 14058:2004 [2]. U standardu ISO 14058:2004 navedeni su zahtjevi koje
pojedinacni odjevni predmeti moraju ispuniti kako bi sprijec¢ili mjestimi¢no hladenje tijela (eng.
local cooling). Toplinski stres uzrokovan hladno¢om se promatra i s aspekta opéeg hladenja
cijelog ljudskog tijela (eng. general cooling) i mjestimi¢nog hladenja pojedinih dijelova tijela.
U ovom standardu naglasak je na mjestimi¢nom hladenju tijela. Pri mjestimi¢nom hladenju
tijela najizloZeniji dijelovi tijela su ekstremiteti 1 podrucje lica. U ovom se standardu opisuju
pojedinacni odjevni predmeti, koji djelomi¢no odijevaju ljudsko tijelo, kao Sto su potkoSulja
dugih rukava, donje rublje dugih nogavica, dokoljenke, jednoslojna jakna, jednoslojne hlace,
prsluk 1 kaput. Takvi odjevni predmeti pruzaju samo odredeni stupanj toplinske zastite. Stupanj
toplinske zaStite koje ovi pojedinacni odjevni predmeti moraju zadovoljiti ovisi prvenstveno o
njihovoj namjeni. Ukoliko ¢e biti koriSteni za zastitu na radu pri niskoj temperaturi i pri dugom
izlaganju, stupanj toplinske zastite pojedinacnih odjevnih predmeta mora biti precizno odreden.
Odjevni predmeti se mogu koristiti za aktivnosti u zatvorenom i otvorenom prostoru. Pri tome
se referira na neSto niZe temperature, koje ne odstupaju pretjerano od optimalnih radnih

temperatura, ali koje bi pri dugotrajnoj izloZenosti mogle znacajno utjecati na radnu sposobnost
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(primjerice u zatvorenim prostorima, gdje se zahtijevaju nesto nize temperature, kao $to su to
hladnjace prehrambene industrije).

Standardom ISO 342:2004 se definiraju zahtjevi i metode ispitivanja zastitne odjece,
prvenstveno odjevnih sustava i djelomi¢no pojedinacnih odjevnih predmeta za zastitu od
hladnoce. Toplinska izolacija je jedno od najvaznijih svojstava koje se ispituje termalnim
manekenom.

Toplinski gubici povecavaju se uslijed djelovanja vjetra. Stoga su propusnost (permeabilnost)
zraka kroz vanjski sloj odjevnog sustava, 1 izolacijska vrijednost takoder vazne pri razmatranju
toplinske zaStite od djelovanja hladnoce. Osim vrijednosti toplinske izolacije i
zrakopropusnosti, zastitna odjec¢a mora imati definiranu sposobnost apsorpcije vlage. U skladu
s ta dva navedena standarda definiran je prohladan okoli§ (eng. cool environment) kao okolis$
kojeg karakteriziraju razliCite kombinacije vlaznosti i vjetra pri okoli$noj temperaturu od -5°C
na viSe [2]. Hladan okoli§ (eng. cold environment) je okoli§ kojeg karakteriziraju razlicite
kombinacije vlaznosti i vjetra pri okoli$noj temperaturi nizoj od -5°C [138].

Odjevni predmet (eng. garment) je pojedina¢na komponenta odjevnog sustava, ¢ijim noSenjem
je pruZena zastita dijelu tijela, koji taj odjevni predmet pokriva. Odjevni sustav (eng. ensemble)
je odjeca koja se sastoji iz viSe odjevnih predmeta koji pokrivaju tijelo, osim glave, Saka i
stopala ili moze biti iz jednog dijela poput kombinezona, ali opet prekriva gotovo cijelo tijelo
[2, 138]. To je skupina odjevnih predmeta koji se istovremeno i zajedno nose na tijelu [113].
Klasifikacija odjevnih predmeta u kategorije u odnosu na raspon izmjerenih vrijednosti otpora
prolasku topline odjevnog predmeta, u odnosu na vrijednosti zrakonepropusnost materijala i u

odnosu na otpor prodiranju vode materijala [139] dana je u Tab. 9.

Tab. 9: Klasifikacija odjevnih predmeta u odnosu na otpor prolasku topline materijala, u odnosu na

zrakonepropusnost materijala i u odnosu na otpor prodiranju vode materijala

Klasifikacija odjevnih predmeta u Klasifikacija odjevnih Klasifikacija odjevnih predmeta u
odnosu na otpor prolasku topline predmeta u odnosu odnosu na otpor prodiranju vode
materijala zrakonepropusnost materijala materijala

R [m? K/W] Razred Vy [I/m?s] Razred P, [Pa] Razred
0,06 <R <0,12 1 100 < Vy 1 8000 < R, < 13000 1
0,12 <R, <0,18 2 5<Vy <100 2 P, > 13000 2
0,18 < R, < 0,25 3 Vy <5 3
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2.4 Ispitivanje toplinskih svojstava odjece 1 termofizioloske ugodnosti

Na termofiziolosku ugodnost odjece utjeCu prvo svojstva materijala od kojih je odjevni
predmeta izraden (otpor prolasku topline, disljivost materijala opisana moguénoscu prenosenja
vodene pare Sto se izrazava kao propusnost vodne pare materijala, otpor isparavanju vodene
pare materijala kao otpor evaporativnom toplinskom toku te zrakopropusnost materijala,

sposobnost odvodenja tekucine ili upijanja).

Faktori odjece koji utjeCu na toplinsku ugodnost su [56]:

Toplinska svojstva kojima opisujemo odjecu su unutrasnji otpor prolasku topline odjece (R;),
ukupna 1 bazi¢na toplinska izolacija odjece (Ir, 1), indeks propusnosti vodene pare odjece
(ic1)", indeks propusnosti ispravanjem (i, /clo)'’, faktor efikasnosti zasic¢enja odjece (Fpe)'” i
povrSina odjece (A.). Otpor prolasku topline odjece predstavlja kvantitativnu procjenu

toplinske zastite, koju odjeca pruza nosiocu.
2.4.1 Termalni maneken

Ukupni otpor prolasku topline odjece, odnosno toplinska izolacija odjece (I;) i okolnog zraka
se najéedée ispituje na grijanim manekenima'®. To su posebno osmisljene aparature kojima se
prikazuje ljudsko tijelo i njegova komunikacija s toplinskim okoliS§em. Termalni maneken je
aparatura za ispitivanje toplinskog otpora gotovih odjevnih predmeta. Tim znanstvenika
Tekstilno-tehnoloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu na celu s D. Rogaleom izradio je
segmentirani odljevak u obliku ljudskog tijela, tzv. termalni maneken sastoji se od 24 segmenta
ljudskog tijela unutar kojeg su instalirani elektriéni grijaci, senzori temperature, 14

mikrokontrolerskih sklopova i pneumatski sustav za pokretanje ruku i nogu, Sl. 20 [113].

15 eng. vapour permeation efficiency

16 indeks propusnosti isparavanjem se naziva i prenosivnost ispravanjem (eng. evaporative transmissibility),
im/clo = iy, /I pri ¢emu se I izrazava u jedinici clo.

'7 faktor efikasnosti zasi¢enja (F,;) opisuje sposobnost odje¢e da upija znoj kapilarnim efektom i smanjuje udio
latentne topline isparavanja za hladenje koze tijela. Vrijednosti ovog faktora se kre¢u od 0 do 1, pri ¢emu vrijednost
0 opisuje nepropusnu odjecu. Na vrijednost ovog faktora ¢e utjecati debljina i poroznost tkanina od koje je odjeca
izradena. Kako se povecava koli¢ina upijenog znoja u tkanini, tako se smanjuje njena poroznost, ali se povecava
gubitak topline s tijela kondukcijom uz smanjenje otpora prolasku topline tkanine i povecanje vrijednosti faktora
efikasnosti zasicenja.

18 1SO 15831:2004 Odje¢a-Fizioloski efekti-Mjerenje toplinske izolacije pomoéu termalnog manekena (eng.
Clothing—Physiological effects—Measurement of thermal insulation by means of a thermal manikin)
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Procedura ispitivanja toplinske izolacije odjevnih
sustava pomocu termalnog manekena opisana je
standardom ISO 15831:2004. Ispitivanja se provode s
ciljem utvrdivanja efikasnosti toplinske izolacije
odje¢e koju ¢e ljudski subjekti kasnije nositi u
relativno mirnim okoliSima. Toplinska izolacija
odjece se koristi kako bi se utvrdili fizioloski efekti
djelovanja odje¢e na nosioca u karakteristiénim
klimatskim  uvjetima 1 pri  specificiranima
aktivnostima. Toplinska izolacija odjece (eng. thermal
insulation of clothing) [130] je razlika izmedu
temperature povrSine ljudske koze 1 okolne
temperature podijeljena s rezultantnom vrijednos$éu
specifi¢nog toplinskog toka u smjeru temperaturnog
gradijenta pri ¢emu se toplinski tok sastoji od triju
komponenti-prijelaza topline kondukcijom,
konvekcijom i radijacijom.

Ovisno o vrsti odjevnih predmeta u odjevnom sustavu
1 njihovim ostalim karakteristikama, upotrebljavaju se
razli¢ite izolacijske vrijednosti odjece.

Pojedina¢ni odjevni predmeti, koji sacinjavaju
konacni odjevni sustav, se oblace na tijelo termalnog
manekena istim redoslijedom kojim se u realnim
uvjetima odijevaju. Termalni maneken je mjerni
sustav kojim se realno prikazuje ljudsko tijelo
odraslog ¢ovjeka. Visina tijela termalnog manekena
iznosi 1,70 + 0,15 m s povr§inom od 1,7 £+ 0,3 m?, a
ovaj je mjerni sustav konstruiran s visinom od 1,85 m.

Tijelo manekena se oblikuje u skladu sa standardnim

Sl. 20 Prikaz a) pneumatskog sustava

za pokretanje tijela manekena u
unutrasnjosti, b) sustava senzora i
grijaca  u  unutrasnjosti  tijela

termalnog manekena

tjelesnim mjerama jer bi u suprotnom dolazilo do mjerenih pogreSaka i nemogucnosti

odijevanja manekena. Projektiran je kako bi posjedovao moguénost pomicanja ekstremiteta. U

unutrasnjosti manekena nalaze se sustavi grijaca, kojima se tijelo manekena zagrijava kako bi

se postigla stalna uravnoteZzena temperatura povrsine tijela manekena, Sl. 20.
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Mjerni sustav je izveden na nacin
da se odredivanje toplinskih
svojstava obavlja u trenutku
uspostave  toplinske ravnoteze
koristenjem sustava senzora [ 140] 1
poznatih podataka s pomocu
posebno konstruiranog unutarnjeg
mikroracunalnog sklopa za svaki

mjerni panel. Time se izbjegava

uporaba velikog broja vanjskih
konvencionalnih mjerila elektriéne  Sl. 21 Prikaz termalnog manekena smjestenog u klima
snage, a odredivanje dinamickih komoris mogucnoscu kontrole parametara okolisa
toplinskih svojstva omogucuje pneumatski sustav ugraden u unutraS$njosti metalnog odljevka u
obliku ljudskog tijela. Tim sustavom se izbjegava uporaba nezgrapnih vanjskih pokretackih
mehanizama 1 njihov negativan utjecaj na to¢nost rezultata mjerenja [141]. Svaki segment
termalnog manekena se zagrijava neovisnim sustavom grijac¢a. PovrS$ina tijela manekena mora
se odrzavati na konstantnoj temperaturi od 34,0 + 0,2 °C. Sam je termalni maneken smjesten u

klima komori s mogu¢nos¢u kontrole svih klimatskih uvjeta, SI. 21.

2.4.2 Predvidanje toplinske ugodnosti ispitanika

H. Hensel je predlozio pojam 'termorecepcija’ kako bi se opisao toplinski osjet i pripadajuéi
fizioloski odgovor ljudskog tijela [44]. Najucinkovitiji nacin odredivanja toplo/hladnog osjeta,
koji je posljedica kontakta koze i tkanina odnosno odjece, je na temelju vrijednosti prosje¢ne
temperature koze i brzina promjene temperature na povrsini koze [40]. Pri izlaganju subjekata
hladno¢i, vazan je faktor znojenje. U hladnim okoli§ima, tijelo reagira pove¢anjem proizvodnje
topline, a odgovor na pregrijavanje je povecana sekrecija znoja. U okoli§ima umjerene klime,
glavni mehanizam termoregulacije su reakcije vaskularnog sustava i promjene izolacijskih
vrijednosti povrSinskih tkiva. U umjerenim je okoliSima promjena temperature koze glavni
faktor za predvidanje toplinske ugodnosti, a s obzirom na lokalne varijacije u ovisnosti o dijelu
tijela, predvidanje se postiZe na temelju prosjecne temperature koZze tijela. Lokalne temperature
koze za dozivljavanje toplinske ugodnosti pri uobi¢ajenoj temperaturi okoliSa su 33 — 34°C na
¢elu, 31°C na Sakama 1 27°C na stopalima [48]. Temperatura koZe tijela osobe u mirovanju koja

osjeca toplinsku ugodu je oko 33°C, a pri utjecajima iz okoliSa dolazi do promjena vrijednosti
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temperature koze. Oslobadanje topline iz tijela se dogada pri temperaturi koza koja je
uobicajeno niza od 33°C [142]. Vrijednosti temperature koze pridonose osjecaju toplinske
ugodnosti i fizioloski su parametar u njenoj procjeni [143]. Razlike u vrijednostima lokalne
temperature koze se smanjuju povecéanjem temperatura okoliSa, a osjeti promjena lokalnih
temperatura koze na razli¢itim dijelovima tijela znatnije variraju u hladnim i prohladnim

okolisima [67].

Postoje dvije osnovne metode laboratorijskih ispitivanja utjecaja i predvidanja toplinske
ugodnosti [94]:

1. ispitivanja subjektivne percepcije pomocu upitnika koje ispunjavaju ispitanici uz
istovremeno biljezenje uvjeta okoliSa (u vecini ispitivanja ispitanici se anketiraju u
skladu sa standardima [144]

2. mjerenjem promjena vrijednosti fizioloSkih varijabli tijela kao $to su znojenje, vlaznost

koze, temperatura koze.

Pri mjerenjima promjena vrijednosti fizioloskih varijabli tijela najcesce se proucava promjena
vrijednosti prosje¢ne temperature koze tijela i promjena vrijednosti temperature jezgre tijela.
Prosjecna temperatura koze tijela i temperatura jezgre tijela utjecu na toplinsku percepciju i
toplinsku ugodnost [145].

Procjene toplinske ugode ispitanika moZe se izvoditi na temelju vrijednosti prosjecne
temperature koze tijela. Temperatura koze tijela nije ista na svim mjestima na tijelu 1 stoga
vrijednost temperature koZe o€itana na jednoj lokaciji ne mozZe biti temelj procjene temperature
koze jezgre tijela. Kao indikator pri procjeni se uzima prosjecna povrsinska temperatura koze
izmjerena na vise mjesta na tijelu duz cijele povrsine. Vrijednost prosjecne temperature koze
se utvrduje zbrajanjem umnozaka vrijednosti temperature koze mjerenih na vise lokacija na
tijelu i mnoZenih s vrijednostima korekcijskih faktora za svaku pojedinu lokaciju. Sto je veéi
broj vrijednosti lokalnih temperatura koje se zbrajaju, to je preciznija procjena prosjecne
temperature koze tijela [146]. Prosje¢na temperatura koze tijela raste pri izvodenju aktivnosti,

a pada u fazama odmora [147].

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 85



EKSPERIMENTALNI
DIO







3. Eksperimentalni dio

3 Eksperimentalni dio

Na temelju prikazanih teorijskih osnova je provedeno istrazivanje utjecaja odabira
konstrukcijskog dodatka komocije odjevnog predmeta i duljine odjevnog predmeta na toplinska
svojstva muskih jakni 1 fizioloske varijable ispitanika na temelju kojih se moze predvidjeti
termofiziolosko stanje.

U eksperimentalnom dijelu opisani su materijali, sredstva, postupci obrade, metodologija rada

1 primijenjeni uredaji.

3.1 Izbor odjece za eksperimente

Za predvidene eksperimente odabrana su dva modela muskih jakni namijenjenih zastiti u
prohladnom okoliSu (Tab. 10 do 12). Prvi je model letacke vjetrovke, koji je izraden s Cetiri
iznosa konstrukcijskih dodataka komocije. Drugi je model nauticarske vjetrovke koji je izraden
s bazom na koju se mogu pricvrstiti aplikativni dodaci kako bi se mijenjala duljina kroja. Pri
ispitivanjima subjektivne percepcije ispitanici su bili odjeveni u odjevne sustave u kojima su

zavrsni sloj bile izradene muske jakne, Tab. 14.

Tab. 10: Prikaz modela muskih jakni

Kombinacija tekstilnih materijala Ispitivanje
Oznaka Osnovna tkanina Podstava Konstrukcijski | utjecaja na Model
ode
jakne Troslojni laminat S parametar toplinska
PE
PES/PTFE+PU/PES svojstva
MJ 1 i * Dyom |
MJ 2 * * Dkom 2 s <
Komocije g 9
MJ 3 * * Dyom 3 5 5
~ "9
MJ 4 . * Dkom 4
MJ 5 * * Dy 1
MJ5+N1 * * Dy 2 s 4
£ =
MJ5+N2 * * Dy 3 Duljine kroja | »§ @
T 3
MJ5+N3 * * Dy 4 § =
MJ 5+ N 4 * * Dy 5

Napomena: Dy, — duljina kroja, Dy, — konstrukcijski dodatak komocije
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Tab. 11: Prikaz konstrukcijskog dodatka komocije (Dyom) na modelu muske jakne 1 (letacka vjetrovka)

izradenog u odjevnoj velicini 50

Oznaka 0 D D . . .

_ & ) kom g+ S0 + ) [cm]

jakne [cm] [cm] [cm]
MJ 1 22 61
MJ 2 26 63

100 58

MJ 3 34 67
MJ 4 38 69

Napomena: Og — opseg grudi, Dy — duljina kroja, Dy, — konstrukcijski dodatak komocije

Tab. 12: Prikaz dodataka za duljinu kroja (Dy) na modelu muske modularne jakne 2 (nauticarska

vjetrovka) izradenog u odjevnoj velicini 50

Oznaka jakne Oc Dicom (Sg +50+5) Di
[cm] [cm] [cm] [cm]
MJ 5 48
MJ5+N1 68
MJ5+N?2 100 24 62 88
MJI5+ N3 108
MJ5+N4 128
Napomena: Og — opseg grudi, Dy, — duljina kroja, Dy, — konstrukcijski dodatak komocije
Tab. 13: Prikaz muskih odjevnih predmeta namijenjenih za ispitivanje
Oznaka odjevnog predmeta Odjevni predmet Konstrukeljski
parametar
1 2 3
OP1 Muska jakna MJ 1 Dyom 1
OP 2 Muska jakna MJ 2 Dyom 2
OP3 Muska jakna MJ 3 Dyom 3
OP 4 Muska jakna MJ 4 Dyom 4
OP5 Muska jakna MJ 5 Dy 1
OP 6 Muska jakna MJ 5 + N1 Dy 2
OoP7 Muska jakna MJ 5 + N1+ N2 Dy 3
OP 8 Muska jakna MJ 5 + N1 + N2+ N3 Dy 4
OP9 Muska jakna MJ 5 + N1 + N2 + N3+ N4 Dy 5
OP 10 Muske bokserice -
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1 2 3
OP 11 Muska potkosulja -
OP 12 Muske carape -
OP 13 Muske traperice -
OP 14 Muska kosulja -

Napomena: OP — odjevni predmet, D, — duljina kroja, Dy, — konstrukcijski dodatak komocije

Tab. 14: Prikaz muskih odjevnih sustava (0S) namijenjenih za ispitivanje toplinskih svojstava odjece

pomocu termalnog manekena

2 [ [on s [ o] o
0Ss1 - + + + + -
0S2 Diom 1 N ; N . Mt
0S 3 Diorn 2 . . . . w2
0S4 Diom 3 N N N . | MI3
0S5 Diom 4 N N N . | w4
0S6 Dy 1 N N N . | M5
0s7 Dy 2 N N N . | MI5+NI
0s8 Dy 3 N N N . | MJ5+NITN2
0S9 Dy 4 N N N + | MJ5+NI+N2+ N3
MJ 5+ N1+ N2+ N3+
0s 10 Dy 5 N N N -

Napomena: OP — odjevni predmet, OS — odjevni sustav, D, — duljina kroja, Dy,,, — konstrukcijski dodatak

komocije

3.1.1 Letacka vjetrovka

Ova muska jakna namijenjena je za uporabu pri avioaktivnostima (vojni i sportski piloti, te
pomoc¢no letacko osoblje) u uvjetima umjerene klime i u prohladnim okoliSima u kojima se
temperatura okolisa spusta do —5 °C. S obzirom kako je u vi§im slojevima atmosfere niza
temperatura no uz zemlju, takve osobe su izlozene naglim promjenama temperature pri svakom
slijetanju 1 polijetanju. Od prosjecnih temperatura pri boravku na kopnu (20 — 22 °C), do
snizenih temperatura (-5,35 °C na visini od 4000 m) pri letenju. Takve temperature okoliSa

karakteristi¢ne su za umjerena godiSnja doba proljeca i jeseni. U troposferi, najnizem sloju
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atmosfere od zemljine povrSine, stalan je vertikalni pad temperature s porastom visine od 0,65
°C za svakih 100 m visine (troposfera iznad umjerenih geografskih visina je debela 11-14 km).
Sportske letjelice ne smiju letjeti na manje od 1000 stopa (0,3 km) pa u prosjeku lete na visini
od 2000-3000 stopa (0,6-0,9 km), a vojni letovi nadzvucnim letjelicama izvode se na visinama
od najmanje 33000 stopa (10 km) [148]. To znaci da ¢e svaki pilot dozivjeti stanoviti pad
temperature, od minimalno 4 stupnja za najnize visine leta. Svaka kabina stoga mora biti
prikladno izolirana, ali 1 svaki odjevni sustav mora pruziti odredenu toplinsku zastitu.

Kratka muSka zimska vodonepropusna, vjetroodbojna i paropropusna jakna sa stoje¢im
ovratnikom od pletiva i sportskog kroja (eng. bomber jacket), SI. 22 do 24. Izradena je od
troslojnog laminata s membranom u crnoj boji. Na prednjicama nema dZepova. Rukav je
saSiven iz dva dijela. Na duljini rukava je orukvica s pletivom Sirine 7,5 cm. Kopc€anje je s
prednje strane sa metalnim patentnim zatvaracem i letvicom koja se kopca sa drukerima. Na
porubu na duljini jakne je takoder pletivo Sirine 7,5 cm, a uz patentni zatvara¢ ima zavrSetke od
osnovne tkanine. Unutrasnjost pilotske jakne je podstavljena podstavom od poliesterske
tkanine. Model letacke vjetrovke konstruiran je u odjevnoj veli¢ini 50, u skladu s tjelesnim
mjerama termalnog manekena, s Cetiri razlic¢ita dodatka na udobnost nosenja (varijanta 1-MJ 1
ima konstrukcijski dodatak komocije od 22 c¢m, varijanta 2-MJ 2 ima konstrukcijski dodatak
komocije od 26 cm, varijanta 3-MJ 3 ima konstrukcijski dodatak komocije od 34 cm, varijanta

4-M1J 4 ima konstrukcijski dodatak komocije od 38 cm).
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Sl. 22 Modna skica modela letacke vjetrovke za ispitivanje utjecaja iznosa konstrukcijskog dodatka

komocije na toplinska svojstva
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Sl. 23 Tehnicka skica modela 1 letacke vjetrovke

Sl. 24 Slika izradenog modela letacke vjetrovke, simbol MJ 4
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3.1.2 Nauticarska vjetrovka

Ova muska jakna namijenjena je za uporabu pri jedrenju i brodskim plovidbama (vojna obalna
straza, policijska pomorska plovidba, sportski jedrili¢ari te pomo¢no mornaricko osoblje) u
uvjetima umjerene klime i u prohladnim okoliSima u kojima se temperatura okoliSa spusta do
-5°C.

Takve temperature okoliSa karakteristicne su za umjerena godisnja doba proljeca i jeseni. Pri
tome se u obzir uzima i utjecaj hladnoce vjetra kojemu su ovakvi korisnici izlozeni.

Indeks pothladenja vjetrom (eng. wind chill index-WCI) je empirijski indeks razvijen iz
mjerenja hladnog okolisa Antartike pomocu cilindricne termos-boce djelomi¢no napunjene
vodom [56]. Indeks opisuje brzinu gubitka topline iz cilindra radijacijom i konvekcijom za
temperaturu povrSine od 33°C, kao funkciju temperature okoliSa i brzine vjetra. Drugim
rijecima, uslijed djelovanja vjetra na ljudsko tijelo, tijelo ¢e percipirati okoli§ mnogo hladnijim
od stvarno izmjerene atmosferske temperature. Kao $to je vidljivo u donjoj tablici pri
temperaturi od 10 °C i brzini vjetra od 10 km/h, ¢init ¢e se kao da je temperatura okolisa 8 °C.
Pri toj temperaturi mala je vjerojatnost od ozeblina, ali je tijelo izlozeno djelovanju hladnoce
pa ga se mora toplinski zastiti prikladnim termoizolacijskim odjevnim predmetima i sustavima.
Jakna je vodonepropusna, vjetroodbojna i paropropusna, izradena je od troslojnog laminata s
membranom u crnoj boji, SI. 25 do 29. Jakna se kopca na prednjoj strani patent zatvaracem i
¢icak trakom. Rukavi su iz dva dijela s nasivenom orukvicom i trakom za regulaciju Sirine koja
se kopca utisnutim gumbima (pritiskiva¢ima). Traka na orukvici od osnovnog materijala i sluzi
kao produZetak za regulaciju Sirine orukvice. U klasi¢no izvedenom stojeCem ovratniku sa
straznje strane je prorez koji se zatvara ¢icak trakom u koji je moguce spremiti kapuljacu.
Kapuljaca se pricvrs¢uje zatvara¢em. Jakna je izradena bez dZepova s vanjske i unutarnje strane
odjevnog predmeta. Na duljini jakne nalaze se ¢i¢ak trake pomocu kojih se na osnovni modul
jakne pri¢vrscéuju aplikativni moduli (4 aplikativna modula), kako bi se mijenjala duljina ovog

odjevnog predmeta. Izradena je od istih materijala kao 1 prethodni model, Sl. 29.
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—

\.{

Sl. 25 Modna skica modela nauticarske vjetrovke za ispitivanje utjecaja dodataka duljine na toplinska

svojstva
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Sl. 27 Tehnicka skica rastvorene Skoljke nauticarske vjetrovke bez prikazanih rukava
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OSNOVNI MODUL JAKNE,
duljina do struka

APLIKATIVNI MODUL JAKNE 1,
duljina do Spine iliace anterior superior
zdjelice

APLIKATIVNI MODUL JAKNE 2, -
duljina do polovine bedra | Qi

APLIKATIVNI MODUL JAKNE 3, !
duljina do koljena TN o1

APLIKATIVNI MODUL JAKNE 4, p
duljina do sredine potkoljenice : oked

”

Sl. 28 Primjer kombinacije osnovnog modula muske jakne i aplikativnih modula kojima se mijenja

duljina jakne

Model nauticarske vjetrovke konstruiran je s jednim baznim modulom duljine 48 cm 1 Cetiri
aplikativna nastavka za povecanje duljine kroja (bazni modul + aplikativni nastavak 1=duljina
kroja 68 cm, bazni modul + aplikativni nastavak 1 + aplikativni nastavak 2=duljina kroja 88
cm, bazni modul + aplikativni nastavak 1 + aplikativni nastavak 2 + aplikativni nastavak
3=duljina kroja 108 cm, bazni modul + aplikativni nastavak 1 + aplikativni nastavak 2 +
aplikativni nastavak 3 + aplikativni nastavak 4=duljina kroja 128 cm). Medutim pri
ispitivanjima se je u obzir uzeo i bazi¢ni odjevni sustav koji nije uklju€ivao jaknu. Bazi¢ni
odjevni sustav se sastoji od: 1. muske, 2. muske bokserice, 3. muska potkoSulja, 4. muske

traperice 1 5. muska koSulja. Svi pojedinacni odjevni predmeti izradeni su od 100 % pamuka.
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MJ 5+N1 MJ 5+N1+N2

MJ 5+N1+N2+N3 MJ 5+N1+N2+N3+N4
Sl. 29 Fotografije kombinacije osnovnog modula muske jakne i aplikativnih modula kojima se

mijenja duljina jakne
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3.2 Materijali

Za izradu vanjske Skoljke muskih jakni odabran je troslojni laminat. Odabran je troslojni
laminat tt. Cateks d.d. (lice 100 % PES, membrana (politetrafluoretilen) PTFE / (poliuretan)
PU, 100 % PES (poliester). 2. sloj je laminirana membrana mijeSanog sirovinskog sastava PTFE
i PU, i njene su pore tako male da ne dopusta prodiranje kapljica vode iz okolisa, ali dopusta
prodiranje molekula vodene pare i znoja iz prostora mikroklime. PTFE membrane su osjetljive
na ulja, znoj i kemikalije iz sredstava za odrZavanje higijene pa se na PTFE membranu nanosi
tanak sloj PU. GORE-TEX membrane imaju bikomponentnu laminatnu strukturu i oleofobni
premaz. Pri odabiru materijala od kojih su se izradile jakne, vodilo se, prije svega, racuna o
unaprijed definiranoj namjeni jakni. Svi materijali za izradu jakni morali su biti vjetroodbojni,
paropropusni i vodonepropusni. Dvoslojni laminat (lice 100 % PES, membrana 100 % PTFE)
pak s druge strane ima vecu paropropusnost i diSljivost u odnosu na troslojni laminat, ali je
PTFE membrana jako osjetljiva na abrazije i stoga bi senzori za mjerenje temperature i vlage
mikroklimatskog pojasa, mehanicki ostetili na nali¢ju laminiranu PTFE membranu. Postoji i
dvoslojni laminat lice 100 % PES, membrana 100 % PU. Taj laminat nije odabran jer
poliuretanska membrana ima nizi indeks permeabilnosti vodene pare pa takvi laminati imaju
manje pogodnu fiziolosku udobnost pri nosenju. Sto je vrijednost ukupnog otpora isparavanja
vodene pare (R,;) materijala bliza 0, to takav materijal pruza veéi ukupni otpor isparavanja
vodene pare. Stoga se biraju laminati sa §to ve¢om R,; vrijednoSc¢u (Sto blize 1). Pri tome su
laminati s ugradenom PTFE membranom propusniji za prolazak molekula vodene pare i znoja,
odnosno zasi¢enog zraka iz mikroklimatskog pojasa u okoli$. Time takvi laminati pruzaju bolji
osjecaj termofizioloske ugodnosti nositelju od laminata s PU membranom. S druge pak strane,
moralo se voditi ra¢una o toplinskim karakteristikama takvih laminata. Sto je vec¢a vrijednost
otpora prolasku topline ispitivanog laminata, to su ti laminati ve¢i toplinski izolatori. Medutim,
kako je primarna namjena jakni da pruZaju optimalan osjec¢aj topline u umjerenim klimatskim
uvjetima, S$to znaci da takve jakne ne moraju pruziti maksimalnu toplinsku zastitu, birani su
laminati s optimalnim stupnjem diSljivosti i toplinske zastite. Manje vrijednosti otpora prolasku
topline materijala (R.;) ¢e pokazivati laminati s licem i membranom sa 100 % PES sirovinskim
sastavom 1 tanji materijali. Troslojni laminati su deblji pa imaju bolja izolacijska svojstva od
dvoslojnih laminata, ali i manju disljivost i paropropusnost (ali su stoga neugodniji za nosenje).
PU membrana daje bolja izolacijska svojstva od PES i PTFE membrana, ali je PTFE membrana

najugodnija za ispitanike jer ima najpogodnija fizioloska svojstva.
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Za podstavni materijal se odabrala PES tkanina, kako bi se dobilo dva sloja mikroklimatskog
pojasa jakne, i kako bi se povecao toplinski kapacitet jakne (jakna sa ugradenim slojem PES
klasi¢ne podstave je bolji toplinski izolator, od jakne sa ugradenom mrezastom podstavom). S
obzirom da je op¢i zahtjev na jakne bilo svojstvo vodonepropusnosti i vjetroodbojnosti, u
skladu s time su se nadovezali zahtjevi na vrste Savova i nacin spajanja krojnih dijelova. Svi
Savovi vanjske Skoljke moraju takoder biti vodonepropusni, pa su svi klasi¢ni $ivani Savovi
vareni PU vodonepropusnim trakama pomocu stroja za toplotno spajanje. Svi su Sivani Savovi
naslojeni PU trakom za toplotno/ultrazvucno spajanje, kako bi se osigurala vodonepropusnost
Savova. Pri odabiru materijala od kojih su se izradile jakne, vodilo se racuna o parametrima koji
ti materijali moraju zadovoljiti, kako bi se u kasnijim fazama istrazivanja moglo provesti
skeniranje tih odjevnih predmeta pomocu 3D skenera. Najbolje rezultate kod skeniranja postize
svjetlo siva nijansa, crvene nijanse i svijetle boje. Sto se ti¢e utjecaja povrsine, najpogodniji
predmeti trebaju imati grubu zrnatu povrsinsku strukturu, odnosno matiranu povrsinu kako bi
se smanjio utjecaj refleksije prilikom snimanja 3D skenerom. Sto je tamnije obojena povrsina
skeniranog objekta i §to je povrSina glada, to je veca refleksija i manja razlu¢ivost skeniranog
oblaka tocaka (svjetlucave, metalizirane i staklene povrSine se teSko skeniraju).

Provedena je analiza strukturnih parametara pri ¢emu se utvrdio vez i struktura pletiva, tkanina,
laminata, debljina materijala, povrSinska masa, masa, sirovinski sastav te je provedena analiza
zrakonepropusnosti. Strukturne i opée karakteristike odabranih materijala za izradu testnih

uzoraka muskih jakni prikazane su u Tab. 15.
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3.3 Konstrukcija muskih jakni

Konstrukcija odjevnih predmeta izvedena je primjenom CAD sustava Lectra Systemes 1
programskog paketa Modaris [153-155], SI. 30 do 38. Racunalno je takoder utvrdena povrsina
svakog pojedina¢nog krojnog dijela. Termalni maneken u Zavodu za odjevnu tehnologiju je
realisti¢ni aluminijski odljev muskarca visokog 1,85 m s opsegom grudi 100 cm pa je prema
standardima [156-159] temeljna konstrukcija muskih jakni namijenjenih ispitivanju toplinskih
svojstava izvedena u odjevnoj velic¢ini 50 (Tab. 16 do 19). Prema tjelesnoj visini i opsegu grudi
u skladu s ISO/TR 10652:1991 [159], utvrdeno je kako se treba izvesti konstrukcija za atletski

tip grade muskarca.

Tab. 16: Intervali tjelesnih visina muSkaraca u skladu s ISO 13402-3

Raspon T, [cm]
intervala | 156 | 160 | 164 | 168 | 172 | 176 | 180 | 184 | 188 | 192 | 196 | 200
156- 164- 172- 180- 188- 196-
8 cm - - - - - -
164 172 180 188 196 204

Napomena: T,, — tjelesna visina

Tab. 17: Tjelesni tip grade i pripadajuéi raspon tjielesne visine i opsega grudi prema ISO/TR
10652:1991 kojim je determinirana konstrukcija muskih jakni

Tjelesni tip Raspon T, [cm]
164 170 176 182 188
o,|0,]0,|0,][0,]0,]0,|0O|0,|0,|0,]|0,]|0,]0] 0,
- - - - - - 88 | 68 | 91 - - - - -

- - - 92 | 72 | 92 | 92 | 72 | 95 | 92 | 72 | 95 - - -

- - - 96 | 76 | 96 | 96 | 76 | 97 | 96 | 76 | 98 | 96 | 76 | 99

Atletski 100 102 | 100 102
= = = 100 | 82 | 100 | 100 | 82 | 101 82* 82*

* * * *

104 | 88 | 103 | 104 | 88 | 104 | 104 | 88 | 105 | 104 | 88 | 106 | 104 | 88 | 106
- - - | 108 | 92 | 106 | 108 | 92 | 108 | 108 | 92 | 109 | 108 | 92 | 109
- - - [ 112 96 | 111 | 112 | 96 | 111 | 112 | 96 | 111 | 112 | 96 | 113
- - - | 116 | 102 | 114 | 116 | 102 | 114 | 116 | 102 | 115 | 116 | 102 | 118

Napomena: *odgovara tjelesnim mjerama termalnog manekena, T,, — tjelesna visina, Oy — opseg grudi, O; —

opseg struka, 0, — opseg bokova.
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Tab. 18: Osnovni izrazi za izracun konstrukcijskih parametara muskih jakni

Vrsta odjevnog Naziv konstrukcijskog Izra¢un konstrukcijskog parametra
predmeta parametra
Sirina grudi, S, 2/10 Og+ 4 cm
Sirina orukavlja, S, 1/8 Og+ 7 cm
TAKNA Sirina leda, S, 2/10 Og+ 3 cm,
za 0Og<100 cm;
1/10 Og+13 do 14 cm, za Og>100 cm
Sirina struka, Sq 1/4 Os+ 1 cm

Napomena: S, — Sirina grudi, S, — Sirina orukavlja, S; — Sirina leda, S¢ — Sirina struka

Tab. 19: Mjere varijanti modela letacke vjetrovke u odjevnoj velicini 50

Oznaka mjere Dimenzije [em]
VARIJANTA MODELA 1 2 3 4
0,4 122 126 134 138
Op_s. 118 122 130 134
Op.a. 104

Napomena: 0, , — opseg odjevnog predmeta na liniji opsega grudi, 0, — opseg odjevnog predmeta na liniji

opsega struka, 0, 4 — opseg odjevnog predmeta na duljini
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Sl. 30 Prikaz modeliranih krojnih dijelova osnovne tkanine varijante modela letacke vjetrovke

primjenom CAD sustava Lectra Systemes i programskog paketa Modaris

Sl. 31 Prikaz modeliranih krojnih dijelova podstave varijante modela letacke vjetrovke primjenom

CAD sustava Lectra Systemes i programskog paketa Modaris
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ovratnik

pojasnica orukvica

Sl. 32 Prikaz modeliranih krojnih render pletiva varijante modela letacke vjetrovke primjenom CAD

sustava Lectra Systemes i programskog paketa Modaris

Sl. 33 Prikaz odredivanja pozicije spajanja modula nauticarske vjetrovke primjenom CAD sustava

Lectra Systemes i programskog paketa Modaris
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Popis krojnih dijelova:
1.straznji dio

2. 1. aplikativni nastavak
straznjeg dijela

3. 2. aplikativni nastavak
straznjeg dijela

4. 3. aplikativni nastavak
straznjeg dijela

5. 4. aplikativni nastavak
straznjeg dijela

6. lijevi prednji dio

7. do 10. aplikativni nastavci
lijevog prednjeg dijela

11. desni prednji dio prednji
dio

12. do 15. aplikativni nastavci
desnog prednjeg dijela

17. podlistak za kopcanje
lijevog prednjeg dijela

18. podlistak desnog prednjeg
dijela

19. podlistak vratnog izreza
20. ovratnika

21. krojni dijelovi kapuljace
22. gornji dio rukava

23. donji dio rukava

24. letvica za kopc¢anje

Sl. 34 Prikaz modeliranih krojnih dijelova osnovne tkanine vanjske Skoljke modela nauticarske vijetrovke primjenom CAD sustava Lectra Systemes i programskog paketa Modaris
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Sl. 35 Prikaz modeliranih krojnih dijelova podstave modela nauticarske vjetrovke primjenom CAD sustava Lectra Systemes i programskog paketa Modaris
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Ime k.dijela 5| D (DY |materijal |Kat.mat. |Poruka acd koment.ar gimetrija (rotacija [skupljanje po X |skupljanje po Y
1 1R1P 0j1|0 ? 1 2XPODSTARY GORNJI EUKRY PODSTRAVR 0 0.00 1 1
2 1R2P 0j1|0 ? 1 2XPODSTARY DONJI RUKRY PODSTAVR 0 0.00 1 1
3 1LEP 1|00 ? 1 1XPODSTAY STRRZNJI DID PODSTRAVR 0 0.00 1 1
4 1PRP 0j1|0 ? 1 2XPODSTARY PREDNJI DIO PODSTAVR 0 0.00 1 1
5 1PRS 0j1|0 5 1 2XSUKND PREDNJL DIO SUKNO 0 0.00 1 1
L3 1R25 0j1|0 5 1 2KSUKND DONJI RUEKRY SUENO 0 0.00 1 1
7 1R1S 0j1|0 5 1 2KSUKND GORNJT RUERY SUENOD 0 0.00 1 1
8 1LES 1|00 5 1 1XSUKND STRRAZNJI DID SUENO 1X 0 0.00 1 1
9 1P5 0j1|0 5 1 2KSUKND | DONJI DIO PREDNJEG DIJELA SUENO 0 0.00 1 1
10 1VsS 1|00 5 1 1XSUKND VWJESALICA SUKNO 1X 0 0.00 1 1
11 1KBS 0|1(0 5 1 2KSUKND | PODLISTAK PREDNJEG DIJELA SUENO 0 0.00 1 1
12 1NKS 1|00 5 1 I1XSUKND | PODLISTAK VRATNOG IZEEZR STR.D. m 0.00 1 1
13 1EEP 1|00 R 1 1XRENDER RENDER POJASNICE 1X 0 0.00 1 1
1 1REK 1|00 R 1 1XRENDER ERENDER OVRERATNIKA 0 0.00 1 1
15 1ROR 01|00 RE 1 2YRENDER RENDER ORVKVICA 0 0.00 i i

Sl. 37 Prikaz varijante modela letacke vjetrovke primjenom CAD sustava Lectra Systemes i

programskog paketa Modaris
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k.dijela S | D DY [materijal [Kat.mat. |Poruka| acd ija |rotacija [skupljanje po X |skupljanje po Y
1 TVANAPRD of10 » 1 2XPODSTAY PREDNJI PODSTAVA 2X 0 0.00 1 1
2 TIVANALER 100 1 110 0 0.00 1
3 IVANARIP of10 » 1 2XPODSTAY GORNJI RUKRY PODSTAVA 0 0.00 1 1
4 IVANAR2P o|1(0 1] .k 2XPODSTRY DONJI RUKAY PODSTAVA 0 0.00 i 1
5 276 70KPP 1|00 P 1 1XPODSTAY SREDINA KAPULJACE 1x 0 0.00 1 1
6 276 70KAP o|1(0 B o 2XPODSTRAY KAPULJACA PODSTAVA 2X 0 0.00 5 &
32 IVANR DP1 1|00 P 1 DIO DIJELR 0 0.00 1 1
34 IVANA DP2 1|00 P 1 IO DIJELR o 0.00 5 i 5
36 IVANA DP3 100 » 1 DI0 DIJELA 0 0.00 1 1
38 TVANADP4 100 » 1 D10 DIJELA 0 0.00 1 1
40 IVANADPP 1(0f 0 » 1 DI0 DIJELA 0 0.00 1 1
42 IVANA PPL 100 » 1 D10 DIJELR 0 0.00 1 1
44 IVANA DPP 1(0f0 » 1 1XPODSTAY |  DIO DIJELA 0 0.00 1 1
46 IVANAPP4 1(0fo0 » 1 110 DIJELA 0 0.00 1 1
a8 IVANA DDP 1(0f0 » 1 v | DIO DESNOG DIJELA PODST 0 0.00 1 1
50 IVANAR TDP 1|00 1) ok i DIO DESNOG DIJELA 0 0.00 i 1
52 IVANR DTS 1|00 P 1 1XPODSTAY DIO DESNOG DIJELA 0 0.00 1 s 1
54 IVANAR PDD 1|00 1) o g DIO DESNOG DIJELR 0 0.00 i &
7 IVANAKRB 1|00 BI 1 BILJEZENJ OVRATNIK BILJEZENJE 0 0.00 1 1
8 IVANADSB 1|00 BI 1 BILJEZENJ REGULATOR SIRINE o 0.00 5 5
9 TVANASRE 100 BL 1 BILJEZENJ | PODLISTAK REGULATORA SIRINE 0 0.00 1 1
10 IVANAR1B 100 BI 1 BILJEZENS GORNJT RUKAV BILJEZENJE 0 0.00 1 1
11 IVANALPB 1(0f0 BL 1 BILJEZNJE | LIJEVI PREDNJI DIO BILJEZENJE 0 0.00 1 1
12 IVANADPE 1(0fo0 BI 1 BILJEZENJ | DESNI PREDNJI DIO BILJEZENJE 0 0.00 1 1
13 IVANALKEB 1(0f0 BL 1 BILJEZENJ | LIJEVI PODLISTAK PR. D. BILJEZEN 0 0.00 1 1
14 IVANAZLE 100 BI 1 BILJEZENJ | BILJEZENJE ZATVRACR L.PR.D. 0 0.00 1 1
15 IVANADZB 1(0f0 BL 1 BILJEZNJE | BILJEZENJE ZATVARACA D.PR.D. 0 0.00 1 1
16 IVANALES 1|00 s 1 1XSURNO STRAZNJI DIO SUKNO 1X 0 0.00 1 1
17 IVANALPS 1|00 s 1 AXSUKNO LIJEVI PREDNJI DIO SUKNO 1X 0 0.00 1 s 1
18 IVANADPS2 1|00 s ok 1XSUKNO DESNI PREDNJI DIO SUKNO 0 0.00 i (5
19 IVANAKRS o|1|0 s 1 2XSUKNO OVRATNIK SUKNO 2X 0 0.00 1 1
20 IVANAVSS 1|00 s X AXSUKNO VJESALICR SUKNO o 0.00 5 o5
21 IVANAR1S EN s 1 2XSURNO GORNJI RUKAV SUKNO 0 0.00 1 1
22 IVANAR2S o110 s 1 2XSURNO DONJI RUKRY SUKNO 0 0.00 1 1
23 IVANASDR EN s 1 2XSUKNO | REGULATOR SIRINE NA DULJINI RUKRA 0 0.00 1 1
24 IVANADSR ofl1|o0 s 1 2XSURNO D10 SIRINE 0 0.00 1 1
25 TVANALKS 1(0f0 s 1 1XSURNO LIJEVI PODLISTRK SUKNO 0 0.00 1 1
26 IVANADKS 100 s 1 1XSURNO DESNI PODLISTAK SUKNO 0 0.00 1 1
27 TVANANKL 1(0]0 s 1 AXSUKNO | PODLISTAK VRATNOG IZREZA ST.D. 0 0.00 1 1
28 27670KRS2 of1|o0 s 1 2XSURNO KAPULJACR SUKNO 2X 0 0.00 1 1
29 276705KS2 100 s 1 1XSURNO SREDINA KRAPULJACE SUKNO 1X 0 0.00 1 1
30 27670LP32 100 s 1 1XSURNO TRAKR PRIKRIVANJA ZATVARACR 0 0.00 1 1
31 IVANA DL1 100 s 1 1XSURNO DI0 DIJELA SUKNO 0 0.00 1 1
33 IVANA DL2 100 s 1 AXSURNO | DIO DIJELA SUKNO 1X 0 0.00 1 1
35 IVANA DL3 100 s 1 IXSURNO | DIO DIJELA SUKNO 1X 0 0.00 1 1
37 TVANADL4 100 s 1 1XSURNO | DIO DIJELA SUKNO 1X 0 0.00 1 1
39 IVANADLP 100 s 1 1XSURNO DIO LIJEVOG DIJELA 0 0.00 1 1
41 IVANA DP12 100 s 1 1XSURNO DIO0 LIJEVOG DIJELR 0 0.00 1 1
43 IVANA DP32 100 s 1 1XSURNO DIO LIJEVOG DIJELA 0 0.00 1 1
45 IVANADP42 100 s 1 1XSURNO DIO0 LIJEVOG DIJELA 0 0.00 1 1
47 IVANA DDS 1(00 s 1 AXSUKNO |DIO DESNOG DIJELA SUKNO 0 0.00 1 1
49 IVANA TDS 100 s 1 1XSURND DIO DESNOG DIJELA 0 0.00 1 1
51 IVANA DTP 1(0]0 s 1 1XSURNO DIO DESNOG DIJELA 0 0.00 1 1
53 IVANA SDD 100 s 1 1XSURND DIO DESNOG DIJELA o] 0.00 1 1

Sl. 38 Prikaz varijante modela nauticarske vjetrovke primjenom CAD sustava Lectra Systemes i
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3.4 Nacrt istrazivanja

Pri istrazivanjima termofizioloske ugodnosti odjevnih predmeta ili odjevnih sustava valja

sistematski istraziti sve utjecaje.

Pri tome su definirana 3 vazna i jednakovrijedna utjecaja, SI. 39:

1. utjecaj mehanickih, fizikalnih i1 toplinskih svojstava plosnih tekstilija i pomo¢nih

materijala namijenjenih za izradu konkretnog odjevnog predmeta,

2. utjecaj konstrukcijskog dodatka komocije ili duljine kroja na toplinska svojstva

odjevnih predmeta i

3. utjecaj okolisa i odjece na termofizioloSku ugodnost.

Studija toplinske Utjecaj dizajna i Definiranje mjernih

razmjene u sustavu konstrukcije na uvjeta:
tijelo - odjevni sustav toplinska svojstva

- okoli i faktora koji odjece i povijesni o Toplinske

utjedu na toplinsku razvoj muskih gornjih specifiénosti tijela i
ugodnost i razmjenu odjevnih predmeta i ljudska
topline u tom sustavu jakni termoregulacija

o Parametri okoliSa

o Tehnicki podaci i
mjerenja

o Sekundarni faktori
koji utjecu na klimu

 Izolacijska svojstva
odjece i permeabilnost
vlage

* Ergonomska analiza
pokreta i odjevnog
sustava

o Toplinsko opterecenje

Analiza tekstilnih
materijala potrebnih
za izradu odjevnog
predmeta te
konstrukcijsko i
izvedbeno oblikovanje
odjevnog predmeta

v

BAZA ZNANSTVENOG ISTRAZIVANJA

sustava).

Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva i utvrdivanje utjecaja toplinskog okoli$a koristeci subjektivne skale
procjenjivanja uz odijevanje definiranih odjevnih sustava (vrednovanje toplinske fizioloske ugodnosti pri nosenju odjevnih

}

Modaris

Odredivanje konstrukcijskog dodatka komocije 1 duljine kroja pri modeliranju varijanti modela
letacke 1 nauticarske vjetrovke primjenom CAD sustava Lectra Systems 1 programskog paketa

v

Projektiranje 1 oblikovanje odjevnog predmeta / sustava

A

realnim uvjetima noSenja

Ispitivanje odjevnog predmeta / sustava pomocu termalnog manekena 1
nosenjem na ispitanicima u kontroliranim laboratorijskim uvjetima i u

SI. 39 Shematski prikaz baze istrazivanja
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Istrazivanja su se temeljila na, Sl. 40:

1.

Istrazivanjima razvoja muskih gornjih odjevnih predmeta, odnosno jakni (dva
specificna modela uobicajena u vojnoj primjeni, vojne pilotske jakne i vojne parke,
odnosno letacke 1 nauti¢arske vjetrovke).

Kao nastavak istrazivanja na planu razvoja muskih jakni, provedena je studija odjevnih
sustava i toplinske ugodnosti koju oni osiguravaju ljudskom tijelu u interakciji sa svojim
okoliSem i pri procesima razmjene topline. Kako bi se utvrdio utjecaj odjevnih sustava,
odnosno predmeta na termofiziolosku ugodnost proucena su osnovna fizikalna i
toplinska svojstva gradbenih elemenata odjevnih predmeta, odnosno materijala, te
osnovnih konstrukcijskih parametara i mikroklimatskog pojasa odjevnih predmeta.
Istrazivanjima ljudske fiziologije s teziStem na termofiziologiji ljudskog tijela.
Istrazivanjima utjecaja svih segmenata u sloZzenom meduzavisnom sustavu tijelo-
odjeca-okolis. S ciljem definiranja svakog pojedinog segmenta provedena su teorijska
istrazivanja okoliSa u kojima se odvija razmjena topline, specifi¢nosti mikroklime
ljudskog tijela koja se nalazi izmedu tijela i odjevnog predmeta, odnosno sustava,
utjecaja dizajna i konstrukcije na toplinska svojstva odjece, te faktora koji utjecu na
toplinsku ugodnost.

Po zavrSetku mjerenja toplinske izolacije muskih jakni i odjevnih sustava termalnim
manekenom pristupilo se utvrdivanju subjektivne percepcije 1 predvidanju
termofizioloske ugodnosti stvarnih ljudskih ispitanika u laboratorijskim uvjetima

noSenja izradenih muskih jakni.
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Istrazivanje termofizioloske ugodnosti ¢ovjeka koju pri nosenju

IZBOR TEKSTILNIH
MATERIJALA

ISPITIVANJE TEKSTILNIH
MATERIJALA

pruza odjevni sustav

OBJEKTIVNO VREDNOVANJE

PLOSNIH TEKSTILIJA

Strukturna svojstva plosnih
tekstilija - masa i debljina

Mehanicka svojstva plosnih

1. Vla¢na svojstva-KES-FB1

2. Smi¢na svojstva-KES-FB1
3. Savojna svojstva-KES-FB2
4. Kompresijska svojstva-

tekstilija KES-FB3
1. Povisinska svojstva-KES-FB4
2. Ocjena udobnosti na temelju
sorpcijskih karakteristika,
[ZBOR I KOMBINACIJA vodonepropusnosti pri velikim
TEKSTILNIH MATERIJALA Fizikal = lotnih hidrostatskim tlakovima,
ZA IZRADU ODJEVNOG 1zLsaina SVOJ, s.t.va PO sposobnosti upijanja tekucine
PREDMETA / tekstilija (LCA, Run-off) te
SUSTAVA zrakonepropusnosti
3. Toplinska svojstva plosnih
tekstilija
A. Mjerni sustav vruca ploc¢a
B. Thermo Labo IT mjerni
ISPITIVANIE sustav
KOMBINACIIE C. Permetest mjerni sustav
SR Toplinska svojstva
MATERIIALA kombinacija tekstilnih A. Mjerni sustav vruc¢a ploca
materijala B. Thermo Labo IT mjerni
sustav
OBLIKOVANIE C. Permetest mjerni sustav
ODIJEVNOG PREDMETA /
ODIJEVNOG SUSTAVA
Toplinska svojstva odjevnog b
predmeta / sustava
TESTIRANIJE ODIEVNOG
PREDMETA / ODJEVNOG Q
SUSTAVA A
TP A Ispitivanje fizioloskih
Isl’"t.“'a“J € s‘fbl_ekf“'nf’ odgovora tijela pri nosenju
percepcije pomocu ispitanika u odjevnog predmeta/sustav i
klima komori subjektivne percepcije
ANALIZA REZULTATA ?

DEFINIRANIJE REGRESIJSKOG MODELA KOJI OMOGUCAVA OBJEKTIVNI PRISTUP TEHNICKOM

PROJEKTIRANIU ODJECE |

Sl. 40 Shematski prikaz plana istrazivanja termofizioloske ugodnosti
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Istrazivanje termofizioloske ugodnosti odjevnih sustava odvija se u tri medusobno povezana
koraka:
1. Analiza toplinskih svojstava tkanina

U okviru prvog koraka istrazivanja termofizioloske ugodnosti odjevnih sustava provedeno je
utvrdivanje toplinskih svojstva plosnih tekstilija.

Utvrdila su se toplinska svojstva tkanina od kojih su izradene muske jakne aparaturom KES-F7
Termo Labo II, kojom se mjeri konstanta toplinske provodnosti, otpor prolasku topline i ukupni
otpor isparavanja vodene pare [160, 161]. Toplinska svojstva tekstilnih materijala koja se
utvrduju KES-F7 Thermo Labo II uredajem: toplo-hladni osjet, g4y, toplinska provodnost
(konstantna toplinska vodljivost) s obzirom na koeficijent vodljivosti topline, A, koeficijent
sposobnosti ocuvanja topline, a, specifi¢na otpor prolasku topline materijala, specifi¢an otpor
prolasku topline materijala, R; [m K/W], otpor prolasku topline materijala, R.; [m?K /W] i

ukupni otpor isparavanju vodene pare materijala, R, [m?Pa/W].

2. Analiza toplinskih svojstava odjevnih predmeta, odnosno odjevnih sustava
Analiza toplinskih svojstava odjevnih predmeta provedena je ispitivanjima suhog toplinskog
toka na termalnom manekenu. Procedura ispitivanja toplinske izolacije odjevnih sustava
pomocu termalnog manekena opisana je standardom ISO 15831:2004 [113]. Ispitivanja se
provode s ciljem utvrdivanja efikasnosti toplinske izolacije odjece. Toplinska izolacija odjece
se koristi kako bi se utvrdili fizioloski efekti djelovanja odjece na nosioca u karakteristicnim
klimatskim uvjetima i pri specificiranima aktivnostima. Specifi¢ni odjevni predmeti, odnosno
sustavi ispitani su termalnim manekenom u stati¢kim, odnosno dinamickim uvjetima, kako bi
se utvrdila vrijednost efektivne toplinske izolacije u skladu s uvjetima okoliSa definiranim

medunarodnim standardom ISO 15831:2004 (t, = 19°C, t; = 34°C,v, = 0,4 m/s).

3. Ispitivanje subjektivne percepcije zadovoljstva uvjetima okoliSa 1 zadovoljstva
nosenjem odjevnih sustava
Ispitivanje utjecaja odijevanja u specificirane odjevne predmete i odjevne sustave na
zadovoljstvo ispitivanih ljudskih subjekata u zadanim uvjetima okoliSa provedi se u
kontroliranim uvjetima okoliSa uporabom ljestvica (skala) subjektivnog ocjenjivanja [71, 162,
163]. Ovom se procjenom nadopunjavaju podaci izmjereni fizi€kim i fizioloskim metodama
procjene toplinskih optereéenja, Sl. 41. Misljenja ispitanika se biljeze i na temelju njih se

ocjenjuju uvjeti koji vladaju u njthovim radnim okoliSima. Na pocetku svakog postupka
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procjene trebaju se prvo sastaviti adekvatni upitnici. Vazna je napomena da u svakom okolisu
u kojemu bi se mogli primjenjivati upitnici, koji su sastavljeni u skladu s ovim standardom,
okolisni uvjeti znacajno odstupaju od toplinske neutralnosti. Pri svim ispitivanjima se u obzir
mora uzeti prihvatljivo odstupanje od umjerene radne klime, kako se ne bi ugrozavalo ljudsko
zdravlje. U odredenom vremenskom trajanju ispitanici opetovano odgovaraju na ista
postavljena pitanja kako bi se mogao utvrditi razvoj toplinskog napora, odnosno toplinske
ugodnosti s viemenom pri stalnim uvjetima. Po zavrSetku prikupljanja odgovora na postavljena
pitanja postavljena u upitnicima vrsi se statisticka analiza rezultata. Vecina radnih prostora
pokazuje prostorne heterogenosti i mjestimi¢ne razlike klimatskih uvjeta. Nadalje, osobne
preferencije svakog pojedinog ispitanika se razlikuju. Stoga je pri oblikovanju radnih mjesta i
predlaganju optimalnih radnih uvjeta, potrebno u obzir uzeti i subjektivne preferencije
ispitanika. Medutim ovakav se analiticki pristup moze primijeniti i pri ispitivanju ugodnosti

nosenjem nekog odjevnog sustava.
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1. Brzina zraka 0,4 = 0,05 mv/s., koju proizvodi ventilacijski sustay klima komore u Zavodu za odjevnu tehnologiju

v

Mjerenje toplinskih svojstava odje¢e na termalnom manekenu izvodi se u skladu s medunarodnim standardom ISO
15831:2004 pri brzini strujanja zraka od 0,4+0,1 mys

g

Staticki uvjeti mjerenja-termalni
maneken u mirovanju

\

Dinamic¢ki uvjeti mjerenja-
termalni maneken u pokretu

Y

2. Brgina zraka, koju proizvodi ventilacijski sustav klima komore u Oddelku za tekstilstvo Univerze v Mariboru, se
moZe namiestiti u rasponu od 0.2-1,2 m/s.

v

Ispitivanje subjektivne percepcije zadovoljstva toplinskim okolisem i odjevnim sustavom pomocu ispitanika izvedeno
je na Univerzi v Mariboru pri dvije krajnje brzine strujanja zraka koje se mogu posti¢i u laboratorijskim uvjetima

A 4

Brzina strujanja zraka
0,4+0,1*ISO 15831:2004

v

Brzina strujanja zraka 1,2 m/s

to,=19°C,RH = 36 —

40 %, v, = 0,4m/s

\4

t, = 20°C, RH = 50 %,
Vo=12m/s

A4

t, = 15°C, RH = 50 %,
Ve=12m/s

l

Zadovoljstvo odjevnim
predmetom?

t, = 10°C, RH = 50 %,
ve=12m/s

!

Zadovoljstvo odjevnim sustavom?

SI. 41 Shematski prikaz plana istrazivanja toplinskih svojstava odjevnih predmeta i odjevnih sustava

i ispitivanja subjektivne percepcije
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3.5 Postavljanje hipoteza

Pri tehnickom projektiranju odjevnog predmeta mora se uzeti u obzir njegova specifi¢na
namjena. To ukljucuje specificne uvjete okolisa u kojemu Ce se taj predmet koristiti i aktivnosti
koje ¢e njegov nositelj izvoditi. Pri kreiranju odjevnog predmeta valja odrediti ciljnu skupinu i
razmotriti sve funkcionalne i uporabne segmente odjevnog predmeta. Prvi cilj je utvrditi utjecaj
iznosa konstrukcijskog dodatka komocije na toplinska svojstva odjece. To se je postiglo
promjenama opsega muske jakne u podrucju grudi i struka u prvome modelu. Drugi je cilj
utvrditi utjecaj promjene duljine jakne na toplinska svojstva odjece. To se je postiglo
dodavanjem aplikativnih nastavaka, pri ¢emu se svakim dodavanjem na bazu muske jakne,

duljina povecavala za 20 cm.

1. hipoteza:
Prva hipoteza je da se prilagodavanjem konstrukcijskih parametra u procesu
konstruiranja odjevnih predmeta (muskih jakni) moZe utjecati na konac¢na toplinska

svojstva odjevnih predmeta.

la. podhipoteza:
Prva podhipoteza je da postoji povezanost izmedu iznosa konstrukcijskog dodatka

komocije i izmjerene vrijednosti efektivne toplinske izolacije muske jakne.

1b. podhipoteza:
Druga podhipoteza je da postoji povezanost izmedu duljine muske jakne i izmjerene

vrijednosti efektivne toplinske izolacije muske jakne.

Pristajalost odjevnog predmeta 1 volumen zarobljenog zraka u mikroklimatskom pojasu izmedu
tijela 1 odjevnog predmeta utjece na koli¢inu topline koja se oslobada s tijela u okolis$ 1 brzinu
njenog oslobadanja. Poveéanjem iznosa konstrukcijskog dodatka komocije, povecat ¢e se
volumen mikroklimatskog pojasa ispunjenog zrakom i znojem koji se evaporira s ljudske koze.
Pretpostavka je da se pove¢anjem volumena i debljine mikroklimatskog pojasa povecat ¢e otpor
zraka zarobljenog u tom pojasu i na taj nacin usporiti gubitak topline s tijela u okolis. Povecanje
povrsine odjevnog predmeta uslijed povecanja dodatka na komociju temeljnog kroja povecat
¢e efektivnu povrsinu s koje se u okolis oslobadaju toplinski gubici, ali ¢e vec¢i volumen zraka

u mikroklimi pruzati ve¢i otpor prolasku topline sa tijela u okolis. Pretpostavka je takoder kako
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duljina kroja utjeCe na efektivnu razmjenu topline i njeno oslobadanje s tijela u okolis.
Povecavanjem dodatka na duljinu kroja, prekrit ¢e se veca tjelesna povrsina, ¢ime ¢e se smanjiti

koli¢ina izgubljene topline s tijela u okolis$ i brzina njenog oslobadanja s tijela u okolis.

2. hipoteza:

Druga hipoteza je da postoji korelacija izmedu vrijednosti efektivne toplinske izolacije
odjevnih predmeta i fizioloSkih varijabli tijela (vrijednost prosjecne temperature koZe
tijela i relativne vlaznosti koZe te gubitaka teZine ispitanika), kojima se procjenjuje

stupanj toplinske ugodnosti.

3. hipoteza:
Treéa hipoteza je da postoji korelacija izmedu efektivne toplinske izolacije odjevnih

sustava i ocjena ispitanika kojima se procjenjuje stupanj toplinske ugodnosti.

4. hipoteza:
Cetvrta hipoteza je da kada je ljudsko tijelo u pokretu, zrak spontano prelazi iz jednog u
drugi dio mikroklimatskog meduprostora, i stvara se efekt vertikalnog dizanja toplijeg

zraka u visa podrucja mikroklime, tzv. chimney efekt ili efekt dimnjaka.

3.6 Metode ispitivanja

3.6.1 Analiza toplinskih svojstava materijala

Koraci analize materijala pomoc¢u mjernih sustava za objektivno vrednovanje mehanickih 1
fizikalnih svojstava tkanina:
1. analiza osnovne tkanine, obrade tkanina i njihov potencijalni utjecaj na izolacijska
svojstva odjece,
2. analiza podstave,
3. analiza svih tkanina odjevnih predmeta koji Cine odjevne sustave za potrebe

eksperimentalnih istrazivanja u okviru doktorskoga rada

Analizirana svojstva materijala:
— vez 1 struktura upotrijebljenih materijala,

— debljina materijala,
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— povrsinska masa,

— sirovinski sastav;

— analiza op¢ih karakteristika: vodonepropusnost i zrakonepropusnost

— utvrdivanje toplinskih svojstva - mjerena aparaturom KES-F7 Thermo Labo II kojom
se mjeri konstanta toplinske provodnosti, otpor prelasku topline i ukupni otpor

isparavanja vodene pare).

3.6.1.1 [Ispitivanje toplinskih svojstava materijala uporabom KES- F7 Thermo Labo II

mjernog sustava

Za potrebe istrazivanja ovog doktorskog rada provedeno je utvrdivanje toplinskih svojstva-
mjerena aparaturom KES-F7 Thermo Labo II kojom se mjeri konstanta toplinske provodnosti,
otpor prelasku topline i1 otpor prelaska vodene pare.

Provelo se je utvrdivanje toplinskih svojstva tkanina od kojih su izradene muske jakne za
potrebe utvrdivanja toplinskih svojstava gotovih odjevnih predmeta. Mjerenja toplinskih
svojstva tkanina provedena su aparaturom KES-F7 Thermo Labo II, kojom se mjeri konstanta

toplinske provodnosti, otpor prelasku topline i otpor prelaska vodene pare [164].

Toplinska svojstva materijala koja se utvrduju KES-F7 Thermo Labo II uredajem:
— Toplo-hladni osjet, Gnqy [J/cm? s]
— Konstanta vodljivosti topline, 1 [W/m K]
—  Ukupni koeficijent prolaska topline, U [W/m?K]
— Specifi¢an otpor prolasku topline materijala, R; [m K/W], i otpor prolasku topline
materijala, Ry [m2K /W]

—  Ukupni otpor isparavanju vodene pare materijala, R, [m?Pa/W]

Komponente KES-F7 Thermo Labo II uredaja, Sl. 42:
1. Mjerna komponenta oznake 7 se koristi pri mjerenjima toplo-hladnog osjeta. Unutar
bakrene ploce tijela T se nalazi precizni temperaturni senzor. Masa mjernog tijela T
iznosi 9,79 g, a povrsina je 9 cm?. Koeficijent prolaska topline o iznosi 4,186 W/m?K.
1. Mjerna komponenta, oznake BT, ima povr$inu od 25 cm? i debljinu od 1 mm. U njemu
se nalazi toplinski izvor, a sastavljen je od BT ploce mase 150 g i kontrolne ploce.

Koristimo ga za mjerenje koeficijenta vodljivosti topline A.
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2. Veéa mjerna komponenta, oznake BT, ima povrsinu 100 cm? s toplinskim izvorom.
Koristi se za mjerenje toplinskih gubitaka, izraCunavanje otpora prolasku topline i
otpora prolasku vodene pare.

3. Mjerna komponenta s tekuc¢inom, oznake VT, sluzi za odrzavanje konstantne
temperature pri mjerenju toplo-hladnog osjeta i koeficijenta vodljivosti topline A. Voda
konstantne temperature kruzi unutar mjerne komponente VT.

4. Vjetrovnik.

Sl. 42 Prikaz KES-F' 7 Thermo Labo Il mjernog uredaja

3.6.1.2 Utvrdivanje toplo-hladnog osjeta

Pri utvrdivanju toplo-hladnog osjeta koristi se mjerne komponente BT, T i VT. Prvo se zagrije
BT plo¢a na 35°C, kako bi se simulirala povrSinska temperatura koze ljudskog tijela. Ta se
temperatura odrZava na konstantnoj vrijednosti (pri tome se namjeSta GUARD temperature na
35, 3 °C. Potom se pritisne tipka T i na BT-plo¢u se polozi komponentu T i ugrije se na 35°C.
Kada je komponenta T ugrijana na Zeljenu temperaturu, stisne se tipka @q, 1 polozi se

komponenta T na uzorak, koji je smjesten na komponenti VT te se o€itaju izmjerene vrijednosti.

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 119



3. Eksperimentalni dio

3.6.1.3 Utvrdivanje specificnog otpora prolasku topline materijala s obzirom na koeficijent

vodljivosti topline

Pri mjerenju koeficijenta vodljivosti topline, A, uoptrebljava se mjerna komponenta BT i mjerna
komponenta s izvorom vode VT. Uzorak se polozi na VT komponentu. Kada se temperatura
mjernog tijela BT ustabili na 35°C, mjerno tijelo BT se polozi na uzorak okrenut licem prema
gore. Potom se pritisne tipku W 1 kada se vrijednosti ustabile, na zaslonu se o€itaju vrijednosti
toplinskog toka Q [W] i prosjeéna vrijednost toplinskog toka Q [W]. Na temelju tih vrijednosti

se izracuna koeficijent vodljivosti topline, A:

=2 100 [W/m K] (63)
Pri ¢emu je:
— A je povrsina BT komponente, A = 0,0025 m?
— h je debljina tkanine koja se utvrduje pri optereéenju od F = 150 gf /25 cm? =
6 gf /cm? [m]
— At je temperaturna razlika izmedu temperature BT ploce i temperature zraka (tgr — t,)
[°C]
—  Q je toplinski tok [W]
Koeficijent vodljivosti topline je unutarnja konstanta tkanine odredene debljine i to je

koeficijent odreden temperaturnom razlikom 1 toplinskim tokom.

Specificni otpor prolasku topline materijala, odnosno specificna toplinska otpornost materijala,

R; [m K/W] definiran je izrazom:

h
Ri=7 (64)

3.6.1.4 Ispitivanje toplinskog otpora i ukupnog otpora isparavanju vodene pare materijala

Mjerenja se provode u vjetrovniku u kojem je BT-ploca ugrijana na 35°C Pri tome s mjeri
gubitak toplinskog toka pri brzini strujanja zraka v, = 1 m/s i temperaturi zraka t, = 20 +
2°C.
Gubitak toplinskog toka se mjeri slijede¢im metodama:

1. Suha kontaktna metoda

2. Suha beskontaktna metoda

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 120



3. Eksperimentalni dio

3. Vlazna kontaktna metoda

4. Vlazna beskontaktna metoda.

Na ugrijanu mjernu komponentu BT se polozi uzorak u¢vrs¢en na okvirima od polistirenske
pjene, vanjskim okvirom 1 okvirom s mrezicom. Okvir s mrezicom se stavlja kada se mjeri
suhom beskontaktnom metodom jer on onemogucava neposredni kontakt s grija¢om plocom i
simulira sloj zraka. Princip mjerenja kod vlaznih metoda je jednak, ali pri tome se jo§ koristi

vlazni filtar papir kojim se simulira znojenje.

Toplinski otpor materijala, R, [m?K /W]

_ (’fs—Ta) A

me KWL (69)

ct

Pri ¢emu je:

T,-prosje¢na temperatura koze, odnosno BT-ploce [K]
T,-temperatura zraka [K]

H-suhi toplinski tok kroz tkaninu [W]

A-povrsina tijela, odnosno BT-ploce, A = 0,01 m? [m?]

Ukupni otpor isparavanju vodene pare materijala, R, [m?Pa/W]

- A
R, = (s Hp:) (66)
e

Pri ¢emu je:

ps je tlak na povrsini BT plo¢e [mbar]

Pa je tlak zraka u vjetrovniku [mbar]

H,- toplinski tok isparavanja kroz tkaninu [W]

A-povrsina tijela, odnosno BT-ploge, A = 0,01 m? [m?]
3.6.2 Ispitivanje toplinskih svojstava odjevnih predmeta
Toplinska svojstva jakni ispitivala su se patentiranim mjernim sustavom za odredivanje

stati¢kih i dinamickih toplinskih svojstava kompozita i odjece, tzv. termalnim manekenom' u

kontroliranoj klima komori. S obzirom na veliki broj muskih jakni, ¢ija su se svojstva zZeljela

! Vidi poglavlje 3.1.2. Termalni maneken za ispitivanje toplinskog otpora gotovih odjevnih predmeta
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ispitati, izradio se multifunkcionalni model musSke jakni s modularnim aplikativnim
elementima, kojima bi se predstavila svojstva veceg broja odjevnih predmeta, u ovom slucaju
mijenjala se duljina kroja muske nauticarske jakne.

Ispitivanje toplinskih svojstava odjevnih predmeta (muske jakne) i odjevnih sustava (u kojima
su muske jakne kljucan ¢lan) provedeno je termalnim manekenom u skladu s medunarodnim
standardom ISO 15831:2004 [113]. Svrha ovog dijela istrazivanja bila je ispitati utjecaj
odijevanja u specificirane odjevne predmete (muske jakne) i odjevne sustave (svaki se odjevni
sustav sastoji od kombinacije odjevnih predmeta i to: musko donje rublje, muske ¢arape, muska
kosulja, muske traperice i jedna od varijanti muske jakne izradena za ovu namjenu). Provedena
su laboratorijska istrazivanja pri ¢emu su se u klima komori postigli kontrolirani uvjeti okolisa.
Parametri okoliSa zadani prilikom mjerenja su kontrolirana temperatura okolisa, zadana na
vrijednost t,; = 20°C i brzina strujanja zraka unutar klima komore, zadana na vrijednost v, =
0,4 m/s. Ispitivanja su se provodila u statickim i dinamickim uvjetima, dakle s termalnim

manekenom u mirovanju i pokretu, Tab. 20 do 22.

Tab. 20: Klimatski uvjeti pri laboratorijskim ispitivanjima toplinskih svojstava odjevnih sustava na

termalnom manekenu

Uvjeti t, [°C] RH [%] vy [ms™1] Vem [ms™1]

45 dvostrukih koraka u minuti
0,4+0,1*ISO 15831:2004

i o (jednako brzini od 90
1 19 36-40 (jednako brzini strujanja
koraka/min ili 0,95 m/s ili 3,4
vjetra od 1,44 km/h)
km/h)

0,4+0,1*ISO 15831:2004
2 19 36-40 (jednako brzini strujanja 0 m/s
vjetra od 1,44 km/h)

Napomena: t, — temperatura zraka, RH — relativna vlaznost, v, — brzina strujanja zraka, v,,, — brzina gibanja

termalnog manekena
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Tab. 21: Razrada ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih predmeta i odjevnih sustava na termalnom

manekenu
Klimatski Odjevni predmet 1
. Vem [ms™1]
uvjeti OP 1 OP 2 OP3 OP 4 OP 5 OP 6 OP 7 OP 8 OP9
tar =19 °C, * * * * * * ® * ® 0 m/s
RH - 50 %,
v,-0,4
+01mst | - * * - * * - - - 0,95 m/s

Napomena: OP — odjevni predmet, v;,,, — brzina gibanja termalnog manekena

Tab. 22 Razrada ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih sustava na termalnom manekenu

) ) Odjevni sustav
Klimatski
- OS|OS|OS|OS|[OS|]OS]| OS] OS] OS] OS|v[ms?
uvjeti
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ta1 = 19°C, * * * * * * * * * * 0 m/s
RH = 50 %,
v,-0,4
toimst | | - | - -] - * | -] -] 095ms

Napomena: OS — odjevni sustav, v, — brzina gibanja termalnog manekena

3.6.2.1 Ispitivanje toplinskih svojstava odjevnih predmeta termalnim manekenom

Mjerenja termalnim manekenom se mogu izvoditi u mirovanju ili pri pokretima ekstremiteta
manekena kojima se simulira ljudski hod. Hod se izvodi kretnjama gornjih 1 donjih udova pri
brzini od 45 + 2 dvostruka koraka u minuti i pomicanjem ruku pri brzini od 45 + 2 dvostruka
pokreta ruku u minuti. Duljina koraka, odnosno pokreta ruku iznosi 63 + 10 cm [113].

Mjerenja se izvode u intervalima od 20 minuta nakon postizanja stabilnih stacionarnih uvjeta i
konstantne povrSinske temperature tijela manekena. Dimenzije klima komore u koju je
smjesten termalni maneken su 2 X 2 X 2 m s brzinom strujanja zraka od 0,4 + 0,1 m/s pri
c¢emu su anemometri smjeSteni na razli¢itim visinama 1 na udaljenosti od tijela manekena u
iznosu od 0,5 + 0,1 m. Brzina zraka, koju proizvodi ventilacijski sustav klima komore, se moze
namjestiti u rasponu od 0-1 + 0,05 m/s. Prije testiranja se svi odjevni predmeti moraju

kondicionirati najmanje 12 h na temperaturu od 20,0 £+ 5 °C i relativnu vlaznost od 50 + 20 %.
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Vrijednost relativne vlaznosti smije biti izmedu 30 1 70 % (relativna vlaznost od 50 % je
optimalna).
Temperaturni regulator na temelju podataka temperaturnih senzora odrzava temperaturu mjerne
povrSine unutar granica od+ 0,1°C. Toplinska snaga koja se dovodi mjernom sustavu se mjeri
unutar £1 % od ukupnog raspona. Pri proucavanju rezultata mjerenja dobivenih mjerenjem
vrijednosti toplinske otpornosti s napravom opisanom u ovom radu moze se uociti stalna
ovisnost rezultata o radu mjerne opreme i dobra reproducibilnost [130].
Vrijednosti ukupne toplinske izolacije izraCunale su se paralelnim modelom pri kojemu se
ukupna toplinska izolacija aproksimira cijelom povrSinom tijela manekena:

a) pri mjerenjima u stacionarnim uvjetima

I — (TS_Ta)A
= —

T [m2K/W]  (67)

b) pri mjerenjima u dinamic¢kim uvjetima

I.. = (Ts—Ta) A
tr — Hc

[m? K/W] (68)
Pri ¢emu je:
I; — ukupna toplinska izolacija mjerena u stacionarnim uvjetima,
I, — ukupna toplinska izolacija mjerena u dinamickim uvjetima,
T — prosjecna temperatura povrSine manekena
T =2ifi Tsi [K] (69,
H. — ukupna snaga potrebna za zagrijavanje manekena

H. = ZiHci [W] (70).

Prije pocetka utvrdivanja toplinske izolacije odjece valja provesti ispitivanje neodjevenog
manekena, kako bi se utvrdio toplinski otpor zracnog sloja, koji okruzuje tijelo termalnog
manekena (tzv. test neodjevenog manekena [113]). Testiranje neodjevenog manekena izvodi se
pri standardnim uvjetima definiranim standardima [ 113, 165]. Razlika izmedu standarda ASTM
F 1291-99 je u toliko §to preporuca utvrdivanje toplinskog otpora okolnog zraka prije pocetka
svake serije mjerenja, a obavezno jednom u 60 dana, dok se prema ISO 15831:2004 takvo

ispitivanje mora provesti obavezno prije svake serije ispitivanja toplinske izolacije odjece.
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Pri proucavanju vrijednosti dobivenih mjerenjem vrijednosti toplinske otpornosti i otpora
vodene pare termalnim manekenom ne moze se iskljuciti stalna ovisnost rezultata o radu
aparature. Stoga je uvedena konstanta, koja ukljucuje otpor, koji pruza sama aparatura i rubni
sloj zraka. Rubni sloj zraka se nalazi iznad povrSine testiranog odjevnog predmeta ili odjevnog
sustava, a karakterizira ga odredena brzina i stupanj turbulencije. Toplinski otpor zraka oko
termalnog manekena (eng. thermal insulation of boundary air layer, I, [m? K/W]) je svojstvo
topline 1 mjeri se kao temperaturna razlika pri kojoj materijal pruza otpor toplinskom toku, u
ovom sluc¢aju aluminij od kojega je izraden termalni maneken. Stoga vrijednost /,, smatramo
unutarnjom vrijedno$¢u aparature, a ona se utvrduje mjerenjima neodjevenog termalnog
manekena.

Kako bismo odredili konstantu toplinskog otpora aparature, odnosno toplinski otpor zraénog
sloja oko tijela termalnog manekena, I,, moramo namjestiti temperaturu mjerene cjeline tg na
34°C 1 temperaturu zraka t, na vrijednost koja je 12°C niza od vrijednosti okolnog zraka u
klima komori uz relativnu vlaznost od 30-70 % pri ¢emu je v,- brzina zraka iznad povrSine
testiranog uzorka 0, 4 m/s. Prije poCetka biljezenja rezultata vazno je pri¢ekati da sve veli¢ine
postignu konstante vrijednosti. Potrebno je izracunati vrijednost [, prije pocetka svakog

ispitivanja toplinskog otpora odjevnih predmeta, odnosno sustava.

Nacin izraCunavanja toplinske izolacije grani¢nog sloja zraka na neodjevenom manekenu
prema paralelnom modelu [113]:
a) pri mjerenjima u stacionarnim uvjetima

[(Xifi'Tsi)—Tal A
YiHci

b) pri mjerenjima u dinamic¢kim uvjetima

[(Xifi'Tsi)—Tal A
YiHci

Toplinski otpor odjece (ili toplinska izolacija) u ovome doktoratu utvrduje se u skladu s

[m2 K/W] (71)

I, =

Q) Igr = [mz K/W] (72)

paralelnim modelom 2 prema ISO 15831:2004. Mjerenjima uporabom termalnog manekena
utvrduje se vrijednost rezultantne ukupne toplinske izolacije odjevnog sustava, 1., odnosno
odjevnog predmeta, I, Sl. 43. Na temelju tih vrijednosti izraCunata je vrijednost ukupne

toplinske izolacije I;.

2 U skladu s medunarodnim standardom ISO 15831:2004 Odjela-Fizioloski efekti- Mjerenje toplinske izolacije
pomocu termalnog manekena, utvrden je izracun toplinskog otpora odjece serijskim (toplinska izolacija odjece
ponderirana povrsinom) ili paralelnim modelom (toplinska izolacija aproksimirana povrsinom).
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Efektivna toplinska izolacija odjevnog predmeta se izracunava temeljem izraza [88]:
d) pri mjerenjima u stacionarnim uvjetima
Iy =Tt — Iq [m? K/W]  (73)
e) pri mjerenjima u dinamickim uvjetima

lepr = Ity — Iy [mz K/W] (74)

Efektivna toplinska izolacija odjevnog sustava se izraCunava temeljem izraza [88]:
a) pri mjerenjima u stacionarnim uvjetima
Ige =1t —Iq [m? K/W]  (75)
b) pri mjerenjima u dinamickim uvjetima

Lejer = Ity — lgy [mz K/W] (76)

Izracun ukupne toplinske izolacije aproksimirane povr§inom prema paralelnom modelu:

a) pri mjerenjima u stacionarnim uvjetima
_ (Ts_Ta) A

i, [m2K/W] (77)

t

b) pri mjerenjima u dinamickim uvjetima
_ (Ts_Ta) A

i [m2 K/W] (78)

tr

Primjer konverzije iz m? K /W u clo:
a) pri mjerenjima u stacionarnim uvjetima
Ts—Tg) A
I, = 6,45 % [clo] (79)

Cc
b) pri mjerenjima u dinamic¢kim uvjetima
Ts—Tg) A
I,y = 6,45 % [clo] (80)

(o}

K-konverzijski faktor, K = 6,45 clo W /m?K
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Bazicna toplinska izolacija odjevnih sustava se izraCunava temeljem izraza [88]:
a) pri mjerenjima u stacionarnim uvjetima

1
Iy =1 — f—al [m? K/W]  (81)

b) pri mjerenjima u dinamic¢kim uvjetima

Loy = Iy — [m? K/W] (82)

a)

Sl. 43 a) i b) Prikaz mjerenja izolacijske toplinske vrijednosti izradenih modela muskih jakni

termalnim manekenom Zavoda za odjevnu tehnologiju
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Temperatura zraka unutar klima komore namjeStena je na konstantnu stabilnu vrijednost od 19
°C3, temperatura povrsine termalnog manekena iznosila je 34 °C, relativna vlaznost RH 36-40

%?*, a brzina strujanja zraka v, iznosila je 0,4 m/s °.
3.6.2.2 Utvrdivanje faktora povrsine odjece

Povrsina tijela neodjevenog manekena je manja od ukupne povrSine odjevenog manekena jer
odjevni predmeti i sustavi povecavaju ukupnu povrsinu. To je vazno pri razmatranju efektivne
povrsine odjece s koje se u okoli§ oslobada toplina u interakciji sustava tijelo-odjeca-okolis.

I.; je odreden izrazom:

I
lo=1Ir =7 (83)

pri cemu je f faktor odjevene povrSine i definiran je kao omjer povrSine neodjevenog tijela u

odnosu na povrsinu odjevenog tijela [113, 3].

e Faktor povrSine odjece (f,;, eng. clothing area factor) je definiran kao omjer vanjske
povrsine odjeée odjevene osobe i1 povrsine neodjevenog tijela [166, 167]

Matematicki izraz kojim se izrazava faktor povrsine odjece [113]:

=— 84
fa=75 69
Izraz za procjenu faktora povrSine odjece [88]:

for = 1.00 + 1.81 - numericka vrijednost I, ako je I, izrazenau [m? - K - W™  (85)

fer = 1.00 + 0.28 - numericCka vrijednost I, ako je I; izrazena u [clo] (86)
Pri ¢emu je:
h. — koeficijent prijelaza topline konvekcijom [W /m? - K]

h,. — koeficijent prijelaza topline radijacijom [W /m? - K]

3 U skladu s medunarodnim standardom ISO 15831:2004 Odjeca-Fizioloski efekti- Mjerenje toplinske izolacije
pomocu termalnog manekena temperatura okoliSnog zraka unutar klima komore mora biti barem 12 °C niza od
temperature tijela manekena koja iznosi t, = (34 + 0,2) °C.

4 U skladu s medunarodnim standardom ISO 15831:2004 vrijednosti relativne vlaznosti mogu se kretati u
dozvoljenom rasponu od 30 do 70 %.

> U skladu s medunarodnim standardom I1SO 15831:2004 vrijednost brzine strujanja zraka mora imati konstantnu
stabilnu vrijednost od (0,4 + 0,1) m/s.
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Izraz 1,/ f.; oznadava otpor zracnog sloja oko odjevenog tijela. Njegova je vrijednost manja od
otpora zra¢nog sloja neodjevenog tijela (I,) stoga $to odjeca povecava ukupnu povrsinu tijela s
koje se vrSi razmjena topline zrakom. To je i razlog zbog kojega je uporaba veliCine I
opravdanija pri postupcima fizioloSkih modeliranja od veli€ine .. Vrijednost faktor odjevene
povrsine (f,;) varira izmedu 1.00 i 1.50 za vecinu odjece, koja se odijeva u zatvorenim
prostorima, a tesko je mjerljiv. Veli¢ina I; se koristi za kvantificiranje izolacije odjece [113],
ali je vazno zapamtiti kako ta veli¢ina predstavlja poop¢enu situaciju na razini cijeloga tijela i
pomocu nje se ¢esto ne moze izraziti izolacija odjece u svakom okolisu. S obzirom da tijelo nije
jednoli¢no prekriveno odjecom, gustoca toplinskog toka varira na razli¢itim dijelovima tijela.

Dakle, ukupni toplinski gubitak s tijela se ne moze izravno izracunati pomocu I;.

3.6.2.3 Programski paket Termalni maneken

Programska podrska je, prema zamislima izumitelja, posebno izradena za navedenu opremu u
tt. Mikrotakt, Hrvatska. Tijek mjerenja se prati na zaslonu monitora te se mjerni rezultati
pohranjuju u Excel modu. Na taj nacin se mogu pohraniti svi mjerni rezultati u bazu podataka

te ih naknadno analizirati i statisti¢ki obraditi.

Mjerni sustav sadrzi softver za:

1) upravljanje metalnim modelom ljudskog tijela (izbor segmenata 1 odredivanje temperature
pojedinih segmenata modela), Sl. 44;

2) mjerenje toplinskih svojstava odje¢e na modelu ljudskog tijela s dobivanjem rezultata u

[m’K/W] te u [clo], S. 45.

Zaslon za upravljanje termalnim manekenom, Sl. 44, ima vise funkcionalnih cjelina. Razvijen
je tako da se na lijevom dijelu nalaze komunikacijski parametri za uspostavljanje veze izmedu
termalnog manekena i racunala. Na srediSnjem dijelu zaslona prikazan je termalni maneken s
naznacenim segmentima. Za svaki segment prikazana je zadana temperatura. Ukoliko je
trenutacna temperatura u podruc¢ju od + 0,2°C od zadane temperature ukljuena je zelena
lampica, a ukoliko je van tog podrucja crvena lampica. Takoder je ukljucen/iskljucen gumb za
svaki pojedini segment. Desni dio zaslona predstavlja mjerno podrucje u kojem su vidljivi
mjereni parametri, odnosno prosje¢na temperatura i1 snaga grijaca za sve uklju¢ene segmente.

Na donjem dijelu zaslona iscrtavaju se dijagrami prosjecnih vrijednosti. Zaslon za mjerenje na
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termalnom manekenu, Sl. 45, se sastoji od dvije funkcionalne cjeline. Na lijevom dijelu je
prikazan termalni maneken s nazna¢enim segmentima. Za svaki segment prikazana je povrsina
(Tab. 23), trenutacna snaga koja je potrebna da se segment odrzava na zadanoj temperaturi,
trenutacne temperature segmenata 1 toplinski otpor pojedinog segmenta. Desni dio zaslona
predstavlja mjerno podru¢je u kojem su vidljivi mjereni parametri, odnosno prosjecna
temperatura i snaga grijaa mjerenih segmenata, te dijagrami prosjecne izmjerene temperature,
prosje¢na snage grijanja i prosjecni toplinski otpor za mjerene segmente. Na donjem dijelu
zaslona iscrtavaju se dijagrami na nacin da se svakih 5 s mjeri temperatura ukljucenih (grijanih)
segmenata i snaga grijaca te se svaku minutu iscrtavaju prosjecne vrijednosti. Mjerenje traje 20
min Sto znaci da se dobiju prosjecne vrijednosti od 240 mjerenja. Ispod dijagrama se na kraju
mjerenja automatski upisuje prosjeCna temperatura mjerenih segmenata, prosje¢na utrosena
snaga te ukupni toplinski otpor. Na donjem dijelu zaslona moguce je upisati vazne podatke

mjerenja poput opisa mjerenja [130].
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Sl. 44 Izgled programskog sucelja za upravijanje termalnim manekenom
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Sl. 45 Izgled programskog sucelja za mjerenje termalnim manekenom

U Zavodu za odjevnu tehnologiju Tekstilno-tehnoloskog fakulteta su razvijene sve hardverske
komponente opisanog sustava kao i navedeni softveri. Sustav je patentno zasticen jer ima niz
originalnih elemenata. Softverski paketi su takoder originalno rjeSenje skupine autora, a
koncipirani su tako da omoguc¢avaju upravljanje mjernim sustavom, pracenje i kontrolu rada
sustava, mjerenja 1 statistiCku obradu. Softver je zami$ljen da moZe udovoljiti potrebama
medunarodnih standarda, ali omogucéava i podeSavanje svih radnih parametara u Sirokom

rasponu.

Tab. 23: Povrsine segmenata termalnog manekena

Red. br. Oznaka
Naziv segmenta Povrsina, A [m?]
segmenta
1 2 3 4
1. Lijeva strana glave GLD 0,05727
2. Desna strana glave GLL 0,05555
3. Prsa PRSA 0,28031
4. Leda LEPA 0,28446
5. Unutarnja strana lijeve nadlaktice RLN-U 0,02915
6. Vanjska strana lijeve nadlaktice RLN-V 0,04433
7. Unutarnja strana desne nadlaktice RDN-U 0,02960
8. Vanjska strana desne nadlaktice RDN-V 0,04157
9. Unutarnja strana lijeve podlaktice RLP-U 0,03603
10. Vanjska strana lijeve podlaktice RLP-V 0,02294
1. Unutarnja strana desne podlaktice RDP-U 0,03496
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2 3 4

12. Vanjska strana desne podlaktice RDP-V 0,02471
13. Lijeva Saka RL-S 0,03213
14. Desna $aka RD-S 0,03117
15. Unutarnja strana lijevog bedra NLN-U 0,11539
16. Vanjska strana lijevog bedra NLN-V 0,09821
17. Unutarnja strana desnog bedra NDN-U 0,11327
18. Vanjska strana desnog bedra NDN-V 0,10210
19. Unutarnja strana lijeve potkoljenice NLP-U 0,05698
20. Vanjska strana lijeve potkoljenice NLP-V 0,06783
21. Unutarnja strana desne potkoljenice NDP-U 0,05866
22. Vanjska strana desne potkoljenice NDP-V 0,06758
23. Lijevo stopalo NL-S 0,04186
24. Desno stopalo ND-S 0,04315

Ukupna povrSina 1,76921

3.6.2.4 Klima komora

Vruca plo€a za mjerenje toplinskih svojstava kompozita 1 termalni maneken za staticka

mjerenja 1 dinamicka mjerenja pri simulaciji hodanja Covjeka se nalaze u zajednickoj klima

komori. Zaslon za upravljanje parametrima u klima komori, Sl. 46, se sastoji od tri temeljne

funkcionalne cjeline. Na lijevom dijelu se nalazi segment za upravljanje temperaturom u klima

komori, u srediSnjem dijelu je segment za upravljanje brzinom strujanja zraka, a u treCem

segmentu se prati vlaznost zraka u klima komori.
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3.6.2.5 Elementi sustava

Sl. 47 Razvodna kutija klima komore

Sl. 46 Izgled grafickog sucelja za upravijanje parametrima okolisa unutar klima komore

Razvodna kutija ima Cetiri prekidaca ¢ijim se okretanjem iz polozaja 0 u polozaj 1 osigurava
napajanje elektricnom energijom za odabrani uredaj, a uspjeSan pocetak napajanja signalizira

svijetlo signalne lampice iznad pojedinog prekidaca, Sl. 47. Prekida¢ 1-njegovim ukljuéivanjem

osigurava se napajanje elektricnom energijom rasvjete

unutar  klima  komore. Prekida¢  2-njegovim
uklju¢ivanjem osigurava se napajanje elektricnom
energijom grijaca i elektronike unutar klima komore.
Prekida¢ 3- njegovim ukljucivanjem osigurava se
napajanje elektricnom energijom 8 ventilatora za
cirkulaciju zraka unutar klima komore. Prekida¢ 4-
se

njegovim ukljuc¢ivanjem osigurava napajanje

elektricnom energijom pneumatike unutar klima
komore.
Klima komora sastoji se od dva segmenta, manje

prostorije u kojoj se nalazi jedinica za ventilaciju, i vece,

u kojoj se cirkulacija zraka postize radom 8 ventilatora ugradenih u bo¢ne stupove. U vecoj
prostoriji su smjesteni mjerni uredaji, termalni maneken i vruc¢a ploca. Protok zraka izmedu ta

dva glavna segmenta klima komore osiguran je pomocu dva ventilatora u dnu pregradnog zida
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kojima se zrak upuhuje u vecu prostoriju komore. Mjerni uredaji termalni maneken i vruca
plo¢a smjesteni su unutar klima komore.

Dinamicku razmjenu topline ispitujemo termalnim manekenom pri ¢emu vr$imo ispitivanja na
cijelom odjevnom predmetu, a ne samo segmentu njegove tvorbe, tkanini.

Racunalima upravljamo radom klima komore i mjernih uredaja smjestenih unutar nje. PC 1-
racunalo s instaliranim programskim paketom Termalna plo¢a za pokretanje i upravljanje
mjernim uredajem vruca plo¢a. PC 2-racunalo s instaliranim programskim paketom Mjerna
komora za pokretanje i1 upravljanje klima komorom. Njime upravljamo trima osnovnim
parametrima klima komore- postotkom vlage u zraku za vrijeme mjerenja, strujanjem zraka (8
ventilatora) te upuhivanjem zraka u mjerni dio klima komore (2 ventilatora). PC 3-racunalo s
instaliranim programskim paketom Termalni maneken za pokretanje i upravljanje mjernim

uredajem termalnog manekena.

3.6.3 Ispitivanje fizioloskih parametara

Fizioloski parametri ljudskog organizma ispitani u ovome radu su temperatura koze, vlaznost
koze 1 frekvencija srca. Ispitivanje je vrSeno pomocu mjernog sustava MSR 12 (Modular signal

recorder).

3.6.3.1 Mjerenje temperature koze tijela

Mjerenja temperature koZe tijela se provode na razli¢itim dijelovima tijela jer temperatura koze
nije jednoli¢na na svim dijelovima tijela pomocu temperaturnih provodnika preciznosti £0.1°C
koji mjere temperaturni raspon 25-40 °C [88], Tab. 24. Takva nehomogenost je prvenstveno
posljedica ambijentalnih, odnosno okolis$nih uvjeta [168, 169]. Mjeri se lokalizirana tjelesna
temperatura (tg; ) na odredenoj poziciji ljudskog tijela i prosjecna kozna temperatura cjelokupne
tielesne povrSine [170]. Promjene koZne temperature su posljedica toplinske izmjene
kondukcijom (vodenje), konvekcijom (strujanje, odnosno prenosenje), radijacijom (zracenje) i
evaporacijom (isparavanje) na povrsini koze i promjenama u koznom 1i arterijskom krvotoku,
koji prokrvljuje odredeni dio ljudskog tijela.

Uzeta je mjerna metoda utvrdivanja prosjecne tjelesne kozne temperature u ovisnosti o 8 tocaka

(postoji opcija utvrdivanja na temelju 4 1 14 tocaka), S1. 48 [171].
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Sl. 48 Slikovni prikaz mjernih pozicija na ljudskom tijelu pri utvrdivanju prosjecne tjelesne kozne

temperature u skladu s 1SO 9886:2004 [171]

Tab. 24: Mjerne pozicije na ljudskom tijelu i pripadajuéi koeficijenti

Mjerna metoda utvrdivanja prosjecne tjelesne koZne temperature u ovisnosti o broju to¢aka
1 2 3 4 5
Red. br. Pozicija 4 tocke 8 toc¢aka 14 tocaka
1. Celo 0.07 1/14
2. Straznji dio vrata 0.28 1/14
3. Desna lopatica 0.28 0.175 1/14
4. Lijevi gornji dio prsa 0.175 1/14
5. Gornji dio desne nadlaktice 0.07 1/14
6. Doniji dio lijeve nadlaktice 0.07 1/14
7. Lijeva Saka 0.16 0.05 1/14
8. Desni dio abdomena 1/14
9. Lijevi donji dio leda 1/14
10. Prednja strana desnog bedra 0.19 1/14
1 2 3 4 5
11. Straznja strana lijevog bedra 1/14
12. Desni predniji dio goljenice 0.28 1/14
13. Lijevi list 0.02 1/14
14. Gorniji dio desnog stopala 1/14

Izraz za izraCunavanje prosjecne temperature koze:

tsk = Z ki ski (87)
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Na temelju ovoga izraza i vrijednosti koeficijenata prilikom odredivanja prosjecne kozne
temperature pomocu 14 toCaka moze se utvrditi vrijednost prosjecne temperature koze [171,
172]:

tsk = 0.07tsk—teto + 0.07tsk—vrar + 0.07tsk—10patica + 0.07tsk—prsa +

+0.07tsk-desna nadiaktice T 0.07tsk—tijeva nadiaktice + 0-07tsk—3ara + 0.07tsk—apaomen +

+0-07tsk—leda + 0-07tsk—desno bedro T 0-07tsk—lijevo bedro t 0-07tsk—goljenica +

+0-07tsk—list + 0-07tsk—stopalo (88)

Rezultati mjerenje prosjeCne temperature koze se ocCitavaju svakih 30 sekundi, a prosjecna
temperatura koze se izraCunava u skladu s izrazom i vrijednosti koeficijenata prilikom

odredivanja prosjecne temperature koze pomocu 8 to¢aka u prvoj seriji mjerenja:
sk (10/15/20°C) = 0.07 tsk—ceto T 0.175 Usk—desna lopatica + 0.175 tsk—prsa +

+0.07 tsk—desna nadlaktice + 0.07 tsk—lijeva nadlaktice + 0.05 tsk—lijeva Saka +

+0.19 tsk—desno bedro +0.20 tsk—list (89)

Na temelju 4 mjerne pozicije odreduje se prosjeCna temperatura koze tijela u drugoj seriji
ispitivanja:
sk (19°C) = 0.28 tsk—vrat,straga + 0.28 tsk—desna lopatica +0.16 tsk—lijeva saka T

+0.28 tsk—desna goljenica (90)

Na promjene kozne temperature utjeCe razmjena topline (kondukcijom, konvekcijom,
radijacijom 1 evaporacijom) na povrsini koZe 1 varijacije u koznom krvotoku te temperatura
arterijskog krvotoka koja opskrbljuje odredeni dio ljudskog tijela. U suhim okoli§ima
temperatura koZe reagira na ambijentalne promjene u intervalima od svake 3 minute. Broj
mjernih pozicija na tijelu na kojima se utvrduje promjene temperature koZze, ovisit ¢e prije svega
o Zeljenoj preciznosti. U uvjetima blizu toplinske neutralnosti ¢e temperatura povrsine koze biti
heterogena na razliCitim pozicijama pa je potrebno mjeriti na viSe mjernih pozicija na tijelu. U
vrué¢im 1 toplim okoliSima ¢e temperatura povrSine koZe biti homogena na razli¢itim pozicijama
pa se ponderirana prosje¢na temperatura koze tijela moze utvrdivati metodama sa manjim

brojem mjernih pozicija [171].
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3.6.3.2 MSR 12 mjerni sustav

Za mjerenje fizioloSkih parametara (prosjecne ponderirane temperature koze tijela, relativne
vlaznosti koZze i1 sr¢ane frekvencije) upotrebljavao se je prenosivi modularni mjerni sustav MSR

12 s baterijama s moguc¢noséu punjena tipa (NiMH) 880mAh [173], SI. 49.

Sl. 49 Slikovni prikaz uredaja MSR 12 [173]

Unutar glavnog kucista prenosivog uredaja ugradeni su osnovni moduli za mjerenje parametara
okoliSa: troosni akcelerometar (ACC3, s moguénos¢u biljeZzenja podataka u x, y, 1 z osi),
tlakomjer (PR3, P1) i termometar (PR3, T1). Ovisno o tipu senzora, ugradenih i spojenih na
osnovnu jedinicu i vrsti nadogradenih modula, ovaj uredaj moze biljeziti: GPS poziciju (troosni
akcelerometar), dinamiku i modalitet disanja, puls, krvni tlak, snagu, potrosnju kisika, EKG,
jezgrenu temperaturu tijela, govor, uvjete okolisa (tlak, temperatura, vlaznost), itd.

Mjerni uredaj MSR 12 ima moguénost priklju¢ivanja razli¢itth modula. Na modul tipa
T24HUMS prikljucuju se senzori za mjerenja temperature, relativne vlaznosti i EKG elektrode,

S1. 50.
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a. b. c.
SI. 50 Izgled: a. EKG kabla za utvrdivanje pulsa sa 3 elektrode tipa B10126 uredaja MSR 12, b. kabla s

3 temperaturna senzora tipa DS18B20, c. kabla s tri senzora za utvrdivanje relativne viaznosti tipa

SHTI5 [173]

Senzori za o€itavanje temperature koze tijela numerirani su radi lakSeg snalazenja prilikom
postavljanja: 6.1 za mjerenje temperature koze Cela, 6.2 za ocitavanje temperature koze desne
lopatice, 6.3 za ocitavanje temperature lijeve gornje strane prsa, 6.7 za mjerenje temperature
koze gornjeg dijela desne nadlaktice, 6.8 za o€itavanje temperature koze donjeg dijela lijeve
nadlaktice, 6.9 za ocitavanje temperature koze vanjskog dijela lijeve Sake, 1.6.1 za mjerenje
temperature koze leda u predjelu donjeg lijevog dijela leda, 1.6.2 za ocitavanje temperature
prednje strane desnog bedra, 1.6.3 za oCitavanje temperature koze straznjeg dijela lijevog lista),

S1. 51.

Sl. 51 Slikovni prikaz mjernih pozicija na ljudskom tijelu pri utvrdivanju prosjecne ponderirane

tjelesne kozne temperature u skladu s metodom 8 mjernih pozicija prema [171]

Senzori 1., 2., 3., 4. 1 5. mjere relativnu vlaznost koze na odredenim pozicijama na tijelu (1.
celo, 2. desna lopatice, 3. lijeva strana prsa, 4. donji desni dio trbuha, 5. prednja strana desnog

bedra), Sl. 52.

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 138



3. Eksperimentalni dio

Sl. 52 Slikovni prikaz mjernih pozicija na l[judskom tijelu pri utvrdivanju relativne viaznosti koze [171]

Na taj se modul prikljucuju tri senzora za ocitanje sr¢ane frekvencije (crvena elektroda se
pozicionira u gornji srediSnji dio prsa, zuta eletroda u donji sredis$nji dio prsa, a zelena s lijeve

bocne strane prsnog kosa), S1. 53, 54.

Sl. 53 Slikovni prikaz senzorskih pozicija za mjerenje Sl. 54 Fotografski prikaz ispitanika sa
sréanog ritma na principu utvrdivanja EKG signala na  ucvrséenim senzorima za utvrdivanje
ljudskom tijelu uredajem MSR 12 fizioloskih parametara MSR 12 mjernim

uredajem

S obzirom kako ovaj sustav generira prosjecnu vrijednost temperature koze tijela na temelju
podataka od osam prikljucenih senzora, ovaj uredaj radi na temelju mjerne metode utvrdivanja

prosjecne tjelesne kozne temperature u ovisnosti o 8 to¢aka. Senzori su promjera 3-6 mm,
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umoceni u epoxy smolu i ucvrscuju se na odredene tjelesne pozicije (Celo, desna lopatica, lijevi
gornji dio prsa, gornji dio desne nadlaktice, donji dio lijeve nadlaktice, lijeva Saka, prednja
strana desnog bedra i lijevi list).

U skladu s ISO 9886:2004 [171] pretpostavljanje toplinskog stresa na temelju sr¢anog ritma se
temelji na mjerenju udaraca po minuti u odredenom intervalu vremena izraZenom u minutama.
Povecanje pulsa je najces¢e povezano s povecanjem temperature tjelesne jezgre i osje¢anjem
toplinskog stresa u nekom okolisu. Povecanje sr€anog ritma pri uveéanju temperature tjelesne
jezgre za 1 stupanj se zove toplinska sr€ana reaktivnost 1 izrazava se jedinicom
[udarac/min- °C, odnosno bmp/min- °C].

Pri mjerenjima srcane frekvencije u stanju mirovanja nakon polusatne aklimatizacije u klima
kori standardne klime, ocitava se broj udaraca u minuti. Kardiovaskularni sustav utje¢e na
granice tolerancije. Ako se normalna, zdrava osoba izlozi ekstremnoj vrucini, dolazi do
povecanja pulsa i srce pocinje pumpati vise krvi u organizam u pokusaju zadrzavanja krvnog
tlaka 1 opskrbe krvi u mozak. Pri pulsu od oko 180 ud/min (eng. beats per minute,
bpm=otkucaja u minuti), kratko vrijeme izmedu dva otkucaja, tj. sr€anih kontrakcija, sprjecava
dovoljan priljev krvi u sréane komore. Kako puls nastavlja rasti, pada koli¢ina izlazne krvi iz
srca Sto uzrokuje nedostatnu konvektivnu razmjenu krvi s kozom i, $to je jo$ vaznije, nedostatni
dotok krvi u mozak. Zrtve toplinske iscrpljenosti padaju u nesvijest. Ubrzani puls takoder moze
uzrokovati neadekvatni povratak venske krvi nazad u srce uzrokovan povlacenjem krvi u kozu
1 donje ekstremitete. U ovom slucaju, izlazak krvi iz srca je ogranic¢en zbog nedovoljne koli¢ine
krvi za punjenje sréanih klijetki izmedu dva otkucaja. Takva se situacija najceS¢e dogada kada
radnik, koji je do tada radio tezi fizi€ki posao na suncu, prestane s radom. Misi¢i prestaju tjerati
krvi preko venskih zalizaka prema srcu. Dehidracija takoder doprinosi problemu jer uslijed
dehidracije dolazi do smanjivanja volumena tekucine u vaskularnom sustavu.

Uredaj ima ugraden senzor za utvrdivanje sr¢anog pulsa. Na temelju vrijednosti sr€anog ritma
moze se izraCunati metabolicka stopa [174]. Srcana frekvencija se utvrduje na temelju
vrijednosti dobivenih trima elektrodama na principu EKG signala priklju¢enim na MSR 12

prenosivi mjerni sustav.
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Izraz za izraCunavanje metabolicke stope u skladu s sréanim ritmom [174]
HR = HRy + RM - (M — M,) (91)

Pri ¢emu je:

M -prosje¢na metaboli¢ka stopa radnog ciklusa [W /m?],

M,-metaboli¢ka stopa u mirovanju [W /m?],

RM-povecanje sr¢anog pulsa po jedinici metaboli¢ke proizvodnje,

HR,-srcani puls u mirovanju u neutralnim okoli$nim uvjetima.

Pretpostavljanje toplinskog stresa na temelju gubitka tjelesne mase znojenjem se utvrduje
mjerenjem gubitka tjelesne mase tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Pri tome se
utvrduje gubitak znoja i Cista ravnoteza tjelesne vode. U toplim 1 vrué¢im uvjetima gubitak znoja
je pokazatelj toplinskog stresa., i pri tome se ne razmatra samo znoj koji se sa povrSine koze
oslobada evaporacijom (isparavanjem) nego i znoj koji kaplje s koZe i upija se u odjeéu. Cista
ravnoteza tjelesne vode je vazna pri razmatranju rizika dehidracije. Doziranim uno$enjem malih
koli¢ina vode se moze nadoknaditi oko 75 % gubitka vode iz organizma.

Koli¢ina isparenog znoja se je utvrdivala na nacin da se izracunavala razlika u masi ispitanika
prije i nakon provodenja testiranja. Ispitanici su vagani prije pocetka ispitivanja bez odjece 1
posebno je utvrdena masa same odjeCe. Po zavrSetku ispitivanja su prvo vagani odjeveni
ispitanici, a potom je vagana sama odjec¢a. Pri trajanju ispitivanja subjektivne percepcije okolisa
1 odjece ispitanici nisu konzumirali niti hranu niti teku¢inu. Na temelju razlika u masi ispitanika
je utvrdena kolic¢ina znoja koji se je apsorbirao u odjevni sustav u koji su ispitanici bili odjeveni
za vrijeme ispitivanja. Masa ispitanika je utvrdivana elektronskom vagom s tocnoS¢u od 0,005
kg, a masa odjece je utvrdivana elektronskom vagom s to¢nosc¢u + 0,002 kg.

Ispitanici su bili podvrgnuti identi¢noj tjelesnoj aktivnosti koju simulira termalni maneken pa
su zamoljeni da hodaju po pokretnoj traci pri brzini hoda termalnog manekena od 45 dvostruka
koraka u minuti (jednako brzini od 90 koraka/min ili 0,95 m/s ili 3,4 km/h). Pokretna traka JAEGER
LE 2000, tt. Erich Jaeger GmbH & Co. KG se upravlja mikroprocesorom i smjestena je unutar
kontrolirane klima komore. Takoder ima moguénost promjene nagiba hoda i regulaciju brzine
hoda. Pokretanje pokretne trake izvodi se ru¢no ili automatizirano, a rezultati se prikazuju na

cetveroznamenkastom LCD prikazu.
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3.6.3.3 Odredivanje isparenog i upijenog znoja

Pretpostavljanje toplinskog stresa na temelju gubitka tjelesne mase znojenjem se utvrduje
mjerenjem gubitka tjelesne mase tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Pri tome se
utvrduje gubitak znoja i Cista ravnoteza tjelesne vode. U toplim i vru¢im uvjetima gubitak znoja
je pokazatelj toplinskog stresa, i pri tome se ne razmatra samo znoj koji se sa povrSine koze
oslobada evaporacijom (isparavanjem) nego i znoj koji kaplje s koZe i upija se u odjecu. Cista
ravnoteza tjelesne vode je vazna pri razmatranju rizika dehidracije. Doziranim unosenjem malih
koli¢ina vode se moze nadoknaditi oko 75 % gubitka vode iz organizma [167]. Prema standardu
ISO 7933, brzina gubitka znoja treba biti ograni¢ena na 1,00 [/h za neaklimatizirane subjekte
11,25 l/h za aklimatizirane subjekte.
Na temelju razlika u masi ispitanika odreduju se koliine izlu¢enog znoja (do odredenog
trenutka znoj se evaporira s koze u mikroklimu tijela, a povecanjem zasi¢enosti zraka nastupa
proces kondenzacije znoja na povrsini koze). Koli¢ina isparenog znoja utvrduje se kao razlika
neodjevene mase tijela prije i nakon ispitivanja. Potom se odreduje koli¢ina znoja koja se za
vrijeme ispitivanja upije u odjec¢u. Svaki odjevni predmet se vaze prije i po zavrSetku
ispitivanja. Takoder je vazno izmjeriti odjevenog ispitanika prije 1 nakon ispitivanja.
Masa neodjevenih i odjevenih ispitanika odreduje se elektronskom vagom tt. Libela Celje
oznake TPT3, uz to¢nost od 0,005 kg. Za odredivanje mase odjevnih predmeta koristi se
elektromehanicka vaga istog proizvodaca oznake E 2100/5 uz to¢nost od 0,002 kg.
Razlika tjelesne mase ispitanika:

Amgy = mg; —my, [kg] (92)
Pri ¢emu je:
mg,-masa neodjevenog ispitanika prije ispitivanja [kg],

mg,- masa neodjevenog ispitanika nakon ispitivanja [kg].

Razlika u ukupne tjelesne mase ispitanika Amg je suma nekoliko komponenti, u skladu s ISO

9886:2004 [171]:
Amg = Amg,, + Am,.os + Am, + Amy g + Amgy + Amy, [kg] (93)

Pri ¢emu je:
Amg-razlika tjelesne mase ispitanika [kg],

Amg,,-razlika u masi kao posljedica znojenja [kg],
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Am,..s-razlika u masi kao posljedica respiracije [kg],

Am,-razlika u masi uslijed razlike udahnutog kisika i izadhnutog uglji¢nog dioksida [kg],
Am,,q.-razlika u unosu tekuéine i sekreciji urina [kg],

Amg,;-razlika u unosu krute hrane i njenoj sekreciji [kg],

Am,;,-razlika u masi znoja upijenog u odjecu [kg].

Ako imamo kontrolirane uvjete ispitivanja, vrijednosti Am,,,; = 0 1 Amy,; = 0, a razliku u
masi kao posljedicu respiracije izraCcunamo na temelju izraza:

AMyes = 0,00075 - Apy - M - (5,624 — Do) - Atrime [kg] (94)

Pri ¢emu je:

Apy,- povrsina tijela prema DuBoisu [m?],
M-metabolizam tijela [W /m?],

pq-parcijalni tlak vodene pare zraka [kPa], Tab. 25,

At;ime-vremensko razdoblje [min].
Za ispitanika visokog 184 cm i mase 80 kg povrsina tijela prema DuBoisu, Ap [m?] iznosi:
Apy = 0,007184 - m¥**° - T)72°  [m?] (95)

Apy = 0,007184 - 80%425 - 1840725 = 2,029 m? [m?] (96)

Tab. 25: Vrijednosti parcijalnog tlaka vodene pare u zraku na razlicitim temperaturama i relativnim

viaznostima
t, [°C] RH [%] Pa [KP]
10 50 1,27
15 50 1,761
20 50 2,411
19 40 2,253

Napomena: t, — temperatura zraka, RH — relativna vlaznost, p, — parcijalni tlak vodene pare
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Takoder na temelju izraza moZemo izraCunati Am, poq:
Amgpog = 0,01 Ap, - M - (R—0,73) - Atime  [kg] 97)
Pri ¢emu je:
Apy- povrsina tijela prema DuBoisu [m?],
M-metabolizam tijela [W/m?], a uzeta je vrijednost od 115 W /m?, za hod brzinom od
0,9 m/s i 60 W /m?, za mirovanje,
R-respiratorni omjer, a uzeta je vrijednost R = 0,80 za respiratorni kvocijent razgradnje
proteina (eng. Respiratory quotient),

Aty ime-vremensko razdoblje [min].

Razlika u masi odjece:

Ameyo = Meio1 — Megoz (98)
Pri ¢emu je:
m,1-masa odjece prije ispitivanja [kg],

M2~ Masa odjece nakon ispitivanja [kg].

Stoga je razlika u masi kao posljedica znojenja:

Amg,, = Am, — (Amyes + Am, + Amy, o + Amg, + Amgy,) (99)

3.6.4 Ispitivanje subjektivne percepcije

Ispitivanje utjecaja odijevanja u specificne odjevne predmete (muske jakne) 1 odjevne sustave
na zadovoljstvo ispitivanih ljudskih subjekata u zadanim uvjetima okoliSa provedeno je u
laboratoriju na Univerzi v Mariboru, Fakulteta za strojniStvo, Oddelek za tekstilstvo. Provedena
su laboratorijska istrazivanja pri ¢emu su se u klima komori postigli kontrolirani uvjeti okolisa,
Tab. 26. Parametri okoliSa zadani prilikom mjerenja su kontrolirana temperatura okoliSa,
zadana na jednu od tri vrijednosti temperature (t,; = 20°C, t,, = 15°C, t,3 = 10°C, tyy =
19°C) koje odgovaraju uvjetima prohladnih i umjerenih okolisa (od —5°C < t, < 20°C) 1
brzina strujanja zraka unutar klima komore, zadana na jednu od dvije vrijednosti (v, =

1,2m/s, vy, = 0,4m/s), Tab. 271 28.
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Tab. 26: Klimatski uvjeti pri laboratorijskim ispitivanjima subjektivne percepcije zadovoljstva
toplinskim okolisem i odjevnim sustavom pomocu ispitanika (klima komora na Univerzi v Mariboru ima

mogucnost mijenjanja brzine strujanja zraka u rasponu od 0,1 — 1,2 ms™1)

Uvjetl t, [°C] RH [%] v, [ms™1] v; [ms™1]
okolisa

45 dvostruka koraka u minuti
1,2 m/s (jednako brzini
A 20 50 (jednako brzini od 90 koraka/min ili
strujanja vjetra od 4,32 km/h)

0,95 m/s ili 3,4 km/h)

45 dvostruka koraka u minuti
1,2 m/s (jednako brzini ) o o
B 15 50 o (jednako brzini od 90 koraka/min ili
strujanja vjetra od 4,32 km/h) o

0,95 m/s ili 3,4 km/h)

45 dvostruka koraka u minuti
1,2 m/s (jednako brzini

C 10 50 (jednako brzini od 90 koraka/min ili
strujanja vjetra od 4,32 km/h)
0,95 my/s ili 3,4 km/h)

0,4+0,1*ISO 15831:2004 45 dvostruka koraka u minuti
D 19 36-40 (jednako brzini strujanja vjetra | (jednako brzini od 90 koraka/min ili
od 1,44 km/h) 0,95 m/s ili 3,4 km/h)

Napomena: t, — temperatura zraka, RH — relativna vlaznost, v, — brzina strujanja zraka, v; — brzina gibanja

ispitanika

Tab. 27: Razrada ispitivanja subjektivnog vrednovanja odjevnih sustava - uvjeti A, B, C

. . Odjevni sustav
Klimatski uvjeti Vg
OS2 0S3 0S4 OS5 0sS7

tg1-3 = 20 /15/
10°C, Ry = 50 %, * * * * * 1,2ms™ 1

v, =12 m/s

Napomena: t, — temperatura zraka, RH — relativna vlaznost, OS - odjevni sustav, v, — brzina strujanja zraka

Tab. 28: Razrada ispitivanja subjektivnog vrednovanja odjevnih sustava - uvjeti D

. L Odjevni sustav
Klimatski uvjeti v,
OS1|{0OS4|0S7|0OS8

tas = 19°C, Ry = 36 —

* * * * 0,4 ms~t
40 %, v, = 0,4 m/s

Napomena: t, — temperatura zraka, RH — relativna vlaznost, OS - odjevni sustav, v, — brzina strujanja zraka
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S obzirom kako je termalni maneken u Zavodu za odjevnu tehnologiju realisti¢ni aluminijski
odljev muskarca visokog 1,85 m s opsegom grudi 100 c¢cm, prema standardima bi to bio
muskarac vrlo visokog vitkog uzrasta, Tab. 29. Svi ispitanici za ispitivanje subjektivne
percepcije 1 zadovoljstva okoliSem i1 odje¢om su birani kako bi njihove tjelesne mjere bile

uskladene s tjelesnim mjerama termalnog manekena, Tab. 30.

Tab. 29: Interval tjelesne visine ispitanika u skladu s ISO 13402-3 i glavne tjelesne mjere ispitanika u
skladu s atletskim tipom stasa prema ISO/TR 10652:1991

T, [em] 04 [em] 0 [cm] 0y [cm]

180-188 98-100-102 78-82-86 100-102-104

Napomena: T, — tjelesna visina, O, - opseg grudi, Os - opseg struka, O}, - opseg bokova

Tab. 30. Ispitanici i njihovi antropometrijski podaci

) o Starost T, 0, mg
Simbol ispitanika
[god] [em] [em] [kg]
ISP 1 31 184 99 79
ISP 2 22 184 98 77
ISP 3 21 183 102 78

Napomena: T, — tjelesna visina, 0, - opseg grudi, m, — tjelesna masa

3.6.4.1 Ljestvice subjektivnog ocjenjivanja

Svrha istrazivanja bila je ispitati utjecaj odijevanja u specificirane odjevne predmete (muske
jakne) i odjevne sustave (svaki se odjevni sustav sastoji od kombinacije odjevnih predmeta i to:
musko donje rublje, muske carape, muska koSulja, muske traperice i jedna od varijanti muske
jakne izradena za ovu namjenu) na zadovoljstvo ispitivanih ljudskih subjekata u zadanim
uvjetima okoli$a, koji su sudjelovali u provodenju ispitivanja.

Simulirao se prohladan okoli$ u skladu s medunarodnim standardom ISO 14058:2004 [2]. U
skladu s navedenim standardom prohladan okoli§ (eng. cool environment) je okoli§ kojeg
karakteriziraju razli¢ite kombinacije vlaznosti i vjetra pri temperaturi okoliSa od -5°C na viSe.
Relativna vlaznost zadana je na vrijednost RH = 50 %. Ispitanici, odjeveni u za tu priliku
odredene odjevne sustave, su zamoljeni da ispunjavaju anketu, koja se sastoji od definiranih
pitanja, za vrijeme izvodenja zadanih aktivnosti u klima komori, kako bi se ispitalo njihovo

zadovoljstvo toplinskim stanjem i okoliSem. Dio mjerenja se proveo na nacin da su postavljeni
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isti uvjeti okoliSa kao 1 pri mjerenjima izolacijskih vrijednosti jakni na termalnom manekenu.
Ispitanici, njih ukupno 3, pojedinacno su ispitivani i za vrijeme ispitivanja su bili zamoljeni da
ispunjavaju posebne ankete u skladu sa medunarodnim standardom ISO 10551:2001 [175].
Svaki od ispitanika je za vrijeme jednog ispitivanja u prvoj seriji ispitivanja subjektivne
percepcije u laboratorijskim uvjetima nosio jednu varijantu jakne (ukupno 5 odjevnih sustava
pri Cemu su ispitane sve jakne modela letacke vjetrovke 1 jakna modela nauticarske vjetrovke s
dva modularna nastavka za duljinu, koja odgovara uobicajenoj duljini jedrilicarskih jakni pri
zadanim uvjetima okolisa) i 3 puta ispunio upitnik. Svako ispitivanje trajalo je 80 min s
aklimatizacijom (+3 minute za ulazak i izlazak iz klima komore i smjesStanje na pokretnu traku),
Tab. 31. Vodilo se racuna da ispitanici budu podvrgnuti istoj aktivnosti kao i1 pri mjerenjima na
termalnom manekenu, uvjeti 1. Brzina hoda termalnog manekena je 45 dvostruka koraka u
minuti $to je jednako brzini od 90 koraka/min uz brzinu strujanja vjetra od 1,2 m/s. Upitnik
ispunjava sam ispitanik prilikom boravka u klima komori. Komunikacija se vr$i vizualnim
znakovima i putem mikrofona (u klima komori se nalazi kamera za nadzor ispitanika, a pored
trake se nalazi poratfon kojim se ispitanik moze javiti ukoliko ima odredena pitanja). Ispitivac
prethodno uputi ispitanika u sva pitanja koja se nalaze u upitniku te s njime razradi proceduru
ispitivanja. Potom se upitnik na vidljivo mjesto fiksira ispred ispitanika. Rezultati se biljeze u
20-toj, 50-0j, 70-0j minuti testiranja.

Subjektivne ocjene ispitivanja zadovoljstva toplinskim karakteristikama okoliSa 1 odjevnih
sustava su prosjecne vrijednosti ocjena 3 ispitanika, koji sudjeluju u istrazivanjima.

Takoder se je vodilo racuna da ispitanici budu podvrgnuti uvjetima okolisa, koji se pojavljuju

u stvarnim situacijama s obzirom na predvidene namjene jakne, uvjeti A, B 1 C, Tab. 31.
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Tab. 31: Procedura ispitivanja zadovoljstva ispitanika toplinskim okoliSem i odjevnim sustavom

primjenom skala procjene subjektivne percepcije u skladu s medunarodnim standardom ISO

10551:2001-serija 1, uvjeti A, B, C

Faza ] Uvjeti
o At, [min] Opis
ispitivanja okolisa
Hodanje ispitanika po pokretnoj traci pri brzini A
1 20 hoda od 0,95 m/s ili 3,4 km/h pri zadanim uvjetima
okolisa C
A
2 30 Sjedenje u prostoru klima komore B
C
Hodanje ispitanika po pokretnoj traci pri brzini A
3 20 hoda od 0,95 m/s ili 3,4 km/h pri zadanim uvjetima B
okolisa C

Napomena: At, — vremensko razdoblje

Tab. 32: Razrada biljezenja odgovora ispitanika pri ispitivanju subjektivne percepcije zadovoljstva

toplinskim karakteristikama okolisa i odjevnih sustava-serija 1

Procedura ispitivanja subjektivne percepcije zadovoljstva toplinskim karakteristikama okolisa i

odjevnih sustava

FAZA 1. faza 2. faza 3. faza
At; [min] 1'do 20' 20" do 50’ 50" do 70’
Dio faze Kraj Kraj Kraj

t, [min] 20. 50. 70.

Napomena: At, — vremensko razdoblje, t, — vremenski trenutak
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Ispitanicima je u prvoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije 1 zadovoljstva vlastitim
toplinskim stanjem, okoliSem i odjevnim sustavima, postavljeno 10 pitanja ¢iji su odgovori

ponudeni u obliku neke od ljestvica prema standardu. ISO 10551:2001, Tab. 33.

Tab. 33: Pitanja postavljena ispitanicima u prvoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije

Red. o Vrsta ponudene skale Broj
Pitanje
br. odgovora stupnjeva
Ispitivanje toplinskog stanja ispitanika
. SKALA TOPLINSKE
1. Kako se sada osjecate? 9
PROCIJENE
5 Smatrate li svoje toplinsko stanje ugodnim ili EVALUACIISKA SKALA 5
neugodnim?
. Ce SKALA TOPLINSKIH
3. Kako biste se sada Zeljeli osjecati? 7
PREFERENCIJA
Ispitivanje zadovoljstva odjevnim sustavom i njegovim toplinskim karakteristikama
4 Smatrate li svoju odjecu prihvatljivom za SKALA OSOBNE )
nosenje s aspekta ugode? PRIHVATLIJIVOSTI
5. Smatrate li da Vam odjeca pruza dovoljnu EVALUACDUSKA SKALA 5
toplinsku zastitu?
. . D SKALA TOPLINSKIH
6. Kakvu biste sada odjecu zeljeli nositi? 7
PREFERENCIJA
7 Koji odjevni predmet smatrate suviSnim za SLOBODNO
noSenje u ovim uvjetima ili Vam nedostaje? OCJENJIVANIJE
Ispitivanje zadovoljstva okoliSem?
g Kako ocjenjujete okoli§ (prostor) u kojem se SKALA OSOBNE )
nalazite? PRIHVATLIJIVOSTI
9. Uzimajucéi u obzir samo Vase osobne SKALA TOLERANCIJE )
sklonosti, biste 1i prihvatili ovakav okoli§?
10. Je li Vam ovo prihvatljivo? EVALUACIJSKA SKALA 5

Drugi dio mjerenja se proveo na nacin da su postavljeni isti uvjeti okolisa kao 1 pri mjerenjima
izolacijskih vrijednosti jakni na termalnom manekenu. Ispitanici, njih ukupno 3, pojedinacno
su ispitivani i za vrijeme ispitivanja su bili zamoljeni da ispunjavaju posebne ankete u skladu
sa medunarodnim standardom ISO 10551:2001 [175]. Svaki od ispitanika je za vrijeme jednog
ispitivanja subjektivne percepcije u laboratorijskim uvjetima nosio jednu varijantu jakne
(ukupno jedan odjevni sustav bez jakne i 3 varijante odabranih jakni pri 1 zadanim uvjetima

okoliSa) 1 2 puta ispunio anketu (u 15. minuti po zavrSetku faze mirovanja 1 40. toj minuti po
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zavrSetku faze hoda po pokretnoj traci), Tab. 34. Svako ispitivanje trajalo je 80 min s
aklimatizacijom (+3 minute za ulazak i izlazak iz klima komore i smjestanje na pokretnu traku).
Vodilo se racuna da ispitanici budu podvrgnuti istoj aktivnosti kao i pri mjerenjima na
termalnom manekenu, uvjeti 1. Brzina hoda termalnog manekena je 45 dvostruka koraka u
minuti Sto je jednako brzini od 90 koraka/min uz brzinu strujanja vjetra od 0,4 m/s. Upitnik se
ispunjava komunikacijom izmedu ispitanika, koji se nalazi u klima komori, 1 koordinatora-
ispitivaca, koji se nalazi izvan klima komore. U drugoj seriji ispitivanja, ispitanici su ispunjavali
drugaciji upitnik jer je teziSte stavljeno ne toliko na ocjenjivanje vlastitog toplinskog stanja i
procjenu zadovoljstva okoliSem, ve¢ na ocjenjivanje odjevnih sustava u koje su bili odjeveni

ispitanici (OS 1, OS 4, OS 71 OS 8). Rezultati se biljeze u 15-toj i 40-0j minuti testiranja.

Tab. 34: Procedura ispitivanja zadovoljstva ispitanika toplinskim okoliSem i odjevnim sustavom
primjenom skala procjene subjektivne percepcije u skladu s medunarodnim standardom ISO

10551:2001-serija 2, uvjeti D

Faza ] Uvjeti
o At; [min] Opis
ispitivanja okolisa
1. 15 Sjedenje u prostoru klima komore D

Hodanje ispitanika po pokretnoj traci pri
2. 25 brzini hoda od 0,95 m/s ili 3,4 km/h pri D

zadanim uvjetima okolisa

Napomena: At; — vremensko razdoblje
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Ispitanicima je u drugoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije 1 zadovoljstva vlastitim

toplinskim stanjem, okoliSem i odjevnim sustavima, postavljeno 10 pitanja ¢iji su odgovori

ponudeni u obliku neke od ljestvica prema standardu ISO 10551:2001, Tab. 35.

Tab. 35: Pitanja postavljena ispitanicima u drugoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije

Broj
o Vrsta ponudene skale .
Red. br. Pitanje stupnjeva
odgovora
skale
Ispitivanje toplinskog stanja ispitanika
SKALA TOPLINSKE
1. Kako se sada osjecate? 9
PROCJENE
Smatrate li svoje toplinsko stanje ugodnim ili
2. _ EVALUACIJSKA SKALA 5
neugodnim?
) S SKALA TOPLINSKIH
3. Kako biste se sada Zeljeli osjecati? 7
PREFERENCIJA

Ispitivanje zadovoljstva odjevnim sustavom i njegovim toplinskim karakteristikama

A Smatrate li svoju odjecu prihvatljivom za SKALA OSOBNE 5
. nosenje s aspekta ugode? PRIHVATLJIVOSTI
Smatrate li da Vam odjeca pruza dovoljnu
S. ) ) EVALUACIJISKA SKALA 5
toplinsku zastitu?
] . o SKALA TOPLINSKIH
6. Kakvu biste se sada odjecu zeljeli nositi? 7
PREFERENCIJA
o . SKALA OSOBNE
7. Smatrate li svoju odje¢u udobnom? 2
PRIHVATLIIVOSTI
8. Procijenite udobnost svoje odjece? EVALUACIISKA SKALA 5
9 Koji odjevni predmet smatrate suvisnim za
. noSenje u ovim uvjetima?
Ispitivanje zadovoljstva okoliSem?
0 Kako ocjenjujete okolis (prostor) u kojem se SKALA OSOBNE 5
' nalazite? PRIHVATLJIVOSTI
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3.6.5 Ispitivanje vertikalnog strujanja zraka

Odjeca stvara zaStitni mikroklimatski sloj oko ljudskog tijela i tako otpusta ili zadrzava toplinu
koja je produkt metabolickih procesa organizma ili njome na tijelo djeluje vanjski okoli§
(zavisno o strukturi odjevnog predmeta i broju slojeva odjevnih predmeta, izmedu pojedinih
slojeva se stvaraju zra¢ni jastuci, koji djeluju kao izolatori, regulatori mikroklime i zastita od
toplinskih utjecaja okolisa). U gornjem dijelu tijela odjevni predmeti ¢ine logi¢nu granicu tri
mikroklimatska pojasa. U prvom sloju mikroklime unutarnju granicu ¢ini tijelo, a vanjsku
granicu €ini sloj donjeg rublja odjevenog na ispitanika. Drugi sloj mikroklime je naslojena na
prvi sloj. Njegovu unutarnju granicu ¢ini sloj donjeg rublja, a vanjsku kosulja. Treci sloj
mikroklime je najblizi okoliSu, a najudaljeniji je od tijela. Njegovu unutarnju granicu ¢ini
muska koSulja, a vanjsku granicu ¢ini unutarnji sloj (podstava) muske jakne. Taj sloj granici
svojom vanjskom povrsinom (Skoljka muske jakne) s okoliSem u kojemu se krece ljudsko tijelo.
Pod pretpostavkom da su svi parametri okoliSa poznati, jer se provode laboratorijska ispitivanja
u kontroliranim uvjetima okoli$a, mozemo pristupiti ispitivanja mikroklimatskog pojasa.
Prenosivi mjerni sustav MSR 12 [173], koji se koristi za mjerenje prosje¢ne temperature koZe
tijela prenamijenio se je za ispitivanja temperaturnih promjena u mikroklimatskom podrucju.
Ispitivao se je treci sloj mikroklime, koji je najblizi okoliSu. Senzori za mjerenje temperature
koze lokaliziranog podrucja tijela, ocCitavaju elektricnu napetost koja se pohranjuje kao
temperaturna razlika na racunalu.

S obzirom kako ovaj sustav generira prosje¢nu vrijednost temperature koZe tijela na temelju
podataka od 8 priklju¢enih senzora, a sveukupno ima 9 pripadaju¢ih senzora za mjerenje
temperature s velikom osjetljivo$¢u, moze se prenamijeniti za mjerenje temperaturnih oscilacija
unutar mikroklimatskog pojasa.

Senzori se uévrSéuju na odredene pozicije s unutarnje strane odjevnog predmeta, u ovom
slucaju na podstavu muske jakne ili na povrsinu donjeg sloja odjece, koji se nalazi ispod jakne,

S1. 55.
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VANJSKA SKOLJKA JAKNE

KOSULJA

UMETANJE SENZORA IZMEBU
JAKNE | KOSULJE

Sl. 55 Polozaj i umetanje temperaturnih senzora kako bi se utvrdile temperaturne varijacije

mikroklimatskog podrucja odjevnog predmeta

Za utvrdivanje vertikalnih temperaturnih varijacija u mikroklimatskom pojasu, temperaturni
senzori mjernog uredaja pricvrstit ¢e se na strateSka mjesta s unutarnje strane odjevnog
predmeta, tako da budu priljubljeni uz tijelo kada se odjevni predmet odjene, SI. 55. Istodobno
se na 5 mjesta (vertikala u prednjem dijelu tijela, vertikala u straznjem dijelu tijela) umetnu
senzori za odredivanje vlaznosti.

Frekvencija rada srca ili sr¢ani ritam (HR) izrazava se jedinicom bpm (broj otkucaja u minuti)
1 indikator je rada srca, ali i neki fizickih promjena [176]. Maksimalan broj otkucaja srca se
najcesce koristi u klinickim ispitivanjima fizi€ke aktivnosti za opisivanje intenziteta fizicke
aktivnosti pri treniranju i1 rehabilitaciji pacijenata. Ta vrijednost upucuje na najveci broj
otkucaja srca, koji moZe posti¢i organizam ispitanika pri treningu do iznemoglosti. Drugim
rije€ima to je maksimalna vrijednost otkucaja srca koju neki organizam moze posti¢i pri
maksimalnom optere¢enju organizma.

Fizi¢ke aktivnosti se kre¢u od normalnih optere¢enja (0,55 X maks. broj otkucaja srca) do
velikih opterecenja (0,85 X maks. broj otkucaja srca). Kako bi trening polucio rezultate neka
fizicka aktivnost se izvodi minimalno 20 do 30 minuta pri opterecenju od 0,55 X
maks. broj otkucaja srca. Prosje¢no vrijeme zagrijavanja ljudskog organizma prije izvodenja
nekog treninga iznosi 15-20 minuta. Stoga je kao indikacija pocetka mjerenja vertikalnih

promjena strujanja zraka u mikroklimi odjevnih sustava za vrijeme izvodenja neke fizicke
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aktivnosti uzeto vrijeme zagrijavanja ispitanika od 15 minuta i postizanje visine pulsa od 0,55 X

maks. broj otkucaja srca.

Za potrebe utvrdivanja maksimalnog broja otkucaja srca u ovom doktorskom radu koristit ¢emo
izraz [177], Tab. 36:
MBO = 205 — 0,62 - dob ispitanika (100)

Tab. 36: Izracun potrebne vrijednosti frekvencije srca prema H. Tanaka i sur. te prema ISO 8996.:2004

kao indikatora pocetka izvodenja mjerenja promjena unutar mikroklime odjevnih sustava

Red. HR,, .. 0,55 X HR,, 4
Ispitanik Dob
br. [bpm] [bpm]
Izracun prema Nesu i sur.
1. 1 31 191,16 105,138
2. 2 22 196,92 108,306
3. 3 21 197,56 108,658
Izrac¢un prema ISO 8996:2004
1. 1 31 185,78 102,179
2. 2 22 191,36 105,248
3. 3 21 191,98 105,589

Napomena: HR,,,, — maksimalni broj otkucaja srca

Nakon postizanja indikativne vrijednosti sr€anog ritma, koja je izraCunata zasebno za svakog
ispitanika na temelju izraza H. Tanaka i suradnika, i nakon 15 minuta zagrijavanja izvodenjem
odabrane fizi¢ke aktivnosti (hodanje po pokretnoj traci pri brzini od 0,95 m/s ili 3,4 km/h),
pristupa se mjerenju temperaturnih promjena i promjena vlaZnosti o€itanih senzorima MSR 12
mjernog sustava. Promjene se ocCitavaju pri izvodenju fizicke umjerene fizicke aktivnosti u

trajanju od 25 minuta, Tab. 37.
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Tab. 37: Procedura ispitivanja mikroklimatskog pojasa odjevnih sustava primjenom MSR 12 mjernog

sustava
Faza .
.| Aty[min] Opis Uvjeti okoliSa
ispitivanja
1. 15 Mirovanje u klima komori D

Hodanje ispitanika po pokretnoj traci pri brzini hoda
od 0,95 m/s ili 3,4 km/h pri zadanim uvjetima
okolisa i pocetak biljezenja temperaturnih promjena

senzora n 10 pozicija u mikroklimi tijela

Napomena: At, — vremensko razdoblje

Po zavrSetku ispitivanja (za svakog ispitanika ¢e se tri puta ponoviti ispitivanje pri istim
uvjetima okolisa t; = 19°C, v; = 0,4 m/s i RH = 36%), pristupa se obradi podataka i
usporedbi dobivenih vrijednosti temperature, vlage 1 sréanog ritma s posebnim naglaskom na
utvrdivanje vertikalnih promjene temperature zraka u 2 odabrane vertikala unutar mikroklime
koja se stvara izmedu slojeva odjece (prednja sredina, straznja sredina). Ispitivala su se samo
strujanja zraka u tre¢em mikroklimatskom pojasu koji je s jedne strane omeden koSuljom, a s
druge strane jaknom. Za usporedbu je prvo ispitan model jakne letacke vjetrovke pri ¢emu nisu
bile stegnute orukvice i duljina jakne, a potom model nauti¢arske vjetrovke ¢ije su orukvice,
ovratnik 1 duljina stegnuti elasti¢ni renderi pa je za pretpostaviti da ¢e kroz takve zavrSetke

odjevnog predmeta biti manje prodiranje topline iz unutra$njosti mikroklime u okolis.

3.6.5.1 Utvrdivanje gubitka topline uslijed vertikalnog strujanja zraka

U ispitivanju toplinskih svojstava odje¢e u ovome doktorskome radu se koristilo MSR 12
mjerni uredaj, kako bi se utvrdili toplinski gubici s ljudskog tijela u okoli§, kojim su okruzent,
odnosno pri ispitivanju toplinskih gubitaka pri vertikalnom strujanju zraka kroz mikroklimu
izmedu odjece i tijela. Kada je ljudsko tijelo u pokretu, dolazi do gibanja zraka u mikroklimi
odjevnog predmeta, Sto izmedu slojeva tkanina, Sto oko tijela. Volumen zra¢nih prostora se
dinamicki giba uslijed kompresije i dekompresije, koju pruzaju pojedini dijelovi tijela u odnosu
na odjecu. Kada se na jednom dijelu tlaci dio odjevnog predmeta, zrak spontano prelazi u drugi
dio mikroklimatskog meduprostora, SI. 56.

Uzmimo za primjer odjevni predmet poput jakne, kojim se prekriva gornji dio tijela. Dio

takvoga zraka ¢e spontano izlaziti kroz otvore za ventilaciju, ukoliko su projektirani na
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odjevnom predmetu, S$to je primjer otvora za ventilaciju u pazusnoj regiji jakni namijenjenih
planinarima 1 jedrilicarima, a drugi ¢e dio toga zraka poceti prodirati vertikalno kroz vratni
izrez.

Jedan ¢e manji segment prodirati kroz orukvice odjevnog predmeta, posebice ukoliko nisu
stegnute oko zgloba ruke, a drugi je moguéi primjer prodiranje toplog i vlaznog zraka iz
mikroklime tijela kroz donji pojasni dio gornjih odjevnih predmeta. Da bi se sprijecilo
vertikalno prodiranje zraka kroz vratni izrez jakni, na jaknama se izraduju kapuljace. Kapuljaca
odjevena preko glave ispitanika sprijecit ¢e vertikalno otjecanje toplog i vlaznog zraka iz
mikroklime tijela u vanjski okolis, §to je od iznimne vaznosti u jako hladnim okoliSima gdje je

velik toplinski gubitak kroz tkiva nezastic¢ene glave.

Vertikalno strujanje zraka
Kroz odjevni predmet

tzv. Chimney effect
L

[
=2 |

i
i

Strujanje zraka
kroz orukvice

P

Strujanje zraka

kroz donji dio na
duljini jakne

Sl. 56 Strujanja zraka iz mikroklime u okolis pri noSenju i pokretima
MSR 12 mjernim sustavom po prvi se puta izvela sustavna analiza mikroklimatskog pojasa

izmedu tijela ispitanika 1 odjevnog predmeta, kako bi se utvrdila strujanja zagrijanog zraka, koji

se emitira s povrSine ljudskog tijela u prostor mikroklime. U procesu projektiranja uredaja
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dodano je vise ulaznih prikljucaka za ukljucivanje u rad veceg broja senzora za mjerenje
temperaturnih vrijednosti (mogucnost prikljucivanja 9 senzora za mjerenje temperature tijela),
vrijednosti za utvrdivanje vlaznosti (moguénost prikljucivanja 5 senzora za mjerenje vlaznosti
tijela) 1 pulsomjer. Na taj se nacin isti uredaj moze koristiti kao naprava za mjerenje vaznih
parametara kojima opisujemo mikroklimatski pojas koji se razvija izmedu tijela i odjevnog
predmeta.

U mikroklimu odjevnog sustava, u drugi mikroklimatski pojas, izmedu potkosulje i kosulje, te
drugi mikroklimatski pojas, u zracni sloj izmedu kosulje i jakne, uvedeni su senzori za mjerenje
temperaturnih varijacija kako bi se utvrdile temperaturne promjene u svim slojevima odjece i u
mikroklimi tijela.

Velika se pozornost obratila na efekt dimnjaka (eng. heat pipe, chimney effects), odnosno na
vertikalno strujanje zraka unutar samog odjevnog predmeta [178]. Odredene varijante muskih
jakni ispitivane su na ljudskim ispitanicima u klima komori. Ispitivanja su radena sa
ispitanicima u pokretu, kako bi se uslijed pomicanja ekstremiteta i trupa potaknulo strujanje
zasi¢enog zraka u mikroklimatskom pojasu izmedu bazicnog odjevnog sustava i jakne, te
prodiranje tog zraka kroz otvore jakne (vratni izrez,
orukvice i duljina jakne).

U procesu tehnickog projektiranja muskih jakni, prvo
su analizirane anatomske specifi¢nosti trupa ljudskog
tijela. Uslijed procesa evaporacije, znoj i vlaga koji se
razvijaju  u  mikroklimatskom podrucju  oko
odjevenog tijela, se oslobadaju u okolis.

Vlaznost u mikroklimatskom podrucju raste do 100

%. Sto je veée znojenje to je veéa zasi¢enost zraka
SI. 57 Podrucje zagrijavanja ljudskog vlagom, a nakon nekog vremena dolazi do

torza-crveno podrucje oznacava mjesto kondenzacije i znoj pocinje kapati sa tijela i natapati
najjaceg zagrijavanja koZe, a plava unutras$nji dio jakne. NajviSe znoja se akumulira u
podrucja najveceg  sakupljanja  gornjem dijelu leda izmedu lopatice i uz podrucje
izlucenog  znoja, IZVOR: Outlast  kraljeZnice, na prijelazu koZe iz prsa u abdomen, u
Technology pazuSnim regijama (sadrzi mnogo Zlijezda znojnica)
1 bocnom dijelu tupa, Sl. 57. Osim toga se moraju predvidjeti podrucja koja su najpodloznija
hladenjima za vrijeme izvodenja aktivnosti u hladnim uvjetima. Na prednjoj strani bedara

dolazi do brzog hladenja pri izvodenu aktivnosti u hladnim uvjetima (npr. skijanje) zbog cega

se smanjuje vrijeme miSi¢ne reakcije i dolazi do povecanja broja ozljeda.
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3.6.6 Primjena infracrvene termografije u ispitivanju toplinskih svojstava odjece

U ispitivanju toplinskih svojstava odje¢e u ovome doktorskome radu IC termografija se koristi
kako bi se utvrdili toplinski gubici s ljudskog tijela u okoliS. Najznacajnija je primjena pri
ispitivanju toplinskih gubitaka pri vertikalnom strujanju zraka kroz mikroklimu izmedu odjece

i tijela te temperaturne promjene na povrsini muske jakne pri nalijeganju na tijelo, SI. 58.

Koza
/ 1. sloj odjeée-donje rublje

| 2. sloj odjece-kosulja
/ / / ;.sloj odjeée-jakna
/
b A

povrsinski sloj zraka

ulazno strujanje hladnijeg zraka iz
\ g”  okoline u unutrasnjost mikroklime
odjevnog sustava-prijenos topline

penetracijom

vertikalno strujanje zagrijanog zraka kroz slojeve mikroklime-prijenos topline i vlage
ventilacijom

Sl. 58 Prikaz strujanja zraka kroz slojeve odjevnog sustava i vertikalnog strujanja zraka u mikroklimi

izmedu odjevnih predmeta

Kada je ljudsko tijelo u pokretu, dolazi do gibanja zraka u mikroklimi odjevnog predmeta, Sto

izmedu slojeva tkanina, Sto oko tijela. Volumen zracnih prostora se dinamicki giba uslijed
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kompresije 1 dekompresije, koju pruzaju pojedini dijelovi tijela u odnosu na odjecu. Kada se na
jednom dijelu, tlaci dio odjevnog predmeta, zrak spontano prelazi u drugi dio mikroklimatskog
meduprostora, kondukcijom se prenosi s tijela na slojeve odjece i izlazi kroz vratni izrez.

Za potrebe tih ispitivanja upotrebljavan je mobilni termografski sustav FLIR ThermaCAM™
P65. Termografski sustav FLIR ThermaCAM™ P65 [179] je mobilni termografski sustav koji
koristi dugovalni infracrveni dio spektra (eng. LWIR-long wave infrared spectral range) valnih
duljina do 7,5 do 13 pum. Lece projiciraju sliku objekta na mikrobolometar pri rezoluciji od
640x480, 384x288 i 320x240 piksela. Elektricni signal sa detektora (mikrobolometar) se
kasnije obraduje u unutarnjoj elektronici sustava kamere.

ThermaCAM™ P65 kamera ima nehladeni mikrobolometarski FPA detektor (eng. uncooled
focal plane array). Detektor je toplinski stabiliziran s visokom precizno$¢u koriStenjem
Peltierova elementa i stoga je neovisan o temperaturi okoline. Peltierov efekt spada u grupu
termoelektri¢nih efekata, a ocituje se u tome da ¢e spojiSta dvaju materijala spojenih u
zatvorenu petlju poprimiti razli¢ite temperature ako kroz krug protice elektri¢na struja. Jedno
¢e se spojiste ugrijati a drugo ohladiti. Koje od njih ¢e imati visu, a koje nizu temperaturu, ovisi
o smjeru struje, dok o jakosti struje ovisi ravnotezna razlika temperatura.

Kako bi se potvrdili toplinski gubici iz odjevnog predmeta u okolis, koriste se sve prednosti
termografije poput prikaza vidljive slike tako da se mogu usporediti temperature na velikoj
povrsini, brza mjerenja i utvrdivanje gubitaka, relativno jednostavna interpretacija termograma,
sposobnost hvatanja mete u kretanju u realnom vremenu, eliminiranje neplaniranih toplinskih
gubitaka kroz odjevne predmete itd. Emisijski koeficijent potvrden je istovremenim biljezenjem
temperature koZze pomo¢u MSR 12 sustav i paralelnim snimanjem promatrane povrSine

termokamerom.
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4 Rezultati

U prvom djelu poglavlja rezultata dan je tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja toplinskih
karakteristika tkanina koriStenih za izradu muskih jakni i1 tkanina koje sacCinjavaju odjevne
predmete u ispitivanim odjevnim sustavima. Potom su dani rezultati ispitivanja toplinskih
svojstava muskih jakni izmjerene termalnim manekenom u statickim uvjetima. Rezultati
ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih sustava prikazani su kao rezultati mjerenje efektivne
toplinske izolacije u statickim i dinamic¢kim uvjetima. Na rezultatima efektivne toplinske
izolacije odjevnih predmeta 1 odjevnih sustava provedena je korelacijska i regresijska analiza
te t-test pri usporedbama vrijednosti. Na temelju povrSina krojnih dijelova muskih jakni
izraCunat je faktor povrsine odjece i izracunata bazi¢na toplinska izolacija. Po zavrSetku analize
toplinskih svojstava odjevnih predmeta i odjevnih sustava, prikazani su rezultati ispitivanja
subjektivne percepcije ispitanika odjevenih u odabrane odjevne sustave i dana je analiza
njihovih ocjena te prikaz izmjerenih fizikalnih parametara. Rezultati ispitivanja vertikalnog
strujanja zraka u mikroklimi koja je stvorena izmedu drugog i tre¢eg sloja odjevnih predmeta
dobiveni su prilagodavanjem mjernih pozicija 1 senzora MSR 12 mjernog sustava.
Termogramima su prikazane karakteristicne toCke najviSe 1 najnize izmjerene povrSinske
temperature muskih jakni. U zavrSnom poglavlju rezultata dan je prikaz visefaktorske analize.

Rezultati su prikazani tabli¢no (Tab. 38 do 125) i graficki (S1. 59 do 119)
4.1 Rezultati ispitivanja toplinskih karakteristika materijala
Utvrdivanje toplinskih karakteristika materijala provedeno je aparaturom KES-F7 Thermo

Labo II kojom se mjeri konstanta toplinske provodnosti, otpor prolasku topline i ukupni otpor

isparavanju vodene pare materijala, Tab. 38.
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4.2 Rezultati ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih predmeta

Toplinska svojstva odjevnih predmeta utvrdivana su termalnim manekenom u stati¢kim i
dinamickim uvjetima. U poglavlju 4.2.1. prikazane su vrijednosti utvrdene efektivne toplinske

izolacije ispitivanih muskih jakni. Rezultati su potom statisticki obradeni.
4.2.1 Rezultati ispitivanja toplinskih svojstava muskih jakni u statickim uvjetima

Toplinska svojstva jakni ispitivala su se termalnim manekenom u kontroliranoj klima komori,
Tab. 39 do 40. Rezultati utvrdenih vrijednosti prikazani su dijagramima, Sl. 59 do 63. U Tab.
41 do 45 prikazani su podaci na kojima se je provela statisticka analiza i utvrdivanje korelacije
1 regresije, a rezultati su graficki prikazani dijagramima, Sl. 64 1 65. Potom je proveden t-test

ispitivanja aritmetickih sredina (Tab. 46 do 52).
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Sl. 59 Prikaz aktiviranih segmenata termalnog manekena prilikom mjerenja toplinskog otpora muskih

Jjakni u stacionarnim uvjetima

Ispitivane su muske jakne prvog modela letacke vjetrovke 1 drugog modela nauticarske
vjetrovke. Svaka jakna 1. modela razlikuje se u iznosu konstrukcijskog dodatka komocije, a
svaka jakna drugog modela razlikuje se u iznosu duljine kroja. Jakne drugog modela ispitivane

su na nacin da na duljini kroja nije bila stegnuta vrpca.
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Tab. 39: Rezultati toplinskog otpora zraka testom na neodjevenom manekenu (1,) pri mjerenju

toplinske izolacije odjevnih predmeta termalnim manekenom u mirovanju

t, [min] t, [°C] H [W] I, [m*> K/W]
1. 34,0056 232,2969 0,0758
2. 34,0061 2422812 0,0727
3. 33,9981 234,6406 0,0750
4. 34,0048 2288177 0,0769
5. 34,0119 232,5365 0,0757
6. 33,9862 2443750 0,0719
7. 34,0058 233,4375 0,0754
8. 34,0133 222,5729 0,0791
9. 33,9924 239,0052 0,0736
10. 33,9974 245,3646 0,0717
11. 34,0143 230,8594 0,0763
12. 33,9985 233,5208 0,0754
13. 34,0014 2427760 0,0725
14. 34,0150 227,8750 0,0773
15. 33,9543 248,0573 0,0707
16. 33,9952 252,7969 0,0696
17. 34,0376 233,6146 0,0755
18. 33,9914 239,8021 0,0733
19. 33,9889 233,5156 0,0753
20. 34,0241 240,0417 0,0734

Zajednicka aritmeticka sredina 34,0021 236,9094 0,0744

Napomena: Toplinski otpor aparature I, utvrden je za 14 aktivnih segmenata termalnog manekena (prsa, leda,

unutarnji segmenti nadlaktica, vanjski segmenti nadlaktica, unutarnji segmenti podlaktica, vanjski segmenti

podlaktica, unutarnji segmenti bedara i vanjski segmenti bedara), t; — relativna vrijednost temperature mjerene

cjeline termalnog manekena, H — snaga potrebna za zagrijavanje termalnog manekena, I, — temperatura

zraka ili toplinski otpor aparature u statickim uvjetima, t; - vrijeme
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Tab. 40: Skupna tablica aritmetickih sredina vrijednosti mjerenih termalnim manekenom na izradenim
uzorcima muskih jakni u statickim uvjetima pri uvjetima okolisSa definiranim standardom 1SO

15831:2004 i izracun vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.,,)

Mjerni Dkom tS H Iclu It Iclu It
uzorak /D, [°C] (W] [m? K/W] | [m? K/W] [clo] [clo]
neodjeveni
0 34,0021 | 236,9094 0 0,0744 0 0,4798
maneken
MJ 1 22 34,0036 | 128,4174 0,0728 0,1472 0,4698 0,9496
MJ2 26 34,0040 | 120,5346 0,0826 0,1569 0,5327 1,0125
MJ 3 34 33,9785 | 120,8734 0,0817 0,1561 0,5271 1,0069
MJ 4 38 34,0043 | 125,0104 0,0766 0,1510 0,4944 0,9742
MJ 5 42 34,0073 | 135,8568 0,0649 0,1392 0,4185 0,8983
MJ 5+ NI 62 34,0038 | 109,4740 0,0988 0,1732 0,6376 1,1174
MJ 5 +N1/
2 82 34,0117 | 94,1575 0,1267 0,2010 0,8173 1,2970
MJ 5+
102 34,0022 | 84,1500 0,1512 0,2256 0,9758 1,4556
N1/N2/N3
MJ 5+
N1/N2/N3/ 122 34,0034 | 78,6232 0,1668 0,2412 1,0762 1,5559
N4

Napomena: Dy, — konstrukcijski dodatak komocije, tg — relativna vrijednost temperature mjerene cjeline
termalnog manekena, H — snaga potrebna za zagrijavanje termalnog manekena, I, — ukupna toplinska
izolacija odjevnog predmeta u stati¢ckim uvjetima, I.;,, — efektivna toplinska izolacija odjevnog predmeta

u statickim uvjetima
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4.2.1.1 Rezultati korelacijske 1 regresijske analize podataka pri ispitivanju toplinskih

svojstava odjevnih predmeta u statickim uvjetima

U Tab. 41 do 45 prikazani su podaci na kojima se je provela statisticka analiza 1 utvrdivanje

korelacije 1 regresije, a rezultati su graficki prikazani dijagramima, S1. 64 1 65.

Tab. 41: Tablica podataka utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju pri ispitivanju toplinskih

svojstava odjevnih predmeta, na temelju kojih je provedena korelacijska i regresijska analiza

Mjerni uzorak H [W] I, [m? K/W] I, [m* K/W|
neodjeveni maneken 236,9094 0,0744 0,0744
MJ 1 128,4174 0,0728 0,1472
MJ 2 120,5346 0,0818 0,1569
MJ 3 120,8734 0,0817 0,1561
MJ 4 125,0104 0,0766 0,1510
MIJ 5 135,8568 0,0649 0,1392
MJ 5 +NI1 109,4740 0,0988 0,1732
MJ 5 +N1+ N2 94,1575 0,1267 0,2010
MJ 5+N1+ N2 + N3 84,1500 0,1512 0,2256
MJ 5+N1+ N2 + N3 + N4 78,6232 0,1668 0,2412

Napomena: H — snaga potrebna za zagrijavanje termalnog manekena, I, — prosjecna vrijednost
efektivne toplinske izolacije odjevnog predmeta u statickim uvjetima, I; - ukupna toplinska izolacija

odjevnih predmeta u stati¢kim uvjetima

Tab. 42: Tablica korelacijske analize vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I;) odjevnih predmeta

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o snazi (H)

jaka korelacija
Ukupna toplinska izolacija Snaga
Ukupna toplinska izolacija 1
Snaga -0,991541506 1
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Tab. 43: Tablica regresijske analize vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I;) odjevnih predmeta

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o snazi (H)

IZLAZNA TABLICA REGRESIJSKE ANALIZE
Regresijska statistika
Pearsonov koeficijent korelacije 0,991541506
Koeficijent determinacije 0,983154557
Prilagodeni koeficijent determinacije 0,980748065
Standardna pogreska 0,005122892
Broj promatranih varijabli 9
ANOVA
Stupnjevi Suma Sredina . Znacajnost F
F omjer ]
slobode kvadrata kvadrata omjera
Regresija 1 0,010721801 0,010721801 408,5426539 1,8176 - 10797
Ostatak 7 0,000183708 2,6244E-05
Ukupno 8 0,010905509
. Standardna t P- Nize od Vise od Nize od Vise od
Koeficijenti 5 a
pogreska vrijednost | vrijednost 95% 95% 95% 95%
Konstantni | 0,374 2,4009
0,0099 37,7046 0,3512 | 0,3982 | 0,3512 | 0,3982
¢lan 7 10799
X ' 8,8369 1,8176
. 0,001 -20,2125 -0,0020 | -0,0016 | -0,0020 | -0,0016
varijable 1 q -10705 10797

S obzirom da je znacajnost koeficijenta korelacije manja od 0,05, mozemo zakljuciti kako je
dobiveni Pearsonov koeficijent linearne korelacije znacajan 1 da postoji statisti¢ki znacajna

povezanost izmedu vrijednosti snage 1 dobivenih vrijednosti ukupne izolacije odjevnih sustava.
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Sl. 64 Odnos snage (H) i izmjerenih vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I;) odjevnih predmeta u

statickim uvjetima

Tab. 44: Tablica korelacijske analize vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1.1,,) odjevnih predmeta

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o snazi (H)

srednje jaka korelacija

Efektivna toplinska izolacija odjeée Snaga
Efektivna toplinska izolacija odjece 1
Snaga -0,991541506 1
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Tab. 45: Tablica regresijske analize vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1.,) odjevnih predmeta

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o snazi (H)

IZLAZNA TABLICA REGRESIJSKE ANALIZE
Regresijska statistika
Pearsonov koeficijent korelacije 0,991541506
Koeficijent determinacije 0,983154557
Prilagodeni koeficijent determinacije 0,980748065
Standardna pogreska 0,005122892
Broj promatranih varijabli 9
ANOVA
Stupnjevi Suma Sredina . Znacajnost F
slobode kvadrata kvadrata Fomjer omjera
Regresija 1 0,010721801 0,010721801 408,5426539 1,8176 - 10797
Ostatak 7 0,000183708 2,6244 -107%
Ukupno 8 0,031303724
R Standardna ) t ) BE NiZe od | ViSeod | NiZeod | Vise od
pogreska vrijednost | vrijednost 95% 95% 95% 95%
Konstantni | 0,3003 0,0010 30,2216 1,1200 | 0,2768 | 0,3238 | 0,2768 | 0,3238
¢lan 10708
X varijable | -0,0018 8,8369 -20,2124 1,8176 | - -0,0016 | -0,0011 | -0,0016
1 107095 -107°7 0,0011
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4.2.1.2 Rezultati t-testa aritmetickih sredina vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih

predmeta u statickim uvjetima

Rezultati t-test aritmetickih sredina vrijednosti I, su prikazani u Tab. 46 do 52.

Tab. 46: Tablica aritmetickih sredina vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.,) odjevnih predmeta

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju na temelju kojih je proveden t-test

Model Nauti¢arska
Model Letacka vjetrovka )

Iy [m? K/W] vjetrovka I, [clo]

MJ 1 0,0728 MJ 5 0,0649

MJ 2 0,0826 MJ5+N1 0,0988

MJ 3 0,0817 MJ5+N2 0,1267

MJ 4 0,0766 MJ5+N3 0,1512
MJ5+N4 0,1668

Napomena: I, — vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog predmeta utvrdena termalnim manekenom u

mirovanju
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Tab. 47: Rezultati F-testa aritmetickih sredina vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1,,) izmjerenih
na modelu letacke vjetrovke pri ispitivanju utjecaja iznosa konstrukcijskog dodatka komocije kroja i
vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.y,,) izmjerenih na modelu nauticarske vjetrovke pri ispitivanju

utjecaja dodataka na duljinu kroja (utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju)

F test

0,004435011 promatrana dva uzorka imaju razlicite varijance

p vrijednost manja od 0,01

Tab. 48: Rezultati t-testa aritmetickih sredina vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1,,,) izmjerenih
na modelu letacke vjetrovke pri ispitivanju utjecaja iznosa konstrukcijskog dodatka komocije kroja i
vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.y,) izmjerenih na modelu nauticarske vjetrovke pri ispitivanju

utjecaja dodataka na duljinu kroja (utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju)

Dvosmjerni t-

test tipa 3 uzorci su nezavisni pa izvodimo dvosmjerni t-test

p-vrijednost je veca od 0,05 pa prihvacamo nultu hipotezu i zaklju¢ujemo da
0,076733839

testirana razlika nije statisticki znacajna

Tab. 49: Tablica vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1.1,,) izmjerenih na modelu letacke vjetrovke
pri ispitivanju utjecaja iznosa konstrukcijskog dodatka komocije kroja na temelju kojih je proveden t-

test (utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju)

Red. br. I [Mm? K/W]

1 2 3 4 5

Tip jakne MJ 1 MJ 2 MJ 3 MJ 4
Dyom [cm] 22 26 34 38

1. 0,0711 0,0872 0,0817 0,0745

2. 0,0694 0,0813 0,0831 0,0773

3. 0,0766 0,0754 0,0820 0,0750

4, 0,0717 0,0717 0,0799 0,0805

5, 0,0687 0,0907 0,0778 0,0820

6. 0,0676 0,0970 0,0723 0,0691

7. 0,0756 0,0754 0,0773 0,0779

8. 0,0631 0,0769 0,0842 0,0828

9. 0,0661 0,0846 0,0901 0,0791

10. 0,0779 0,0744 0,0895 0,0745

11. 0,0656 0,0755 0,0897 0,0719
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1 2 3 4 5
12. 0,0725 0,0841 0,0951 0,0764
13. 0,0878 0,0702 0,0848 0,0870
14. 0,0761 0,0675 0,0802 0,0722
15. 0,0700 0,0733 0,0733 0,0717
16. 0,0846 0,0918 0,0766 0,0784
17. 0,0787 0,0909 0,0827 0,0760
18. 0,0591 0,0821 0,0786 0,0791
19. 0,0743 0,0883 0,0664 0,0723
20. 0,0799 0,0975 0,0886 0,0748

Napomena: I, — vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog predmeta utvrdena termalnim manekenom u

mirovanju
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Tab. 50: Rezultati t-testa vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.,,) izmjerenih na modelu letacke

vjetrovke pri ispitivanju utjecaja iznosa konstrukcijskog dodatka komocije, skupna tablica (utvrdenih

termalnim manekenom u mirovanju)

Red.
br.

Usporedba

Vrijednost t-
testa

Objasnjenje rezultata

t-test MJ 11 MJ
2

0,0012

Iz promatranog t - testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihvaéamo
hipotezu kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t - testom je pokazano kako uz razinu rizika p < 0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu

Torw M 11T, MJ 2.

t-test MJ 2 1 MJ
3

0,9695

Iz promatranog t - testa je vidljivo kako je p > 0,05 pa prihvacamo
hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih skupova
podataka jednake. t - testom je pokazano kako uz razinu rizika p <
0,05 mozemo zakljuciti da ne postoji statisticki znacajna razlika

izmedu I ;,, MJ 2 i I, MJ 3.

t-test MJ 31 MJ
4

0,0094

Iz promatranog t - testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihvaé¢amo
hipotezu kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t - testom je pokazano kako uz razinu rizika p < 0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu

Ty MI 3114, MJ 4.

t-test MJ 11 MJ
4

0,0498

Iz promatranog t - testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihvaéamo
hipotezu kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t - testom je pokazano kako uz razinu rizika p < 0,05
mozemo zakljuciti da postoji statistiCki znacajna razlika izmedu

Toa M 11T MI 4.

t-test MJ 21 MJ
4

0,0287

Iz promatranog t - testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihva¢amo
hipotezu kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t - testom je pokazano kako uz razinu rizika p < 0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu

Toa M 2 i Ty MI 4.

t-test MJ 1 1 MJ
3

0,0003

Iz promatranog t - testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihva¢amo
hipotezu kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t - testom je pokazano kako uz razinu rizika p < 0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu

Tow M 11T MJ 3.

Napomena: I, — vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog predmeta utvrdena termalnim manekenom u

mirovanju
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Tab. 51: Tablica vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I1.,,) izmjerenih na modelu nauticarske
vjetrovke pri ispitivanju utjecaja dodataka na duljinu kroja na temelju kojih je proveden t-test (utvrdenih

termalnim manekenom u mirovanju)

Red. br. Iy [m? K/W)
MJ
Tip jakne MJ 5 MJ 5+N1 MJ 5+N1+N2 M 5+N1+N2+N3
5+N1+N2+N3 N4
Dy [cm] 42 62 82 102 122
1. 0,0679 0,1082 0,1230 0,1726 0,1617
2 0,0662 0,0763 0,1073 0,1499 0,1692
3 0,0672 0,1032 0,1591 0,1358 0,1846
4 0,0565 0,1194 0,1268 0,1589 0,1780
5. 0,0673 0,0943 0,1317 0,1550 0,1488
6 0,0767 0,0841 0,1447 0,1281 0,1607
7 0,0619 0,1135 0,1188 0,1538 0,1939
8 0,0601 0,1011 0,1184 0,1662 0,1536
9 0,0682 0,0878 0,1290 0,1354 0,1409
10. 0,0643 0,1094 0,1322 0,1274 0,1745
11. 0,0655 0,1120 0,1154 0,1236 0,1610
12. 0,0707 0,0935 0,1270 0,2047 0,1422
13. 0,0541 0,0813 0,1336 0,1590 0,1759
14. 0,0608 0,1131 0,1220 0,1394 0,1769
15. 0,0815 0,1086 0,1147 0,1644 0,1378
16. 0,0524 0,0926 0,1326 0,1396 0,1678
17. 0,0561 0,0871 0,1206 0,1545 0,2072
18. 0,0742 0,1135 0,1118 0,1710 0,1617
19. 0,0671 0,0932 0,1338 0,1529 0,1532
20. 0,0586 0,0843 0,1308 0,1327 0,1865

Napomena: I, — vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog predmeta utvrdena termalnim manekenom u

mirovanju
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Tab. 52: Rezultati t-testa vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.;,) izmjerenih na modelu

nauticarske vjetrovke pri ispitivanju utjecaja dodataka na duljinu kroja, skupna tablica (utvrdenih

termalnim manekenom u mirovanju)

br.

Red.

Usporedba

Vrijednost t-
testa

Objasnjenje rezultata

t-test MJ 51 MJ
5+N1

2,2389-10711

Iz promatranog t-testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihvacamo
hipotezu kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p <
0,05 mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika

izmedu I ;, M 5 i1, MJ 5+N1.

t-test MJ 5+N1 i
MJ 5+N2

1,7533-107°8

Iz promatranog t-testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihvacamo
hipotezu kako aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p <
0,05 mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika

izmedu I ;,, M 5+N1 1 i I, MJ 5+N2.

t-test MJ 5+N2 i
MJ 5+N3

3,6145-107%

Iz promatranog t-testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihvacamo
hipotezu kako aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p <
0,05 mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika

izmedu I ;, M 5+N2 1 i I, MJ 5+N3.

t-test MJ 5+N3 i
MJ 5+N4

0,0132

Iz promatranog t-testa je vidljivo kako je p < 0,05 pa prihvacamo
hipotezu kako aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka
nisu jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p <
0,05 mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika

izmedu I ;, M 5+N3 1 i I, MJ 5+N4.

Napomena: I, — vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog predmeta utvrdena termalnim manekenom u

mirovanju

4.3 Rezultati ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih sustava

Rezultati toplinskih svojstava odjevnih sustava utvrdeni su termalnim manekenom u statickim

1 dinamic¢kim uvjetima. U poglavlju 4.3.1. prikazane su vrijednosti utvrdene efektivne toplinske

izolacije ispitivanih odjevnih sustava u statickim uvjetima, a u poglavlju 4.3.3. prikazane su

vrijednosti utvrdene efektivne toplinske izolacije ispitivanih odjevnih sustava u dinamickim

uvjetima. Rezultati su potom statisticki obradeni.
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4,3.1 Rezultati ispitivanja toplinskih svojstava odjevnih sustava u statickim uvjetima

Ispitivani su odjevni sustavi OS 1 do 10. Odjevni sustav 1 se sastoji od muskih Carapa,
bokserica, potkosulje, kosulje, traperica. U svaki slijede¢i odjevni sustav je dodana po jedna
vrsta muske jakne. Svaka jakna prvog modela razlikuje se u iznosu konstrukcijskog dodatka
komocije, a svaka jakna drugog modela razlikuje se u iznosu duljine kroja. Jakne drugog
modela ispitivane su na nacin da na duljini kroja nije bila stegnuta vrpca. Prikaz aktiviranih
segmenata termalnog manekena prilikom mjerenja toplinskog otpora odjevnih sustava u
stacionarnim uvjetima vidljiv je na Sl. 66. Toplinska svojstva odjevnih sustava u statickim
uvjetima izmjerena su termalnim manekenom u kontroliranoj klima komori, Tab. 53 i 54.
Rezultati utvrdenih vrijednosti prikazani su dijagramima, Sl. 67 do 69. U Tab. 55 do 59
prikazani su podaci na kojima se je provela statisticka analiza i utvrdivanje korelacije i regresije,
a rezultati su graficki prikazani dijagramima, SI. 70 1 71. Potom je proveden t-test ispitivanja

aritmetickih sredina (Tab. 601 61).

Sl. 66 Prikaz aktiviranih segmenata termalnog manekena prilikom mjerenja toplinskog otpora

odjevnih sustava u stacionarnim uvjetima
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Tab. 53: Unvwrdivanje toplinskog otpora zraka testom na neodjevenom manekenu (1) pri mjerenju

toplinske izolacije odjevnih sustava termalnim manekenom u mirovanju

t, [min] t, [°C] H [W] I, [m* K/W]
L. 33,9797 365,3854 0,0725
2. 34,0178 356,1667 0,0746
3. 34,0039 334,2187 0,0794
4. 33,9948 359,2656 0,0738
5. 34,0049 356,5208 0,0745
6. 33,9981 348,0990 0,0762
7. 34,0209 348,9167 0,0762
8. 33,9953 344,8906 0,0769
9. 33,9841 375,8333 0,0705
10. 34,0283 348,3385 0,0763
11. 34,0019 336,1198 0,0790
12. 33,9838 368,5833 0,0719
13. 34,0218 357,0417 0,0744
14. 34,0079 333,0677 0,0797
15. 33,9829 361,4375 0,0733
16. 34,0061 372,1458 0,0713
17. 34,0247 340,4219 0,0781
18. 33,9931 337,8073 0,0785
19. 33,9857 377,7448 0,0702
20. 34,0371 347,2865 0,0766

Zajednicka aritmeticka sredina 34,0050 136,5307 0,1201

*NAPOMENA: Toplinski otpor aparature I, utvrden je za 24 aktivnih segmenata termalnog manekena (lijeva
strana glave, desna strana glave, prsa, leda, unutarnja strana lijeve nadlaktice, vanjska strana lijeve nadlaktice,
unutarnja strana desne nadlaktice, vanjska strana desne nadlaktice, unutarnja strana lijeve podlaktice, vanjska
strana lijeve podlaktice, unutarnja strana desne podlaktice, vanjska strana desne podlaktice, lijeva Saka, desna Saka,
unutarnja strana lijevog bedra, vanjska strana lijevog bedra, unutarnja strana desnog bedra, vanjska strana desnog
bedra, unutarnja strana lijeve potkoljenice, vanjska strana lijeve potkoljenice, unutarnja strana desne potkoljenice,
vanjska strana desne potkoljenice, lijevo stopalo i desno stopalo), tg — relativna vrijednost temperature mjerene
cjeline termalnog manekena, H — snaga potrebna za zagrijavanje termalnog manekena, I, — temperatura

zraka ili toplinski otpor aparature, t; - vrijeme

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 178



4. Rezultati

Tab. 54: Skupna tablica aritmetickih sredina vrijednosti mjerenih termalnim manekenom na odjevnim
sustavima u stacionarnim uvjetima pri uvjetima okolisa definiranim standardom 1SO 15831:2004 i

izracun vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I;,)

Mjerni ts H Icle It Icle It
uzorak [°C] (W] [m? K/W] | [m? K/W] [clo] [clo]

neodjeveni 34,0050 136,5307 0,1201 - - -

maneken

0S 1 34,0047 193,7503 0,0627 0,4042 0,1828 1,1791
0S 2 34,0092 158,1570 0,0938 0,6052 0,2139 1,3801
0S 3 34,0123 157,8763 0,0945 0,6094 0,2146 1,3843
0S 4 34,0136 156,8451 0,0956 0,6165 0,2157 1,3915
0S5 33,9965 158,2023 0,0945 0,6100 0,2147 1,3849
0S 6 34,0115 159,9591 0,0914 0,5898 0,2115 1,3648
0S 7 34,0080 153,3016 0,0984 0,6346 0,2185 1,4096
0S 8 34,0056 148,2898 0,1042 0,6724 0,2243 1,4473
0S 9 34,0062 141,5193 0,1128 0,7276 0,2329 1,5025
0S 10 34,0050 136,5307 0,1201 0,7749 0,2402 1,5499

Napomena: t; — relativna vrijednost temperature mjerene cjeline termalnog manekena, H — snaga
potrebna za zagrijavanje termalnog manekena, I; — ukupna toplinska izolacija odjevnog sustava
utvrdena termalnim manekenom u mirovanju, I, — efektivna toplinska izolacija odjevnog sustava

utvrdena termalnim manekenom u mirovanju
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SI. 69 Ukupna toplinska izolacija odjevnih sustava (1) u statickim uvjetima

4.3.1.1 Rezultati korelacijske i regresijske analize podataka pri ispitivanju toplinskih

svojstava odjevnih sustava u statickim uvjetima

Rezultati korelacijske 1 regresijske analize meduodnosa vrijednosti ukupne toplinske izolacije

(I), efektivne toplinske izolacije (I.;,) i snage (H) odjevnih predmeta utvrdene termalnim

manekenom u mirovanju prikazani su u Tab. 55 do 59, a rezultati su graficki prikazani

dijagramima, S1. 701 71.

Tab. 55: Tablica podataka utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju pri ispitivanju toplinskih

svojstava odjevnih sustava na temelju kojih je provedena korelacijska i regresijska analiza

Mijerni uzorak H W] Tge [m? K/W] I, [m* K/wW]
1 2 3 4
neodjeveni maneken 136,5307 0,1201 0,1201
OsS 1 193,7503 0,0627 0,1828
OS2 158,1570 0,0938 0,2139
OS3 157,8763 0,0945 0,2146
(ONY) 156,8451 0,0956 0,2157
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1 2 3 4
OS5 158,2023 0,0945 0,2147
OS6 159,9591 0,0914 0,2115
OS7 153,3016 0,0984 0,2185
0S8 148,2898 0,1042 0,2243
OS9 141,5193 0,1128 0,2329
0S 10 141,5193 0,1201 0,2412

Napomena: H — snaga potrebna za zagrijavanje termalnog manekena, I;, — prosjeéna vrijednost efektivne

toplinske izolacije odjevnog sustava u statiCkim uvjetima, I; — ukupna toplinska izolacija odjevnog

sustava u statickim uvjetima

Tab. 56: Tablica korelacijske analize vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I;) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o snazi (H)

jaka korelacija

Ukupna toplinska izolacija Snaga
Ukupna toplinska izolacija 1
Snaga -0,991541506 1
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Tab. 57: Tablica regresijske analize vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I.) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o snazi (H)

IZLAZNA TABLICA REGRESIJSKE ANALIZE

Regresijska statistika

Pearsonov koeficijent korelacije 0,992247626
Koeficijent determinacije 0,984555351
Prilagodeni koeficijent determinacije 0,98262477
Standardna pogreska 0,002000035
Broj promatranih varijabli 10
ANOVA
Stupnjevi Suma Sredina . Znacajnost F
slobode kvadrata kvadrata Fomjer omjera
Regresija 0,002039985 | 0,002039985 | 509,9787492 | 1,5656 - 1078
Ostatak 3,2001-107° | 4,0001-107°¢
Ukupno 0,002071986
Koeficijent Standardna ) t ) BE NiZe od | ViSeod | NiZeod | Vise od
pogreska vrijednost | vrijednost 95% 95% 95% 95%
Konstantni | 0,3708 0,0068 54,1781 1,4941 0,3550 | 0,3866 | 0,3550 | 0,3866
¢lan -10711
X varijable | - 4,3561, -22,5827 1,5656 -0,0011 | -0,0009 | -0,0011 | -0,0009
1 0,0010 -10795 -10798

S obzirom da je znacajnost koeficijenta korelacije manja od 0,05, mozemo zakljuciti kako je

dobiveni Pearsonov koeficijent linearne korelacije znacajan 1 da postoji statisti¢ki znacajna

povezanost izmedu vrijednosti snage 1 dobivenih vrijednosti ukupne izolacije odjevnih sustava.
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Sl. 70 Odnos snage (H) i izmjerenih vrijednosti ukupne toplinske izolacije (1) odjevnih sustava u

statickim uvjetima

Tab. 58: Tablica korelacijske analize vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.,) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o snazi (H)

srednje jaka korelacija

Efektivna toplinska izolacija
Shaga
odjece
Efektivna toplinska izolacija .
odjece
Snaga -0,991541506 1
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Tab. 59: Tablica regresijske analize vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I,,) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u mirovanju o (H)

IZLAZNA TABLICA REGRESIJSKE ANALIZE
Regresijska statistika
Pearsonov koeficijent korelacije 0,992247626
Koeficijent determinacije 0,984555351
Prilagodeni koeficijent determinacije 0,98262477
Standardna pogreska 0,002000035
Broj promatranih varijabli 10
ANOVA
Stupnjevi Suma Sredina . Znacajnost F
F omjer ]
slobode kvadrata kvadrata omjera
Regresija 1 0,002039985 0,002039985 509,9787492 | 1,56556E-08
Ostatak 8 3,20011E-05 4,00014E-06
Ukupno 9 0,002071986
L Standardna t P- NiZze od | Viseod | NiZzeod | Vise od
Koeficijenti 3 y
pogreska vrijednost | vrijednost 95% 95% 95% 95%
Konstantni | 0,250 0,0068 36,6282 3,3837E- | 0,2349 | 0,2665 | 0,2349 | 0,2665
¢lan 7 10
- 4,3561E-05 | -22,5827 1,5656E- | -0,0011 | -0,0009 | -0,0011 | -0,0009
X varijable
. 0,001 08
0

S obzirom da je znacajnost koeficijenta korelacije manja od 0,05, moZemo zakljuciti kako je
dobiveni Pearsonov koeficijent linearne korelacije znacajan 1 da postoji statisticki znacajna

povezanost izmedu vrijednosti snage i dobivenih vrijednosti ukupne izolacije odjevnih sustava.
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Sl. 71 Odnos snage (H) i izmjerenih vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava (1)

u statickim uvjetima

4.3.1.2 Rezultati t-testa aritmetickih sredina vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih

sustava u statickim uvjetima

Rezultati t-test aritmetickih sredina vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava

utvrdene termalnim manekenom u mirovanju (/) su prikazani u Tab. 601 61.

Tab. 60: Tablica vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1;.) odjevnih sustava utvrdenih termalnim

manekenom u mirovanju na temelju kojih je proveden t-test

Red.
I [Mm* K/W]
br.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Od;.
0OS1 OS2 0S3 0S4 OS5 0OS6 OS7 0S8 0OS9 | OS10
sustav

1. 0,0510 | 0,1046 | 0,0734 | 0,1174 | 0,1010 | 0,0916 | 0,1010 | 0,0998 | 0,1236 | 0,1509

2. 0,0650 | 0,0829 | 0,1203 | 0,0931 | 0,1082 | 0,0852 | 0,1129 | 0,0936 | 0,1170 | 0,1094

3. 0,0738 | 0,0696 | 0,1056 | 0,0624 | 0,0780 | 0,0856 | 0,1103 | 0,0992 | 0,1084 | 0,0931
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4. 0,0539 | 0,0918 | 0,0814 | 0,0958 | 0,0811 | 0,1021 | 0,0888 | 0,1084 | 0,1093 | 0,1274
5. 0,0680 | 0,1055 | 0,1041 | 0,1191 | 0,1203 | 0,0873 | 0,1001 | 0,1028 | 0,1023 | 0,1279
6. 0,0801 | 0,0798 | 0,1158 | 0,0797 | 0,0882 | 0,0891 | 0,1112 | 0,1113 | 0,1218 | 0,1030
7. 0,0498 | 0,0846 | 0,0807 | 0,0811 | 0,0802 | 0,1066 | 0,0935 | 0,1062 | 0,1110 | 0,1145
8. 0,0685 | 0,1110 | 0,0928 | 0,1166 | 0,1226 | 0,0909 | 0,0881 | 0,0958 | 0,1077 | 0,1445
9. 0,0781 | 0,0937 | 0,1206 | 0,0947 | 0,0994 | 0,0837 | 0,0917 | 0,1093 | 0,1146 | 0,1223
10. | 0,0526 | 0,0867 | 0,0880 | 0,0872 | 0,0737 | 0,1032 | 0,1021 | 0,1250 | 0,1040 | 0,1061
11. |0,0604 | 0,1106 | 0,0802 | 0,1118 | 0,1195 | 0,1045 | 0,0857 | 0,1041 | 0,1029 | 0,1323
12. 0,0747 | 0,0878 | 0,0857 | 0,0904 | 0,1154 | 0,0830 | 0,0878 | 0,1045 | 0,1181 | 0,1183
13. | 0,0516 | 0,0819 | 0,0922 | 0,0764 | 0,0693 | 0,0913 | 0,0967 | 0,1092 | 0,1020 | 0,1173
14. 10,0569 | 0,1191 | 0,0827 | 0,1065 | 0,0942 | 0,1072 | 0,0940 | 0,1158 | 0,1043 | 0,1299
15. 0,0749 | 0,0995 | 0,1161 | 0,1178 | 0,1167 | 0,0909 | 0,0967 | 0,1031 | 0,1239 | 0,1226
16. | 0,0539 | 0,0806 | 0,0870 | 0,0951 | 0,0799 | 0,0738 | 0,0962 | 0,0978 | 0,1205 | 0,1099
17. 10,0484 | 0,1118 | 0,0669 | 0,1020 | 0,0740 | 0,0968 | 0,0987 | 0,1074 | 0,1044 | 0,1256
18. 0,0783 | 0,1095 | 0,0984 | 0,0982 | 0,1161 | 0,0953 | 0,0986 | 0,1099 | 0,1082 | 0,1195
19. |0,0637 | 0,0750 | 0,1110 | 0,0815 | 0,0872 | 0,0693 | 0,1007 | 0,0858 | 0,1316 | 0,1173
20. | 0,0493 | 0,0902 | 0,0861 | 0,0845 | 0,0663 | 0,0911 | 0,1125 | 0,0953 | 0,1198 | 0,1106
Napomena: I, — efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava u statickim uvjetima
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Tab. 61: Rezultati t-testa efektivne toplinske izolacije (I.,) izmjerenih termalnim manekenom u

mirovanju na odjevnim sustavima

Red. Vrijednost t-
Usporedba Objasnjenje rezultata
br. testa
1 2 3 4
t-testom je pokazao kako je p < 0,05 pa prihvac¢amo hipotezu
) kako aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka nisu
t-test OS 1108 ] ) ) o
1. 5 2,7503 - 107°° | jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu
Iqe OS 1114, OS 2.
t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihvacamo hipotezu
kako su aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka
t-test OS 21 OS ) ) ) o
2. ; 0,8940 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuéiti da ne postoji statisticki znaCajna razlika
izmedu I, OS 21 I, OS 3.
t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihvacamo hipotezu
kako su aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
t-test OS 31 OS ) ) ) o
3. A 0,8268 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuéiti da ne postoji statisticki znacajna razlika
izmedu I, OS 311, OS 4.
t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihvacamo hipotezu
) kako su aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka
t-test OS 41 OS ) ) ) o
4. s 0,8552 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuéiti da ne postoji statisticki znafajna razlika
izmedu I, OS 411, OSS5.
t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihvacamo hipotezu
kako su aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
t-test OS 51 0OS ) ) ] o
5. ‘ 0,5253 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuéiti da ne postoji statisticki znaCajna razlika
izmedu I, OS 511, OS 6.
t-testom je pokazao kako je p < 0,05 pa prihvacamo hipotezu
kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka nisu
t-test OS 6 1 OS ) ) ) o
6. . 0,0235 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zaklju€iti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu
Ie OS 611, OS 7.
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1 2 3 4

t-testom je pokazao kako je p < 0,05 pa prihvacamo hipotezu

kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka nisu
t-test OS 71 OS ) ) ) o
7. q 0,0357 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu

Iy OS7il,, OS8.

t-testom je pokazao kako je p < 0,05 pa prihvac¢amo hipotezu

kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka nisu
t-test OS 81 OS ) ) ) o
8. 9 0,0036 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu

Ie OS 8 il OS9.

t-testom je pokazao kako je p < 0,05 pa prihvacamo hipotezu

kako aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka nisu
t-test OS 91 OS ) ) ) o
9. 10 0,0494 jednake. t-testom je pokazano kako uz razinu rizika p<0,05
mozemo zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu

Iie 08 9i Iy, OS 10.

Napomena: I, — vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog sustava utvrdena termalnim manekenom u

mirovanju
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4,3.2 Rezultati ispitivanja toplinskih svojstva odjevnih sustava u dinamickim uvjetima

Ispitivani su odjevni sustavi OS 1 do 5 te 7 1 8. Odjevni sustav 1 se sastoji od muskih carapa,
bokserica, potkosulje, kosulje, traperica. U svaki slijede¢i odjevni sustav je dodana po jedna
vrsta muSke jakne. Svaka jakna prvog modela razlikuje se u iznosu iznosa konstrukcijskog
dodatka komocije, a svaka jakna drugog modela razlikuje se u iznosu duljine kroja. Jakne
drugog modela ispitivane su na nacin da na duljini kroja nije bila stegnuta vrpca. Toplinska
svojstva odjevnih sustava u dinamiCkim uvjetima izmjerena su termalnim manekenom u
kontroliranoj klima komori, Tab. 62 i 63. Rezultati utvrdenih vrijednosti prikazani su
dijagramima, Sl. 73 do 75. U Tab. 64 do 68 prikazani su podaci na kojima se je provela
statistiCka analiza i1 utvrdivanje korelacije i regresije, a rezultati su graficki prikazani
dijagramima, SI. 76 1 77. Potom je proveden t-test ispitivanja aritmetickih sredina (Tab. 69 1
70). Dijagram usporedbe vrijednosti efektivne toplinske izolacije muske jakne od prvog do
cetvrtog modela letacke vjetrovke s vrijednostima efektivne toplinske izolacije odjevnih
sustava u kojim su glavna komponenta te jakne, u statickim 1 dinami¢kim uvjetima mjereno na

termalnom manekenu, prikazan je na SI. 78.

Sl. 72 Prikaz aktiviranih segmenata termalnog manekena prilikom mjerenja toplinskog otpora

odjevnih sustava u stacionarnim uvjetima
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Tab. 62: Utvrdivanje toplinskog otpora zraka testom na neodjevenom manekenu (1,,.) pri mjerenju

toplinske izolacije odjevnih sustava termalnim manekenom u gibanju

t, [min] t, [°C] H W] I, [m* K/W]
1. 33,9665 446,9479 0,0592
2. 34,0176 457,0312 0,0581
3. 34,0165 407,5729 0,0652
4. 33,9844 411,1094 0,0645
5. 33,9836 454,9479 0,0583
6. 34,0206 442,5729 0,0600
7. 34,0073 403,4427 0,0658
8. 33,9725 444,0052 0,0597
9. 34,0169 439,7812 0,0604
10. 34,0085 409,0417 0,0649
11. 33,9767 4427708 0,0598
12. 34,0142 434,4687 0,0611
13. 33,9954 420,2344 0,0631
14. 33,9916 438,8750 0,0604
15. 34,0068 430,2396 0,0617
16. 33,9865 436,0312 0,0608
17. 34,0080 431,3802 0,0616
18. 33,9989 415,9062 0,0638
19. 33,9800 452,2500 0,0586
20. 34,0208 433,4427 0,0613

Zajednicka aritmeticka sredina 33,9987 432,6026 0,0614

*NAPOMENA: Toplinski otpor aparature I,, utvrden je za 24 aktivnih segmenata termalnog manekena, tg —
relativna vrijednost temperature mjerene cjeline termalnog manekena, H — snaga potrebna za
zagrijavanje termalnog manekena, I, — temperatura zraka ili toplinski otpor aparature mjereno

termalnim manekenom u gibanju, t; - vrijeme
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Tab. 63: Skupna tablica aritmetickih sredina vrijednosti mjerenih termalnim manekenom na odjevnim

u dinamickim uvjetima pri uvjetima okolisa definiranim standardom ISO 15831:2004 i izracun

vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1.1ey)

Mijerni I pp Ty prpe - Ieier I,
uzjorak t 1 W] [m?2 K/w| | [m? K/W| [clo] [clo]
neodjeveni 33,9987 432,6026 0,0614 - - -
OS'1 34,0044 220,7560 0,0591 0,3814 0,1205 0,7777
OS2 34,0040 191,7635 0,0775 0,5002 0,1390 0,8965
OS 3 34,0221 195,4844 0,0754 0,4862 0,1368 0,8825
0S4 34,0032 192,6172 0,0768 0,4953 0,1382 0,8916
OS5 34,0071 192,8398 0,0766 0,4943 0,1380 0,8906
OS7 33,9774 185,8607 0,0827 0,5338 0,1442 0,9301
OS 8 34,0035 188,2820 0,0801 0,5170 0,1416 0,9133

Napomena: g - relativna vrijednost temperature mjerene cjeline termalnog manekena, H — snaga potrebna za

zagrijavanje termalnog manekena, I, — prosjecna vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog

sustava u dinamickim uvjetima, I;,- — ukupna toplinska izolacija odjevnog sustava u dinamickim

uvjetima, I, — toplinska izolacija grani¢nog sloja zraka u dinamic¢kim uvjetima
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Sl. 73 Efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava (I;;.,) u dinamickim uvjetima
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4.3.2.1 Rezultati korelacijske 1 regresijske analize pri ispitivanju toplinskih svojstava odjevnih

sustava u dinamickim uvjetima

U Tab. 64 do 68 prikazani su podaci na kojima se je provela statisticka analiza 1 utvrdivanje

korelacije 1 regresije, a rezultati su graficki prikazani dijagramima, S1. 76 1 77.

Tab. 64: Tablica podataka utvrdenih termalnim manekenom u gibanju pri ispitivanju toplinskih

svojstava odjevnih sustava, na temelju kojih je provedena korelacijska i regresijska analiza

Mjerni uzorak H W] Ioier [M? K/W] I, [m? K/W]
0S2 191,76354 0,07753805 0,500245484
0S3 195,484365 0,0753549 0,486160645
0S 4 192,61719 0,07677055 0,495293871
0S5 192,839835 0,0766125 0,494274194

Napomena: H — snaga potrebna za zagrijavanje termalnog manekena, I, — prosjecna vrijednost
efektivne toplinske izolacije odjevnog sustava u dinami¢kim uvjetima, I;,- — ukupna toplinska izolacija

odjevnog sustava u dinami¢kim uvjetima

Tab. 65: Tablica korelacijske analize vrijednosti ukupne toplinske izolacije (1) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u gibanju o snazi (H)

jaka korelacija
Ukupna toplinska izolacija Snaga
Ukupna toplinska izolacija 1
Snaga -0,985431058 1
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Tab. 66: Tablica regresijske analize vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I.) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u gibanju o snazi (H)

IZLAZNA TABLICA REGRESIJSKE ANALIZE

Regresijska statistika

Pearsonov koeficijent korelacije 0,985431058
Koeficijent determinacije 0,97107437
Prilagodeni koeficijent determinacije 0,956611555
Standardna pogreska 0,001215835
Broj promatranih varijabli 4
ANOVA
Stupnjevi Suma Sredina . Znacajnost F
slobode kvadrata kvadrata Fomjer omjera
Regresija 1 9,92542E-05 9,92542E-05 67,14283239 | 0,014568942
Ostatak 2 2,95651E-06 1,47825E-06
Ukupno 3 0,000102211
Koeficijent Standardna ) t ) P- NiZzeod | ViSeod | NiZeod | ViSeod
pogreska vrijednost | vrijednost 95% 95% 95% 95%
Konstantni | 1,1854 0,0844 14,0485 0,0050 0,8223 | 1,5484 | 0,8223 1,5484
¢lan
X varijable | - 0,0004 -8,1941 0,0146 - -0,0017 | -0,0055 | -0,0017
1 0,0036 0,0055

S obzirom da je znacajnost koeficijenta korelacije manja od 0,05, moZemo zakljuciti kako je

dobiveni Pearsonov koeficijent linearne korelacije zna€ajan 1 da postoji statisticki znacajna

povezanost izmedu vrijednosti snage i dobivenih vrijednosti ukupne izolacije odjevnih sustava.
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Sl. 76 Odnos snage (H) i izmjerenih vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I,) odjevnih sustava u

dinamickim uvjetima

Tab. 67: Tablica korelacijske analize vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.1.y) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u gibanju o snazi (H)

srednje jaka korelacija

Efektivna toplinska izolacija odjeée Snaga
Efektivna toplinska izolacija odjece 1
Snaga -0,985431054 1
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Tab. 68 Tablica regresijske analize vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1.1.y) odjevnih sustava

utvrdenih termalnim manekenom u gibanju o (H)

IZLAZNA TABLICA REGRESIJSKE ANALIZE
Regresijska statistika
Pearsonov koeficijent korelacije 0,985431054
Koeficijent determinacije 0,971074362
Prilagodeni koeficijent determinacije 0,956611542
Standardna pogreska 0,000188454
Broj promatranih varijabli 4
ANOVA
Stupnjevi Suma Sredina . Znacajnost F
F omjer ]
slobode kvadrata kvadrata omjera
Regresija 1 2,38458E-06 2,38458E-06 67,14281279 | 0,014568946
Ostatak 2 7,10301E-08 3,55151E-08
Ukupno 3 2,45561E-06
Koeficijent Standardna tvrijednost ) P- NiZze od | Viseod | NiZeod | Vise od
pogreska vrijednost 95% 95% 95% 95%
Konstantni | 0,1838 0,0131 14,0485 0,0050 0,127 | 0,2400 | 0,1275 | 0,2400
¢lan 5
-0,0006 6,7699 -8,1941 0,0146 - - - -
x -107% 0,000 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0003
varijable 1 q

S obzirom da je znacajnost koeficijenta korelacije manja od 0,05, moZemo zakljuciti kako je
dobiveni Pearsonov koeficijent linearne korelacije znacajan 1 da postoji statisticki znacajna

povezanost izmedu vrijednosti snage 1 dobivenih vrijednosti ukupne izolacije odjevnih sustava.
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Sl. 77 Odnos snage (H) i izmjerenih vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava (Ier)

u dinamickim uvjetima

4.3.2.2 Rezultati t-testa aritmetickih sredina vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih

sustava u dinamickim uvjetima

Rezultati t-test aritmetickih sredina vrijednosti I, su prikazani u Tab. 69 1 70.

Tab. 69: Tablica vrijednosti efektivne toplinske izolacije (1.10y) odjevnih sustava utvrdenih termalnim

manekenom u gibanju na temelju kojih je proveden t-test

Red. br. Icjer [Mm? K/W]
1 2 3 4 5 6 7
Odjevni
0S2 0S3 0S4 0S5 0OS7 0S8
sustav
1 2 3 4 5 6 7
1. 0,0845 0,0906 0,0711 0,0764 0,0685 0,0720
2. 0,0745 0,0578 0,0622 0,0638 0,0619 0,1150
3. 0,0658 0,0757 0,0776 0,0737 0,1013 0,0811
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1 2 3 4 5 6 7
4. 0,0899 0,1061 0,0900 0,0812 0,0917 0,0682
5. 0,0773 0,0734 0,0662 0,0847 0,0628 0,0852
6. 0,0690 0,0705 0,0670 0,0710 0,0905 0,0879
7. 0,0881 0,0882 0,0897 0,0825 0,1048 0,0787
8. 0,0794 0,0758 0,0774 0,0866 0,0668 0,0769
9. 0,0688 0,0668 0,0768 0,0686 0,0796 0,0756
10. 0,0940 0,0759 0,0822 0,0756 0,1154 0,0797
11. 0,0774 0,0802 0,0805 0,0897 0,0668 0,0705
12. 0,0665 0,0658 0,0855 0,0741 0,0764 0,0775
13. 0,0894 0,0658 0,0798 0,0757 0,1113 0,0769
14. 0,0871 0,0870 0,0706 0,0871 0,0776 0,0742
15. 0,0666 0,0700 0,0825 0,0785 0,0701 0,0843
16. 0,0783 0,0654 0,0818 0,0664 0,0928 0,0726
17. 0,0788 0,0756 0,0703 0,0788 0,0865 0,0807
18. 0,0658 0,0816 0,0746 0,0784 0,0693 0,0873
19. 0,0749 0,0717 0,0756 0,0689 0,0785 0,0742
20. 0,0747 0,0634 0,0739 0,0706 0,0822 0,0842

Napomena: I, — prosjecna vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog sustava u gibanju
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Tab. 70: Rezultati t-testa vrijednosti efektivne toplinske izolacije (I.oy) izmjerenih termalnim

manekenom u gibanju na odjevnim sustavima

br.

Red.

Usporedba

Vrijednost t-testa

Objasnjenje rezultata

t-test OS 2 1
OS3

0,5015

t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihvacamo
hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih
skupova podataka jednake. t-testom je pokazano kako
uz razinu rizika p < 0,05 mozemo zakljuciti da ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu I, OS 2 i

Ier OS 3.

t-test OS 3 1
OS 4

0,6436

t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihva¢amo
hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih
skupova podataka jednake. t-testom je pokazano kako
uz razinu rizika p < 0,05 mozemo zakljuciti da ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu I, OS 3 1

Iier OS 4.

t-test OS 4 1
OS5

0,9463

t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihva¢amo
hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih
skupova podataka jednake. t-testom je pokazano kako
uz razinu rizika p < 0,05 mozemo zakljuciti da ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu I, OS 4 i

Iejer OS 5.

t-test OS 51
OS 7

0,1333

t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihva¢amo
hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih
skupova podataka jednake. t-testom je pokazano kako
uz razinu rizika p < 0,05 mozemo zakljuciti da ne
postoji statisticki znaCajna razlika izmedu I, OS 5 i

Iejer OS 7.

t-test OS 7 1
0S8

0,5432

t-testom je pokazao kako je p > 0,05 pa prihva¢amo
hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih
skupova podataka jednake. t-testom je pokazano kako
uz razinu rizika p < 0,05 mozemo zakljuciti da ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu I, OS 7 i

Ijer OS 8.

Napomena: I, — prosjecna vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog sustava u gibanju
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4.4  Rezultati izracuna faktora povrSine odjece i bazi¢ne toplinske izolacije

Povrsina tijela neodjevenog manekena je manja od ukupne povrSine odjevenog manekena jer
odjevni predmeti i sustavi povecavaju ukupnu povrSinu. Stoga je utvrden faktor povrSine
odjec¢e, odnosno odjevene povrsine tijela manekena koji sluzi za utvrdivanje efektivne povrsine
odjece s koje se u okolis oslobada toplina. Rezultati 1 na¢in utvrdivanja su prikazani u Tab. 72

173, a potom su prikazani rezultati izracuna bazi¢ne toplinske izolacije, Tab. 74.

Tab. 71: Popis krojnih dijelova

Straznji dio
Donji dio rukava
Gornji dio rukava
Prednji dio
Prednji lijevi dio
Prednji desni dio
Ovratnik

Nio|gal~wiNE
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Tab. 72: Utvrdene povrsine krojnih dijelova bez Savnih dodataka primjenom CAD sustava Lectra

Systemes i programa Modaris na modelu letacke vjetrovke, simbol MJ 1-MJ 4 te na modelu nauticarske

vjetrovke, simbol MJ 5-MJ 5+N4

Ppyq [cm?|
Krojni dio MJ 1 MJ 2 MJ 3 MJ 4
Straznji dio 3410 3463 3563 3619
Donji dio rukava 874 874 953 991
Gornji dio rukava 1428 1428 1428 1428
Prednji dio 1419 1444 1494 1523
Ukupna povrsina odjevnog predmeta 10852 10955 11313 11503
Pyrq[cm?] A [em?]
Krojni dio
Straznji dio 2809
Prednji lijevi dio 1384
11979
Prednji desni dio 1392
MJ 5
Donji dio rukava 925
Gornyji dio rukava 2036
Ovratnik 472 A [em?]
Modularni nestavak Prednji | Straznji | Prednji
lijevi dio dio desni dio
Modularni nastavak 1 705 1197 710 MJ 5+N1 14591
Modularni nastavak 2 737 1205 741 MJ 5+N2 17274
Modularni nastavak 3 769 1205 768 MJ 5+N3 20016
Modularni nastavak 4 801 1205 794 MJ5+ N4 22816

Napomena: Py, 4 — povrsina krojnog dijela, A,; - ukupna povrSina odjevnog predmeta,

Utvrdena je povrSina muskih jakni i povrSina ispitanika odjevenog u bazi¢ni odjevni sustav. Na
temelju tih podataka izraCunat je faktor povrSine odjece (f;) 1 postotak tijela manekena,
odnosno ispitanika prekrivenog odje¢om, s koje se u okoli§ oslobadaju toplinski gubici s tijela

manekena.
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Tab. 73: Utvrdivanje faktora povrsine muskih jakni (f;,,)

Simbol Acty
Model jakne i Ap, [em?] A [em?] | fo =7 e
jakne Du
MJ 1 10852 0,613
Letacka MJ2 10955 0,619
vjetrovka MJ 3 11313 0,639
MJ 4 11503 0,651
MJ5+N 1 17692 11979 0,677
MJ5+N 2 14591 0,825
Nauticarska
MJ 5+N 3 17274 0,976
vjetrovka
MJ 5+N 4 20016 1,131
MJ5+N 5 22816 1,289

NAPOMENA: odjevni predmet je zapravo skenirana muska jakna

*Utvrdeni faktor povrSine odjeée u odnosu na povrSinu tijela termalnog manekena pri ¢emu su ukljuceni svi

segmenti, Ap, — povrsina tijela termalnog manekena, A, — ukupna povrSina odjevnog predmeta, f,, - faktor

povrsine odjevnog predmeta
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Tab. 74: Izracun bazicne toplinske izolacije muskih jakni (1)) u odnosu na faktor povrsine odjevnog

predmeta (fq,)

Ir = Iy +1 4 I,
Model | Simbol |Tew=1Ir—1Io |~ " | fou=2 | Iy=Ip-2%
- - 2 koW [m? K/wW| Apy fa
jakne jakne [m? K/W] (m? K/W]

MJ 1 0,0728 0,1472 0,6134 0,1351
tacha | MI2 0,0826 0,1569 0,6192 0,1449
vjetrovka | /3 0,0817 0,1561 0,6394 0,1444
MJ 4 0,0766 0,1510 0,6502 0,1396
MJ5+N 1 0,0649 0,1392 0,6771 0,1283
MJ5+N 2 0,0988 0,1732 0,8247 0,1642
nauticarska

MJ5+N 3 0,1267 0,2010 0,9764 0,1934

vjetrovka
MJ5+N 4 0,1512 0,2256 1,1314 0,2190
MJ5+N 5 0,1668 0,2412 1,2896 0,2354

Napomena: I, — efektivna toplinska izolacija odjevnog predmeta u statiCkim uvjetima, I, — ukupna toplinska
izolacija odjevnog predmeta u statiCkim uvjetima, f,;, - faktor povrSine odjevnog predmeta, I,; — bazi¢na toplinska

izolacija odjevnog predmeta
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4.5 Rezultati ocjenjivanja toplinske ugodnosti

Rezultati ispitivanja utjecaja odijevanja u specificirane odjevne predmete (muske jakne) i
odjevne sustave na zadovoljstvo ispitanika u zadanim uvjetima okolisa, prikazani su Tab. 75
do 80 za prvu seriju i u Tab. 81 do 84 za drugu seriju seriju, a usporedbe ocjena po pojedinim

pitanjima u prvoj seriji su graficki prikazane, Sl. 79 do 86.

4.5.1 Rezultati ocjenjivanja toplinske ugodnosti u seriji 1

Ocjene ispitanika u prvu seriji ispitivanja subjektivne percepcije pri t, 10°C, 15°C 1 20°C

prikazane su tabli¢no, Tab. 75 do 80.

Tab. 75: Tablica ukupnih ocjena odjevnih sustava na temelju odgovora ispitanika pri ispitivanju
subjektivne percepcije i zadovoljstva viastitim toplinskim stanjem, okoliSem i odjevnim sustavima-

odgovori na pitanja 1-10

Klim. | Od;. Broj pitanja

uvjet | sust 1 2 3 4 5 6 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A 0,67 | 0,00 | -0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
B OoS2 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,33
C -1,33 | 1,00 | 0,67 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 0,33 | 0,33 | 1,00

Ukupna ocjena | -0,22 | 0,44 | -0,22 | 0,22 | 0,44 | 0,22 | 0,11 | 0,11 | 0,44
A 0,67 | 0,00 | -0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
B oS3 | 0,00 | 0,67 | 0,33 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 1,00
C -1,33 | 0,67 | 1,00 | 0,00 | 0,67 | 0,67 | 0,33 | 0,33 | 1,00

Ukupna ocjena | -0,22 | 0,44 | 0,22 | 0,00 | 0,33 | 0,22 | 0,22 | 0,11 | 0,67
A 0,33 | 0,00 | -0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
B 0S4 |-033 | 033 | 0,33 | 0,00 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33
C -1,67 | 1,00 | 1,33 | 0,00 | 1,33 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00

Ukupna ocjena | -0,56 | 0,44 | 0,44 | 0,00 | 0,56 | 0,44 | 0,11 0,44 | 0,44
A 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
B 053 -0,33 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,33 | 0,33 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

C OS5 | -0,67 | 0,67 | 0,33 0,00 | 0,33 0,33 0,00 | 0,00 | 0,67
Ukupna ocjena | -0,33 | 0,22 0,22 0,00 0,22 0,22 0,00 0,00 0,22

A 0,67 | 0,67 | -0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

B OS7 1| -033 | 0,33 | 0,33 0,00 | 0,33 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,33

C -0,67 | 0,67 0,67 0,00 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Ukupna ocjena | -0,11 | 0,56 0,11 0,00 0,33 0,22 0,22 0,22 0,33
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Tab. 80: Statisticka obrada podataka ocjena odjevnih sustava na temelju odgovora ispitanika pri
ispitivanju subjektivne percepcije i zadovoljstva viastitim toplinskim stanjem, okoliSem i odjevnim

sustavima- odgovori na pitanje 9

Broj pitanja
SKALA OSOBNE PRIHVATLIJIVOSTI
Klim. uvjeti Odjevni sustav Uzimajuci u obzir samo Vase osobne sklonosti, biste 1i
prihvatili ovakav okolis?
9
A DA
B 0S2 DA
C NE
Centralna tendencija -medijan Prihvatljivo
Indeks boli 0
A DA
B 0S3 DA
C DA
Centralna tendencija -medijan Prihvatljivo
Indeks boli 0
A DA
B 0S4 DA
C DA
Centralna tendencija -medijan Prihvatljivo
Indeks boli 0
A DA
B OS5 DA
C DA
Centralna tendencija -medijan Prihvatljivo
Indeks boli 0
A DA
B 0S7 DA
C DA
Centralna tendencija -medijan Prihvatljivo
Indeks boli 0
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4. Rezultati

4,5.2 Rezultati ocjenjivanja toplinske ugodnosti u seriji 2

Ocjene ispitanika u drugoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije pri t, 19°C prikazane su

tabliéno, Tab. 81 do 84.

Tab. 81: Statisticka obrada podataka ocjena odjevnih sustava na temelju odgovora ispitanika pri
ispitivanju subjektivne percepcije i zadovoljstva viastitim toplinskim stanjem, okoliSem i odjevnim

sustavima- odgovori na pitanje 1

Odj. sust. Broj pitanja
Ispitanik SKALA TOPLINSKE PROCJENE
Kako se sada osjecate?
Pitanje 1,15 1, 40'
ISP 1 0 0
ISP 2 OS1 0 0
ISP 3 0 0
Centralna tendencija - aritmeticka sredina 0,000 0,000
Standardna devijacija 0,000 0,000
t-test = =
ISP 1 0 1
ISP 2 0S4 0 1
ISP 3 0 2
Centralna tendencija - aritmeticka sredina 0,00 1,33
Standardna devijacija 0,00 0,58
t-test - 0,03
ISP 1 0 0
ISP 2 0S7 0 1
ISP 3 0 1
Centralna tendencija - aritmeticka sredina 0,00 0,67
Standardna devijacija 0,00 0,58
t-test - 0,09
ISP 1 0 1
ISP 2 0S8 0 1
ISP 3 0 2
Centralna tendencija - aritmeticka sredina 0,00 1,33
Standardna devijacija 0,00 0,58
t-test - 0,03
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4.5.3 Usporedba ocjena ispitanika

Graficka usporedba ocjena zadovoljstva ispitanika na postavljena pitanja za prvu seriju
ispitivanja pri t, 10°C, 15°C i 20°C prikazana je slikama, Sl. 79 do 86. Potom su prikazane
graficke usporedbe ocjena ispitanika za drugu seriju ispitivanja, Sl. 87 1 88. Na Sl. 87 je
prikazana usporedba ocjena toplinske zastite 1 udobnosti odabranih odjevnih sustava, a na SI.
88 je prikazana usporedba ocjena kojima se izrazava zelja za promjenom toplinskog stanja i

zelja za promjenom toplinskih svojstava odjece.

Odgovori na pitanje 1 za okolisne uvjete A, BiC
2,00
1,50

1,00

o | il. .l

0,00 l l l l

-0,50 20' 50' 70' 20' lO' -O' IIO' 0" IIO'
41,00 20'C I¢ 'c

-1,50 1

-2,00

-2,50
-3,00

m0S20,0775 mO0S30,0754 0540,0768 0S$ 50,0766

Sl. 79 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Kako se sada osjecate?, OS 2-5
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Odgovori na pitanje 2 za okolisSne uvjete A, B1C
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Sl. 80 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Smatrate li svoje toplinsko stanje ugodnim ili
neugodnim?, OS 2-5

Odgovori na pitanje 3 za okolisne uvjete A, BiC
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3
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m0S20,0775 mWO0S30,0754 mO0S40,0768 0S50,0766

Sl. 81 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Kako biste se sada Zeljeli osjecati?, OS 2-5
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Odgovori na pitanje 5 za okolisne uvjete A, Bi C
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Sl. 82 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Smatrate li da Vam odjeca pruza dovoljnu toplinsku

zastitu?, OS 2-5

Odgovori na pitanje 6 za okoliSne uvjete A, BiC
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Sl. 83 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Kakvu biste se sada odjecu Zeljeli nositi?, OS 2-5
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Sl. 84 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Kako ocjenjujete okolis (prostor) u kojem se nalazite?,
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Sl. 85 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Kako ocjenjujete okolis (prostor) u kojem se nalazite?,

0§ 2-5
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Odgovori na pitanje 8 za okolisne uvjete A, BiC
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Odgovori na pitanje 9 za okolisne uvjete A, BiC
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Odgovori na pitanje 10 za okolisne uvjete A, Bi C
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Sl. 86 Usporedba vrijednosti ocjena na pitanje Je li Vam ovo prihvatljivo?, OS 2-5

Usporedba ocjenjene toplinske zastite i udobnosti odjevnih sustava
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,0591 0,0768 0,0827 0,0801

0s1 0S4 0s7 0S8

M toplinska zastita 15' M toplinska zastita 40' udobnost 15' W udobnost 40'

Sl. 87 Usporedba vrijednosti ocjena toplinske zastite i udobnosti odabranih odjevnih sustava u 2.

seriji ispitivanja
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Usporedba ocjena kojima se izrazava zelja za promjenom toplinskog
stanja 1 zelja za promjenom toplinskih svojstava odjece
0,00
0,0591 0,0768 0,0827 0,0801
-0,10
0s1 0S 4 0s 7 0s 8
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70

M Zeljeni osjecaj 15' Zeljeni osjecaj 40' Zeljena odjeca 15' M Zeljena odjeca 40'

Sl. 88 Usporedba vrijednosti ocjena kojima se izrazava Zelja za promjenom toplinskog stanja i Zelja

za promjenom toplinskih svojstava odjece u 2. seriji ispitivanja

4.6 Rezultati mjerenja fizioloskih parametara ispitanika

Za vrijeme ispitivanja odjevni predmeta noSenjem odjevnih sustava u kontroliranim uvjetima
okolisa u klima komori, uz biljezenje ocjena ispitanika, istovremeno su se biljezile fizioloske
varijable tijela. Mjerena je prosjecna temperatura koZze ispitanika i relativna vlaZnost koze.
Rezultati su prikazani u podpoglavljima 4.6.1. u kojemu su prikazane vrijednosti prosjecne
ponderirane temperature koze i 4.6.2. u kojemu su prikazane vrijednosti relativne vlaznosti

koze.

4.6.1 Rezultati utvrdivanja prosjecne ponderirane temperature koze

Za mjerenje prosjeCne ponderirane temperature koze tijela upotrebljavao se je prenosivi

modularni mjerni sustav MSR 12, a utvrdene vrijednosti prikazane su u Tab. 85 do 92.
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Tab. 85: Rezultati izracuna prosjecne ponderirane temperature koze (tgy,) na temelju 8 mjernih pozicija
prit, =20°C, v, =1,2m/s, RH =50%

tox [°C]
Faza Odjevni sustav
OS2 0S3 0S4 0S5 OS7
1-hod 31,9608 32,3352 32,3199 32,4816 32,6806
2-mirovanje 31,9495 32,1900 32,0507 32,4637 32,3819
3-hod 31,6498 31,9103 31,7108 32,1627 32,2879
Napomena: Ty - prosje¢na ponderirana temperatura koZe ispitanika, relativna vrijednost

Tab. 86: Rezultati izracuna prosjecne ponderirane temperature koze (tg,) na temelju 8 mjernih pozicija
prit, =15°C, v, =1,2m/s, RH =50 %

ti [°C]
Faza Odjevni sustav
OS2 0S3 0S4 0S5 OoS7
1 31,0011 31,3339 31,3629 31,4099 31,8890
2 31,3369 30,8350 30,6575 30,9937 31,6228
3 30,3026 30,0699 30,3089 30,1959 31,0781
Napomena: T - prosje¢na ponderirana temperatura koZe ispitanika, relativna vrijednost

Tab. 87: Rezultati izracuna prosjecne ponderirane temperature koze (tg,) na temelju 8 mjernih pozicija
prity = 10°C, v, = 1,2m/s, RH = 50 %

t [°C]
Faza Odjevni sustav
OS2 0S3 0S4 OS5 OoS7
1 31,5140 30,6031 30,8219 31,1232 31,0711
2 30,7892 29,9692 30,2219 30,2499 30,2234
3 29,4789 28,9895 29,1935 29,3154 29,3074
Napomena: t - prosje¢na ponderirana temperatura koZe ispitanika, relativna vrijednost

Tab. 88: Rezultati izracuna prosjecne ponderirane temperature koze (tg,) na temelju 4 mjerne pozicije
prity =19°C, v, = 1,2m/s, RH =50 %

t [°C]
Odjevni sustav
Faza
0OS1 0S4 OS7 0S8
1 33,2373 33,5796 34,0214 34,2464
2 32,5521 33,0828 34,0867 33,7095
Napomena: tg - prosje¢na ponderirana temperatura koze ispitanika, relativna vrijednost
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4,6.2 Rezultati utvrdivanja relativne vlaznosti koze

Za mjerenje relativne vlaznosti koze upotrebljavao se je prenosivi modularni mjerni sustav
MSR 12. Senzori RH 1., 2., 3., 4. 1 5. mjere relativnu vlaznost koze na odredenim pozicijama
na tijelu (1. Celo, 2. desna lopatica, 3. lijeva strana prsa, 4. donji desni dio trbuha, 5. prednja
strana desnog bedra). Rezultati utvrdenih vrijednosti relativne vlaznosti koze po fazama

ispitivanja za sve uvjete okoliSa prikazane su graficki, SI. 89 do 92.

Promjene relativne vlaznosti u odjevnim sustavima pri 10'C

100,00
90,00
80,00
- 70,00 /\/
é
I
& 60,00
50,00
/\/\\
40,00
30,00
20" 50" 70 20" 50" 70 20" 50" 70 20" 50" 70 20" 50" 70
0S 2 0S3 0S4 0S5 0S7
= RH1 % == RH2 % RH3 % RH4 %  ==—RH5 %

Sl. 89 Promjene relativne vlaznosti koZe kroz tri faze ispitivanja pri t, = 10°C
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Promjene relativne vlaznosti u odjevnim sustavima pri 15'C

100,00

90,00

80,00

70,00

RH [%]

60,00

50,00

S

40,00

30,00
20" 50' 70" 20' 50' 70" 20" 50 70" 20" 50' 70' 20' 50" 70

0S2 0S3 0S4 0S5 0s7

=——RH1% =———RH2% =——RH3% RH4 % ==——=RH5%

Sl. 90 Promjene relativne vlaznosti koZe kroz tri faze ispitivanja pri t, = 15°C

Promjene relativne vlaznosti u odjevnim sustavima pri 20'C

100,00

90,00 /__\ /\

80,00

70,00

RH [%]

60,00
50,00
40,00

30,00
20 50' 70" 20° 50" 70" 20" 50 70" 20" 50' 70" 20' 50" 70

0Ss2 0S3 0S4 0S5 0Ss7

=———RH1% =——RH2% =——RH3% RH4 % =—=—RH5%

Sl. 91 Promjene relativne vlaznosti koZe kroz tri faze ispitivanja pri t, = 20°C
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Promjene relativne vlaznosti u odjevnim sustavima pri 19'C

100,00
90,00
80,00

70,00

RH [%]

60,00

—

40,00

30,00
15' 40' 15' 40 15' 40' 15' 40'

0Ss1 0S4 0Ss7 0S8

=———RH1% =——RH2% =——RH4% RH5 %

Sl. 92 Promjene relativne vlaznosti koZe kroz dvije faze ispitivanja pri t, = 19°C
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4.7 Rezultati utvrdivanja vertikalnog strujanja zraka

U ispitivanju vertikalnog strujanja zraka unutar odjece prenamijenio se je polozaj senzora za
mjerenje temperature MSR 12 mjernog uredaja, kako bi se utvrdile promjene temperature u
prednjoj i1 straznjoj vertikalnoj osi duze tijela ispitanika u drugom, donosno tre¢em sloju

mikroklime. Rezultati temperaturnih promjena prikazani su u Tab. 93 do 98 1 S1. 93 1 94.

Tab. 93: Prikaz izmjerenih vrijednosti temperature pomocu mjernog sustava MSR 12 pri odredivanju

straznjih vertikalnih temperaturnih promjena u mikroklimi odjevnih sustava u gornjem dijelu tijela

tyt,s [°C]
Oznaka i pozicija senzora za mjerenje temperaturnih
. promjena u mikroklimi uz kraljeznicu
Odjevni S
Ispitanik Faza T67 T68 T69
sustav
o U visini donjih U visini gornjih
U visini skapula, )
) torakalnih trti¢nih
interskapularno
kraljezaka kraljezaka
faza 1 28,72 27,90 28,54
L faza 2 27,76 27,55 26,32
prosjecna
. 28,13 27,69 27,17
vrijednost
faza 1 30,74 31,95 31,53
faza 2 30,20 29,29 29,15
0S1 2
prosjecna
. 30,41 30,31 30,06
vrijednost
faza 1 30,45 28,31 27,78
3 faza 2 29,52 28,04 26,16
prosjecna
N 29,88 28,14 26,78
vrijednost
faza 1 30,97 30,43 29,20
L faza 2 31,76 27,74 26,63
prosjecna
0S4 N 31,46 28,77 27,61
vrijednost
5 faza 1 28,58 30,26 27,69
faza 2 30,00 28,21 27,69
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prosjecna

N 29,46 28,99 27,69
vrijednost

faza 1 29,47 30,63 29,53

3 faza 2 31,21 29,95 29,50
prosjecna

. 30,55 30,21 29,51
vrijednost

faza 1 29,78 29,59 27,08

L faza 2 29,27 25,75 23,81
prosjecna

N 29,47 27,22 25,06
vrijednost

faza 1 31,65 30,01 30,04

faza 2 33,44 30,02 26,26

0S7 2

prosjecna

N 32,75 30,02 27,71
vrijednost

faza 1 31,19 30,56 28,60

3 faza 2 32,86 27,85 25,40
prosjecna

. 32,22 28,88 26,62
vrijednost

faza 1 31,38 30,19 30,60

L faza 2 32,76 27,45 27,04
prosjecna

N 32,23 28,50 28,41
vrijednost

faza 1 32,01 31,22 31,47

faza 2 33,95 28,37 28,67

0S8 2

prosjecna

. 33,21 29,46 29,74
vrijednost

faza 1 31,19 31,58 28,04

3 faza 2 31,64 27,90 26,71
prosjecna

N 31,47 29,31 27,22
vrijednost

Napomena: t,; ; - temperatura ocitana u straznjoj vertikali, relativna vrijednost
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Tab. 94: Prikaz izmjerenih vrijednosti temperature pomoéu mjernog sustava MSR 12 pri odredivanju

prednjih vertikalnih temperaturnih promjena u mikroklimi odjevnih sustava u gornjem dijelu tijela

tyep [°C]
Oznaka i pozicija senzora za mjerenje temperaturnih
Odjevni o promjena u mikroklimi uz kraljeznicu
Ispitanik Faza
sustav T162 T163
U visini interamamilarne o
o U visini struka
linije
fazal 29,47 29,54
L faza 2 28,84 26,73
rosjecna
P - ! 29,08 27,81
vrijednost
faza 1 29,88 27,89
faza 2 29,23 27,33
0S1 2
prosjecna
N 29,48 27,54
vrijednost
faza 1 29,90 27,77
3 faza 2 31,02 29,63
rosjecna
P - ! 30,59 28,92
vrijednost
faza 1 28,33 29,70
L faza 2 27,94 26,98
prosjecna
N 28,09 28,02
vrijednost
faza 1 29,19 29,31
faza 2 28,50 27,73
0S4 2
prosjecna
N 28,76 28,34
vrijednost
faza 1 29,13 26,85
3 faza 2 32,15 27,81
rosjecna
P - ! 31,00 27,44
vrijednost
faza 1l 28.44 28,88
faza 2 28,63 26,57
0OS7 1
prosjecna
N 28,56 27,45
vrijednost

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 272



4. Rezultati

faza 1 29,89 29,98

) faza 2 31,15 27,35
rosjecna

P - ! 30,67 28,36
vrijednost

fazal 30,54 28,76

3 faza 2 33,35 29,37
rosjecna

P .. ! 32,28 29,14
vrijednost

fazal 31,34 28,01

. faza 2 28,49 25,80
rosjecna

P ) ! 29,58 26,64
vrijednost

faza 1 30,07 30,73

faza 2 29,95 30,32

0S8 2

prosjecna

N 30,00 30,47
vrijednost

fazal 30,33 29,00

3 faza 2 31,67 27,58
rosjecna

P __J 31,16 28,12
vrijednost

Napomena: t,. , - temperatura ocitana u prednjoj vertikali, relativna vrijednost

U drugoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije promijenjen je polozaj senzora. Na temelju

cetiri senzora izracunata je vrijednost prosjecne ponderirane temperature koze. Preostalih pet

senzora postavljeno je u dvije logicke vertikale na tijelu kako bi se utvrdila vertikalna strujanja

zraka unutar mikroklime gornjeg dijela odjevnih sustava-tri senzora postavljena su vertikalu na

prednjem dijelu tijela (uz vratni dio kraljeznice, izmedu lopatica uz prsni dio kraljesnice, uz

kriznu kost) 1 dva u straZnju vertikalu (u visini interamamilarne linije na prsima, u visini struka

s prednje strane).
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Tab. 95: Prosjecne vrijednosti temperatura i viaznosti izmjerenih prilikom ispitivanja efekta dimnjaka

u 2. sloju mikroklime za sve tri ispitanika, OS 1

- . - tvt [OC]
Mikroklimatski Polozaj senzora na ljudskom _
. 3 Mirovanje Gibanje RH [%]
sloj tijelu
15' 25'
Uz vratni dio kraljeZnice 29,97 29,16 4927
[zmedu lopatica uz prsni dio
o 29,39 28,29 50,84
kraljes$nice
3. sloj mikroklime:
Uz kriZznu kost 29,29 27,21 4781
Kosulja-jakna
U visini interamamilarne linije na
29,75 29,69 46,51
prsima
U visini struka s prednje strane 28,40 27,90 46,40

Napomena: t,; — prosje¢na vrijednost temperature o¢itane u vertikali, relativna vrijednost

Tab. 96: Prosjecne vrijednosti temperatura i viaznosti izmjerenih prilikom ispitivanja efekta dimnjaka

u 3. sloju mikroklime za sve tri ispitanika, OS 4

t,. [°C]
Mikroklimatski PoloZaj senzora na ljudskom " _
. N Mirovanje Gibanje RH [%]
sloj tijelu
15 25'

Uz vratni dio kraljeznice 29,67 30,99 57,03
Izmedu lopatica uz prsni dio 59,74

30,44 28,63

kraljesnice
3. sloj mikroklime:
Uz kriznu kost 28,81 27,94 59,53
Kosulja-jakna

U visini interamamilarne linije na 54,24

) 28,89 29,53

prsima

U visini struka s prednje strane 28,62 27,51 56,12

Napomena: t,; — prosje¢na vrijednost temperature o¢itane u vertikali, relativna vrijednost
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Tab. 97: Prosjecne vrijednosti temperatura i viaznosti izmjerenih prilikom ispitivanja efekta dimnjaka

u 3. sloju mikroklime za sve tri ispitanika, OS 7

- . - tvt [OC]
Mikroklimatski Polozaj senzora na ljudskom _
. 3 Mirovanje Gibanje RH [%]
sloj tijelu
15 25'
Uz vratni dio kraljeznice 30,87 31,86 59,84
Izmedu lopatica uz prsni dio 55,74
o 30,06 27,87
kraljes$nice
3. sloj mikroklime:
o Uz kriznu kost 28,57 25,16 59,20
Kosulja-jakna
U visini interamamilarne linije na 55,80
29,63 31,04
prsima
U visini struka s prednje strane 29,21 27,76 51,01

Napomena: t,; — prosje¢na vrijednost temperature o¢itane u vertikali, relativna vrijednost

Tab. 98: Prosjecne vrijednosti temperatura i viaznosti izmjerenih prilikom ispitivanja efekta dimnjaka

u 3. sloju mikroklime za sve tri ispitanika, OS 8

t,. [°C]
Mikroklimatski PoloZaj senzora na ljudskom " -
. N Mirovanje Gibanje RH [%]
sloj tijelu
15 25'
Uz vratni dio kraljeznice 31,53 32,78 63,07
Izmedu lopatica uz prsni dio 61,30
30,99 27,91
kraljesnice
3. sloj mikroklime:
Uz kriznu kost 30,04 27,48 56,16
Kosulja-jakna
U visini interamamilarne linije na 55,39
) 30,58 30,04
prsima
U visini struka s prednje strane 29,24 27,90 50,87

Napomena: t,; — prosje¢na vrijednost temperature o¢itane u vertikali, relativna vrijednost
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33.00

I~ — PR3,P1,bar |
3250 ™ — PR3,T1,°C

[~ — ACC3 X0
3200 I” — accs, Yo
3150 [~ — Acc3,Zg

™ — HUM8, RH1, %
31.00 / 7 — HuMs, T1,°C

[~ HUMS,RH2,%
3050 N\ \

I~ — HUM8, T2,°C
n 1\ : A e

r HUMS, RHS, %
2950 \ \ /\\ / !
e TN N N e

r

r

2
\ \ / 19, T62,°C

2850 19, T63,°C
/ I T9,T87,°C

2800 [ ——F— I~ — T9,768,°C
3760 e | / [~ — T19,769,°C

/—’\ / O T9, T161,°C
27.00 N ¥ — T9,T162,°C

¥ — 19,T183,°C
2650 /\ / r

ECG2, , by L
,  bpm v

26.00

250 \\—L/—\ L™
PRGp——

2500

2450

2015-06-29 2015-06-28 2015-06-29 2015-06-28 2015-06-29 2015-06-28 2015-06-29 2015-06-28 2015-06-29 2015-06-28 2015-06-29 2015-06-28 2015-06-29
14:08:2; 14:11:47 14:15.07 14:18:27 14:21:47 14:25:07 14:28:27 14:31:47 14:35.07 14:38:27 14:41:47 14:45:.07 14:48:27
Start time : 2015-06-29 14:06:53

Sl. 93 Primjer temperaturnih promjena pri vertikalnom strujanju zraka u prednjoj

sredisnjoj osi tijela

3550
S [~ — PR3,P1,bar |5
[~ — PR3,T1,°C
3450 — " — acCaX.g
34.00 J” — Acc3,Y.g
i [ — ACC3,Z,9
™ — HUM8, RH1, %
33.00 I~ — HUMB, T1,°C
3250 ™ HUMS,RH2,%
™ — HUM8, T2,°C
32,00 7 ™ HUMS, RHd, %
3150 ™ ™ — HUM8, T4,°C
e X / \ Panl ™~ HUMS, RHS, %
Wi / Y Vi [~ HuMg,T5,"C
30.50 V \ >(‘ , \ / 0 19,T61,°C
30.00 \’\:/___ s [~ — T9,T62,°C
2850 / =N\ / N[ I Te,TE3,"C
/ \ \ / Vo T9,T67,°C
28.00 1 / / \ / ¥ — 19,768, °C
2850 o Vv — 19,T69,°C
sl \ ] [~ — T9,T161,°C
< \ [~ — T9,T162,°C
2750 [~ — 19,T163,°C
27.00 ™ — Eco2, ,bpm |
2650 \ vl
26.00 \ / -\\ /\/ =l
2550 ~— /
i —
2500
2450

2015-06-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24 2015-08-24
13:51:55 13:55:15 13:58:35 14:01:55 14:05:15 14:08:35 14:11:55 141515 14:18:35 14:21:55 14:25:15 14:28:35 14:31:55
Start time : 2015-06-24 13:50:21

Sl. 94 Primjer temperaturnih promjena pri vertikalnom strujanju zraka u straznjoj sredisnjoj

osi tijela
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4.8 Rezultati utvrdivanja mase odjevnih predmeta i tjelesne mase ispitanika

Razlike u masi odjece utvrdene su pomocu elektromehanicke vage E2100/5 tt. Libela s tocnoscu
mjerenja + 0,002 kg, a razlike u masi ispitanika utvrdene su pomocu elektronske vage TPT3 tt.
Libela s tocnoséu mjerenja + 0,005 kg. Ispitanici su vagani prije pocetka ispitivanja bez odjece,
a potom odjeveni. Obrnuti postupak je primijenjen nakon provodenja tjelesnih aktivnosti kada
su ispitanici prvo vagani odjeveni, a potom bez odjece. Svaki odjevni predmet je vagan prije

pocetka izvodenja tjelesnih aktivnosti u klima komori, te nakon zavrSetka ispitivanja.
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4. Rezultati

4.8.1 Rezultati izraCuna prosjecne razlike u masi kao posljedice znojenja

Rezultati izracuna prosjecne razlike u masi kao posljedice znojenja prikazan je u Tab. 107 do

I11.

Tab. 103: Prosjecna razlika ukupne mase odjevnih predmeta koji sacinjavaju odjevni sustav prije i nakon

ispitivanja pri t, = 10°C

prije i nakon ispitivanja

Odjevm Ispitanik My g Mg kg Am g, kg]
ISP 1 1,592 1,584 0,008
OS2 ISP 2 1,608 1,606 0,002
ISP 3 1,59 1,0014 0,5886
Prosjecna vrijednost 1,597 1,397
Razlika ukupnih masa odjece
prije i nakon ispitivanja 0,200
ISP 1 1,600 2,308 -0,708
0S3 ISP 2 1,608 1,612 -0,004
ISP 3 1,592 1,594 -0,002
Prosjecna vrijednost 1,600 1,838
Razlika ukupnih masa odjece
prije i nakon ispitivanja 0,238
ISP 1 1,596 1,594 0,002
0S4 ISP 2 1,618 1,620 -0,002
ISP 3 1,011 1,598 -0,587
Prosjecna vrijednost 1,408 1,604
Razlika ukupnih masa odjece
prije i nakon ispitivanja 0,196
ISP 1 1,620 1,614 0,006
OS5 ISP 2 1,528 1,528 0,000
ISP 3 1,616 1,624 -0,008
Prosjecna vrijednost 1,588 1,589
Razlika ukupnih masa odjece
prije i nakon ispitivanja -0,001
ISP 1 1,696 1,696 0,000
0S7 ISP 2 1,606 1,682 -0,076
ISP 3 1,3554 1,548 -0,1926
Prosjecna vrijednost 1,552 1,642
Razlika ukupnih masa odjece 20,090

Napomena: m,, - masa odjece, My, , - masa odjece prije ispitivanja, me,, , - masa odje¢e nakon ispitivanja
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4. Rezultati

Tab. 104: Prosjecna razlika ukupne mase odjevnih predmeta koji sacinjavaju odjevni sustav prije i nakon

ispitivanja pri t, = 15°C

prije i nakon ispitivanja

2?;;31 Ispitanik Mepyp [kg] Mciun [kg] ATnclu [kg]
ISP 1 1,598 1,411 0,1866
OS2 ISP 2 1,604 1,596 0,008
ISP 3 1,52 1,522 -0,002
Prosjecna vrijednost 1,574 1,510
Razli.1.<a }Jkupnih masa OQj ece 0,064
prije i nakon ispitivanja
ISP 1 1,592 1,584 0,008
0S3 ISP 2 1,628 1,626 0,002
ISP 3 1,590 1,602 -0,012
Prosjecna vrijednost 1,603 1,604
Razlika ukupnih masa odjece
prije i nakon ispitivanja -0,001
ISP 1 1,602 1,596 0,006
0S4
ISP 2 1,476 1,600 -0,124
ISP 3 1,602 1,610 -0,008
Prosjecna vrijednost 1,560 1,602
Razlika ukupnih masa odjece
prije i nakon ispitivanja 0,042
ISP 1 1,604 1,604 0,000
OS5 ISP 2 1,622 1,648 -0,026
ISP 3 1,59 1,592 -0,002
Prosjecna vrijednost 1,605 1,615
Razlika ukupnih masa odjece
prije i nakon ispitivanja -0,009
ISP 1 1,620 1,618 0,002
0S7 ISP 2 1,612 1,606 0,006
ISP 3 1,706 1,694 0,012
Prosjecna vrijednost 1,646 1,639
Razlika ukupnih masa odjece 0,007

Napomena: m,, - masa odjece, My, ,, - masa odjece prije ispitivanja, mc, ,, - masa odjec¢e nakon ispitivanja

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece
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Tab. 105: Prosjecna razlika ukupne mase odjevnih predmeta koji sacinjavaju odjevni sustav prije i nakon

ispitivanja pri t, = 20°C

Odjevni

prije i nakon ispitivanja

sustav Ispitanik mclu,p [kg] mclu,n [kg] ATnclu [kg]
ISP 1 1,582 1,590 -0,008
0S2 ISP 2 1,598 1,592 0,006
ISP 3 1,524 1,532 -0,008
Prosjecna vrijednost 1,568 1,571
Razlika ukupnih masa odjece 0.003
prije i nakon ispitivanja ’
ISP 1 1,600 1,600 0,000
OS3 ISP 2 1,596 1,596 0,000
ISP 3 1,592 1,610 -0,018
Prosjecna vrijednost 1,596 1,602
Razlika ukupnih masa odjece -0.006
prije i nakon ispitivanja ’
ISP 1 1,596 1,602 -0,006
0S4 ISP 2 1,618 1,612 0,006
ISP 3 1,544 1,550 -0,006
Prosjecna vrijednost 1,586 1,588
Razlika ukupnih masa odjece 0.002
prije i nakon ispitivanja ’
ISP 1 1,544 1,556 -0,012
OS5 ISP 2 1,618 1,616 0,002
ISP 3 1,610 1,608 0,002
Prosjecna vrijednost 1,591 1,593
Razlika ukupnih masa odjece 20,003
prije i nakon ispitivanja ’
ISP 1 1,692 1,694 -0,002
OS7 ISP 2 1,688 1,688 0,000
ISP 3 1,636 1,716 -0,08
Prosjecna vrijednost 1,672 1,699
Razlika ukupnih masa odjece 0.027

Napomena: m,, - masa odjece, My, ,, - masa odjece prije ispitivanja, mc, ,, - masa odjec¢e nakon ispitivanja
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Tab. 106: Prosjecna razlika ukupne mase odjevnih predmeta koji sacinjavaju odjevni sustav prije i

nakon ispitivanja pri t, = 19°C

Odjevni N
SuJStaV Ispltanlk mclu,p [kg] mclu,n [kg] ATnclu [kg]
ISP 1 1,084 1,086 -0,002
OS1 ISP 2 1,094 1,088 0,006
ISP 3 1,076 1,08 -0,004
Prosjecna vrijednost 1,085 1,085
Razlika ukupnih masa odjece
o ST 0,000
prije i nakon ispitivanja
ISP 1 1,602 1,606 0,000
0S4 ISP 2 1,604 1,610 -0,006
ISP 3 1,610 1,626 -0,016
Prosjecna vrijednost 1,605 1,613
Razlika ukupnih masa odjece
o S -0,007
prije i nakon ispitivanja
ISP 1 1,688 1,698 -0,01
0S7 ISP 2 1,696 1,696 0,000
ISP 3 1,630 1,638 -0,008
Prosjecna vrijednost 1,671 1,677
Razlika ukupnih masa odjece
o R -0,006
prije i nakon ispitivanja
ISP 1 1,800 1,804 -0,004
OS 8 ISP 2 1,82 1,818 0,002
ISP 3 1,702 1,728 -0,026
Prosjecna vrijednost 1,774 1,783
Razlika ukupnih masa odjece
o ST -0,009
prije i nakon ispitivanja

Napomena: m,, - masa odjece, My, ,, - masa odjece prije ispitivanja, mc, ,, - masa odjec¢e nakon ispitivanja
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Tab. 107: Utvrdene razlike u masi kao posljedica znojenja pri t, = 10°C

Utvrdene i izracunate razlike u masi [g]

Odjevni Am

sustav g Amey, Am, p, Amg Amyesp | AMyesm Amy,qe Amg,y,; Amg,,

130,000 0,008 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 72,198

OS2 140,000 | 0,002 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 82,204

155,000 | 0,589 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 96,617

95,000 -0,708 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 37,914

0S3 90,000 -0,004 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 32,210

225,000 | -0,002 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 167,208

90,000 0,002 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 32,204

0S4 115,000 | -0,002 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 57,208

215,000 | -0,587 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 157,793

115,000 0,006 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 57,200

OS5 390,000 0,000 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 332,206

235,000 | -0,008 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 177,214

55,000 0,000 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 -2,794

OS7 210,000 | -0,076 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 152,282

185,000 | -0,193 6,533 2,557 36,778 11,926 0,000 0,000 127,399

Napomena: Amg - Razlika tjelesne mase ispitanika, Am,, - Razlika u masi znoja upijenog u odje¢u, Am, , -
Razlika u masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi hoda, Am, ,, - Razlika u
masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi mirovanja, Am,.j - Razlika u masi
kao posljedica respiracije u fazi hoda, Am,..s ,,, - Razlika u masi kao posljedica respiracije u fazi mirovanja, Am,,,,
- Razlika u unosu tekucine i sekreciji urina, Amg,; - Razlika u unosu krute hrane i njihovoj sekreciji, Amy,, -

Razlika u masi kao posljedica znojenja

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 297




4. Rezultati

Tab. 108: Utvrdene razlike u masi kao posljedica znojenja pri t, = 15°C

Utvrdene i izracunate razlike u masi [g]

QUS| g | dmay | Amon | Ao | Aregy | Mregn | Amyg | Amy | Amg,
160,000 | 0187 | gs33 | 2557 | 27.041 | 10581 | 0,000 | 0000 | 113,101
0S 2 190,000 0,008 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 143,280
230,000 | -0,002 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 183,290
65,000 0,008 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 18,280
0S 3 270,000 0,002 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 223,286
330,000 | -0,012 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 283,300
200,000 0,006 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 153,282
0S 4 70,000 -0,124 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 23,412
225,000 | -0,008 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 178,296
160,000 0,000 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 113,288
0S5 140,000 -0,026 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 93,314
310,000 | -0,002 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 263,290
250,000 0,002 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 203,286
0S 7 200,000 0,006 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 153,282
85,000 0,012 6,533 2,557 27,041 10,581 0,000 0,000 38,276

Napomena: Amg - Razlika tjelesne mase ispitanika, Am,, - Razlika u masi znoja upijenog u odje¢u, Am, , -

Razlika u masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi hoda, Am, ,, - Razlika u

masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi mirovanja, Am,.j - Razlika u masi

kao posljedica respiracije u fazi hoda, Am,..s ,,, - Razlika u masi kao posljedica respiracije u fazi mirovanja, Am,,,,

- Razlika u unosu tekucine i sekreciji urina, Amg,; - Razlika u unosu krute hrane i njihovoj sekreciji, Amy,, -

Razlika u masi kao posljedica znojenja
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4. Rezultati

Tab. 109: Utvrdene razlike u masi kao posljedica znojenja pri t, = 20°C

Utvrdene i izracunate razlike u masi [g]

Odjevni Am

sustav g Amey, Am, p, Amg Amyesp | AMyesm Amy,qe Amg,y,; Amg,,

190,000 | 0008 | 4533 | 2,557 | 22491 | 8801 | 0,000 | 0,000 | 149,626

0S 2 105,000 0,006 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 64,612

155,000 | -0,008 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 114,626

125,000 0,000 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 84,618

0S 3 130,000 0,000 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 89,618

335,000 | -0,018 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 | 294,636

100,000 | -0,006 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 59,624

0S 4 150,000 0,006 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 109,612

215,000 | -0,006 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 174,624

345,000 | -0,012 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 304,630

0S5 307,000 0,002 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 266,616

80,000 0,002 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 39,616

55,000 -0,002 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 14,620

0S 7 155,000 0,000 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 114,618

280,000 | -0,080 6,533 2,557 22,491 8,801 0,000 0,000 | 239,698

Napomena: Amg - Razlika tjelesne mase ispitanika, Am,, - Razlika u masi znoja upijenog u odje¢u, Am, , -
Razlika u masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi hoda, Am, ,, - Razlika u
masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi mirovanja, Am,.j - Razlika u masi
kao posljedica respiracije u fazi hoda, Am,..s ,,, - Razlika u masi kao posljedica respiracije u fazi mirovanja, Am,,,,
- Razlika u unosu tekucine i sekreciji urina, Amg,; - Razlika u unosu krute hrane i njihovoj sekreciji, Amy,, -

Razlika u masi kao posljedica znojenja
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4. Rezultati

Tab. 110: Utvrdene razlike u masi kao posljedica znojenja pri t, = 19°C

Utvrdene i izracunate razlike u masi [g]

Odlevnl | amg | dmae | Dmop | Amgm | Mregn | Aypegm | Amye | Amg | Amg,
80,000 | -0.008 | 4083 | 1278 | 14748 | 4,617 | 0,000 | 0000 | 55282

0S 1 50,000 0,006 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 25,268
375,000 -0,008 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 350,282

105,000 0,000 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 80,274

0S 4 85,000 0,000 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 60,274
115,000 -0,018 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 90,292

20,000 -0,006 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 -4,72
0S 7 195,000 0,006 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 170,268
230,000 -0,006 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 205,28

85,000 -0,012 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 60,286
0S 8 190,000 0,002 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 165,272
170,000 0,002 4,083 1,278 14,748 4,617 0,000 0,000 145,272

Napomena: Amg - Razlika tjelesne mase ispitanika, Am, - Razlika u masi znoja upijenog u odje¢u, Am, j, -

Razlika u masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi hoda, Am, ,, - Razlika u

masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida u fazi mirovanja, Am,.j - Razlika u masi

kao posljedica respiracije u fazi hoda, Am,..s ,,, - Razlika u masi kao posljedica respiracije u fazi mirovanja, Am,, 4,

- Razlika u unosu tekucine i sekreciji urina, Amg,; - Razlika u unosu krute hrane i njihovoj sekreciji, Amyg,, -

Razlika u masi kao posljedica znojenja
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4. Rezultati

Tab. 111: Prosjecne vrijednosti razlika u masi kao posljedica znojenja (Ams,,)

Amy, [g]
Odjevni 10°C 15°C 20°C Odjevni 19°C

sustav sustav

0S2 83,6731 146,5571 109,6213 0S 1 143,6107
0S 3 79,1107 174,9553 156,2907 0S4 76,94667
0S 4 82,4017 118,3300 114,6200 0S 7 123,6093
0S5 188,8733 156,6307 203,6207 0S 8 123,6100
0S 7 92,2955 131,6147 122,9787 - -

4.9 Termogrami

Termografskim snimkama prikazani su rezultati utvrdenih maksimalnih i minimalnih

temperatura na povrSini muskih jakni, S1. 95 do 99.

a) Termogram snimljen tijekom o ¢) Termogram snimljen tijekom
b) Termogram snimljen tijekom

1. faze pri gibanju ispitanika o o 3. faze pri gibanju ispitanika
1. faze pri mirovanju ispitanika

brzinom hoda od 3,4 km/h brzinom hoda od 3,4 km/h

SI. 95 @, b, i ¢ Prikaz obradenih termograma s prikazima minimalne i maksimalne temperature
karakteristicnih tocaka na povrsini modela letacke vjetrovke s najmanjim iznosom konstrukcijskog

dodatka komocije
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4. Rezultati

c¢)  Termogram  snimljen

a) Termogram snimljen tijekom

o b) Termogram snimljen tijekom tijekom 3. faze pri gibanju
1. faze pri gibanju ispitanika

1. faze pri mirovanju ispitanika  ispitanika brzinom hoda od 3,4
brzinom hoda od 3,4 km/h

km/h

SI. 96 a, b i ¢ Prikaz obradenih termograma s prikazima minimalne i maksimalne temperature
karakteristicnih tocaka na povrsini e modela letacke vjetrovke s najvecim iznosom konstrukcijskog

dodatka komocije

a) Termogram snimljen tijekom S ¢) Termogram snimljen tijekom
o b) Termogram snimljen tijekom o
1. faze pri gibanju ispitanika o o 3. faze pri gibanju ispitanika
1. faze pri mirovanju ispitanika
brzinom hoda od 3,4 km/h brzinom hoda od 3,4 km/h

SI. 97 a, b i ¢ Prikaz obradenih termograma s prikazima minimalne i maksimalne temperature

karakteristicnih tocaka na povrsini modela nauticarske vjetrovke s duljinom do bokova
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4. Rezultati

Tab. 112: Prikaz minimalne i maksimalne temperature karakteristicnih tocaka muske jakne utvrdeni

termografskim sustavom FLIR ThermaCAM™ P65

Temperaturne vrijednosti u
karakteristicnim tockama
Red. broj povrsine termograma
Vrsta jakne Faza ispitivanja o Uvjeti okolisa
termograma muskih jakni
tmax tmin
[°C] [°C]
1 1. faza 29,2 19,0 tqr = 19°C;
MJ1 2 2. faza 28.9 22,9 v, =04m/
3 3. faza 29,7 21,0 S; RH = 40%
1 1. faza 26,1 22,0 tqr = 19°C;
MJ 4 2 2. faza 26,3 21,9 v, =04m/
3 3. faza 26,8 22,6 s;RH = 40%

Sl. 98 Razlika temperatura pri vertikalnom strujanju zraka unutar

mikroklime tijela koje se ocitavaju na povrsini muske jakne
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4. Rezultati

Sl. 99 Prikaz zagrijavanja na mjestu orukvice i vratnog izreza

4.10 Rezultati visefaktorske analize 1 statisticke obrade podataka

Faktori okolisa koji utjecu na zadovoljstvo ispitanika su temperatura (t,), relativna vlaznost
(RH,) 1 brzina strujanja zraka (v,). Ispitane fizioloSke reakcije organizma ispitanika pri
izlaganju razli¢itim uvjetima okoliSa 1 odijevanja u razli¢ite odjevne sustave su prosjecna
ponderirana temperatura koZe (tg), relativna vlaZnost koZzne povrSine (RHgy), koli¢ina
izluCenog znoja (Amy, ), puls 1 gubitak tjelesne mase ispitanika (Amg) tijekom provodenja
laboratorijskog ispitivanja. Faktori odjevnih predmeta su povrSina (A.), masa odjevnog
predmeta (m,;), model i vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnog predmeta izmjerena
termalnim manekenom u mirovanju ili gibanju (I, ). Rezultati viSefaktorske analize prikazani

su graficki, S1. 100 do 119.
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4. Rezultati

Tab. 113: Tablica prosjecnih ocjena odgovora ispitanika o kvaliteti viastitog toplinskog stanja (pitanja

1, 2, 3 u prvoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije) za razlicite temperature okolisa i odjevne sustave

.. Faza Prosjecne ocjene odgovora ispitanika o kvaliteti vlastitog
Odjevni toplinskog stanja (pitanja 1, 2, 3)
sustav t, 20°C 15°C 10°C
1 0,22 0,00 -0,33
OS2 2 0,11 -0,11 -0,67
3 0,22 -0,22 -0,33
1 0,33 0,22 -0,33
0S3 2 0,11 -0,22 -0,22
3 0,44 -0,11 -0,11
1 0,44 0,11 -0,56
0S4 2 0,78 0,33 -0,33
3 0,11 0,33 -0,67
1 0,33 0,33 0,33
OS5 2 0,44 0,78 0,44
3 0,33 0,44 0,22
1 0,78 0,00 0,11
0S7 2 1,00 0,33 0,22
3 1,00 0,22 0,22

Tab. 114: ANOVA tablica analize utjecaja razlicitih temperatura okolisa i odjevnih sustava na viastito

toplinsko stanje

ANOVA
Srednji Fisherov Nivo statisticke
L kvadrat test za L
Izvor Suma Stupnjevi O L znacajnosti ..
g . korigirane | utvrdivanje S F kriticno
varijabilnosti | kvadrata slobode . e o multivarijantnog
aritmeticke | statisticke
. C L testa
sredine | znacajnosti
Redovi 2,2096 4 0,5524 19,5602 5,1809 1078 2,6896
Kolone 2,5062 2 1,2531 44,3725 1,0904 107° 3,3158
Interakcija 1,2310 8 0,1539 5,4486 0,00028 2,2662
Ostatak 0,8472 30 0,0282
Ukupno 6,7939 44

Postoji statistiCki znacajna razlika na prikupljene vrijednosti ocjena zadovoljstva toplinskim
stanjem ispitanika odjevenih u razli¢ite odjevne sustave jer je F vece od F kriti¢no 1 jer je P-
vrijednost manja od 0,05.

Postoji statistiCki znacajna razlika u utjecaju temperatura okoliSa na vrijednosti ocjena
toplinskog stanja ispitanika odjevenih u razlicite odjevne sustave jer je F vece od F kriticno 1

jer je P-vrijednost manja od 0,05.
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4. Rezultati

Postoji statisticki znacajna razlika u povezanom utjecaju faza istrazivanja i temperatura okolisa
na vrijednosti ocjena kojima se izrazava toplinsko stanje ispitanika odjevenih u razlicite odjevne

sustave jer je F vec¢e od F kriti¢no i jer je P-vrijednost manja od 0,05.

Graficki prikaz utjecaja razlic¢itih temperatura okolisa i odjevnih sustava na zadovoljstvo vlastitim
toplinskim stanjem

1,20
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Sl. 100 Prikaz utjecaja razlicitih temperatura okolisa i odjevnih sustava na zadovoljstvo viastitim

toplinskim stanjem
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4. Rezultati

Tab. 115: Tablica prosjecnih ocjena odgovora ispitanika o zadovoljstvu odjevnim sustavima (pitanja 4,

5, 6 u prvoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije) za razlicite temperature okolisa i odjevne sustave

. Faza Prosjecne ocjene odgovora ispitanika o zadovoljstvu odjevnim
Odjevni . ania 4. 5. 6
tav sustavima (pitanja 4, 5, 6)
. ty 20°C 15°C 10°C
1 -0,11 0,00 0,22
0S2 2 0,00 0,33 1,11
3 -0,11 0,11 0,56
1 -0,11 0,00 0,22
0S 3 2 0,00 0,11 0,78
3 -0,11 0,44 0,67
1 -0,11 0,11 0,67
0S 4 2 0,11 0,67 1,11
3 0,00 0,11 0,78
1 0,00 0,11 0,00
0S5 2 0,00 0,45 0,45
3 -0,11 0,11 0,22
1 -0,11 0,22 0,22
0S 7 2 0,00 0,33 0,67
3 -0,11 0,22 0,67
Tab. 116: ANOVA tablica analize utjecaja razlicitih temperatura okolisa na zadovoljstvo odjevnim
sustavima
ANOVA
Sredui | FISherov | ivo suatisticke
Izvor Suma Stupnjevi . L znacajnosti .
g . korigirane | utvrdivanje S F kriticno
varijabilnosti | kvadrata slobode . e o multivarijantnog
aritmeticke | statisticke tosta
sredine | znacajnosti
Redovi 0,2831 4 0,0708 1,4821 0,2324 2,6896
Kolone 2,7724 2 1,3862 29,0257 9,6777 1078 3,3158
Interakcija 0,3865 8 0,0483 1,0116 0,4484 2,2662
Ostatak 1,4327 30 0,0478
Ukupno 4,8747 44

Postoji statisticki znacajna razlika u utjecaju temperatura okoli$a na vrijednosti ocjena kvalitete

odjevnih sustava jer je F vece od F kriticno i jer je P-vrijednost manja od 0,05.

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 307




4. Rezultati
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Graficki prikaz zadovoljstva odjevnim sustavima u razli¢itim uvjetima okolisa
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ass

Sl. 101 Prikaz zadovoljstva odjevnim sustavima u razlicitim uvjetima okolisa

A O

Tab. 117: Tablica prosjecnih ocjena odgovora ispitanika o zadovoljstvu okolisem (pitanja 8, 9, 10 u

prvoj seriji ispitivanja subjektivine percepcije) za razlicite temperature okolisa i odjevne sustave

. Faza Prosjecne ocjene odgovora ispitanika o zadovoljstvu okoliSem
Odjevni (pitania 8, 9, 10)
sustav ty 20°C 15°C 10°C
1 0,33 0,00 0,44
0S2 2 0,00 0,56 0,89
3 0,33 0,00 0,56
1 0,33 0,22 0,44
0S 3 2 0,22 0,78 0,78
3 0,33 0,56 0,44
1 0,11 0,11 0,56
0S 4 2 0,00 0,78 0,78
3 0,00 0,11 0,67
1 0,00 0,00 0,11
0S5 2 0,00 0,22 0,56
3 0,11 0,00 0,44
1 0,11 0,00 0,00
0S7 2 0,00 0,44 0,67
3 0,11 0,00 0,67
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Tab. 118: ANOVA tablica analize utjecaja razlicitih temperatura okolisa i odjevnih sustava na

zadovoljstvo okolisem

ANOVA
Srednji Fisherov Nivo statisticke
L kvadrat test za . L
Izvor Suma Stupnjevi . L znacajnosti .
o . korigirane | utvrdivanje S F kriticno
varijabilnosti | kvadrata slobode . T e multivarijantnog
aritmeticke | statisticke
. . . . testa
sredine | znacajnosti
Redovi 0,4867 4 0,1217 2,3717 0,0747 2,6896
Kolone 1,2664 2 0,6332 12,3422 0,0001 3,3158
Interakcija 0,2425 8 0,0303 0,5909 0,7774 2,2662
Ostatak 1,5391 30 0,0513
Ukupno 3,5347 44

Postoji statisticki znacajna razlika u utjecaju temperatura okoliSa na vrijednosti ocjena okolisa
odjevenih u razlicite odjevne sustave jer je F vece od F kriti¢no 1 jer je P-vrijednost manja od

0,05.

Graficki prikaz zadovoljstva ispitanika podvrgnutima djelovanju razliCitih uvjeta okolisa
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Sl. 102 Prikaz zadovoljstva ispitanika pri razlic¢itim uvjetima okolisa
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Tab. 119: Tablica prosjecnih ocjena odgovora ispitanika o zadovoljstvu odjevnim sustavima-ugodnost

i udobnost odjece (odjevni sustavi 1, 4, 7, 8 ispitani kroz pitanja 4 i 7 u drugoj seriji ispitivanja) pri

tq = 19°C u fazi hoda

Ugodna/ Udobna/ - Prosje¢na | Prosjecna Gubitak
. Koli¢ina . .
Odj. o Leie neugodna | neudobna S ponderirana | vrijednost mase
Ispitanik 2 - izlu¢enog . Lo
sust. [clo] odjeca- odjeca- znoja [¢] temp. koze pulsa ispitanika
pitanje 4 pitanje 7 Ja e [°C] [BPM] [g]
1 0,00 0,00 55,28 32,15 140,14 80,00
OS1 2 0,38 0,00 0,00 25,27 32,25 171,24 50,00
3 0,00 0,00 350,28 33,26 105,53 375,00
1 0,00 0,00 80,27 32,94 78,67 105,00
0S4 2 0,50 0,00 0,00 60,27 32,54 188,14 85,00
3 0,00 0,00 90,29 33,76 191,55 115,00
1 0,00 0,00 -4,72 33,83 111,22 20,00
OS7 2 0,53 0,00 0,00 170,27 34,37 198,49 195,00
3 0,00 0,00 205,28 34,07 98,76 230,00
1 0,00 0,00 60,29 33,34 117,02 85,00
0S8 2 0,52 0,00 0,00 165,27 33,88 131,41 190,00
3 1,00 1,00 145,27 33,91 208,45 170,00
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4. Rezultati
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4. Rezultati
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4. Rezultati
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4. Rezultati

Jo01
= P31d (Im/ 3 ;w] P2121) puatga [an wiypnupuIp n pAvsSns wuAd[po afiovjozi
aysundoy auaipyafo vuwysoupaliia 1 ([6] “Swy) vlualouz vorpaljsod ovy 1svu
n puwpuafwo.d o ([P S°wy) vavisns yruaalpo asvuw vuafuwo.sd soupQ 01T °IS

oct->
0s-> [l
oe->[]
oz> 1l
oc< Il

NPT

PPLE0YE L280 L+ VLS E6°0+68€L 00T = "WV
D01 ud
PRy 1 M5y O Sony 1jsousTao werSeip ryswisiaod ¢

D001 = P2 14d ([ M/ ;wt] ™))

tuyv! yrysnut 2(iovjozi aysuijdoy auarpyafo vuiysoupaliia 1 ([,wo] ™?y) wyvl
yrysnut vuisiaod punsoupaliia o ([6] fw) myol yrysnw aspw soupo 60T IS

1s'0 > I
¢s'o> Ml
¢s'0> ]
/50>l
ss'o< N

LO0T 0"V 0TE0T6 T+T9TE0 =
0,01 13d P 1 "Ry o fw nsousiao wresselip njswsiaod (¢

314

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece



4. Rezultati
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4. Rezultati
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4. Rezultati

Tab. 120: ANOVA tablica analize utjecaja kolicine izlucenog znoja [g] prosjecne ponderirane

temperature koze [°C] prosjecne vrijednosti pulsa [BPM] gubitka mase ispitanika tijekom jednog

testiranja [g] vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava [clo] te prosjecnih ocjena za

ugodnost i udobnost odjevnih sustava

ANOVA
Srednji Fisherov Nivo statisticke
o kvadrat test za .
Izvor Suma Stupnjevi . L znacajnosti s
o . korigirane | utvrdivanje L F kriticno
varijabilnosti kvadrata slobode . e o multivarijantnog
aritmeticke | statisticke
. . . . testa
sredine | znacajnosti
Redovi 51664,6231 11 4696,7839 |  2,0361 0,0358 1,9153
Kolone 380863,0947 7 54409,0135 23,5873 8,5655 10717 2,1310
Pogreska | 177616,2250 77 2306,7042
Ukupno | 610143,9429 95

Postoji statisticki znacajna razlika u utjecaju koli¢ine izluCenog znoja [g], prosjecne

ponderirane temperature koze [°C], prosjecne vrijednosti pulsa [BPM], gubitka mase ispitanika

tijekom jednog testiranja [g], vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava [clo] na

vrijednosti prosjecnih ocjena za ugodnost i udobnost odjevnih sustava jer je F ve¢e od F kriticno

ijer je P-vrijednost manja od 0,05.

Tab. 121: Korelacijska matrica analize utjecaja povrSine muske jakne, mase muske jakne prije i nakon

ispitivanja i vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava odjevnih sustava 1, 4, 7i 8 [clo]

pri hodu ispitanika i t, = 19°C

Povrsina Masa Masa Ieie

odjevnog | odjevnog odjevnog [clo]

Varijable pr[eélrr;?ta pr;(igleeta prf;ilir(;elta

ispitivanja | ispitivanja

e] e]
Povrsina odjevnog predmeta [cm?] 1,000 0,997 0,997 0,967
Masa odjevnog predmeta prije ispitivanja [g] 0,997 1,000 1,000 0,971
Masa odjevnog predmeta nakon ispitivanja [g] 0,997 1,000 1,000 0,971
I 1 [clo] 0,967 0,971 0,971 1,000
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4. Rezultati

Rasprieni dijagram ovisnosti povriine muske jakne. mase muske jakne prije i nakon ispitivanja i vrijednosti
efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava [clo]
2F ANOVA 11v*12c
Povriina odjevnog predmeta [em2] = -40629,7017+1,0672E5*x; 0.95 Conflnt.
Maza odjevnog predmeta prije ispitivanja [g] = -1,7237-4,5476*x; 0.95 ConfInt.
Masza odjevnos predmeta nakon ispitivanja [g] =-1.7237+4,3476%x; 0,95 ConflInt.
18000 T T T T T T T -

14000

12000 +

o

2000 fosl o \ A ) L 1 . \G\Pmn'ina odjevnog pradmeata [cm?2]
0.36 0,38 040 042 0,44 046 048 0,50 0,52 0,54 h\Masa odievnoz predmeta prije ispitivanja [2]
I cle [clo] “%,_Masa odjevnog predmeta nakon ispitivanja [g]

Sl. 115 Ovisnost povrSine muske jakne, mase muske jakne prije i nakon ispitivanja i vrijednosti

efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava

Visefaktorska analiza provedena je kako bi se ispitao utjecaj fizioloskih reakcija ispitanika u
odnosu na vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava i ocjene za udobnost,
odnosno udobnost odjec¢e prikazana je SI. 116 do 118 (iste jednadzbe ovisnosti dobivene su i

za ocjene ugodnosti odjece).
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4. Rezultati

Tab. 122: Korelacijska matrica analize utjecaja kolicine izlucenog znoja [g] prosjecne ponderirane
temperature koze [°C] prosjecne vrijednosti pulsa [BPM] gubitka mase ispitanika tijekom jednog

testiranja [g] vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava [clo] te prosjecnih ocjena za

ugodnost i udobnost odjevnih sustava 1, 4, 7 i 8 pri hodu ispitanika i t, = 19°C

Ugodna/ | Udobna/ | Koligina | Lrosietna | Prosjetna | Gubitak
.. o ponderirana | vrijednos mase
Varijable neugodna neudobna izluenog Ko 1 ispitanik I [clo]
odjeca odjeda 2moja [g] temp. koze t pulsa ispitanika
[°C] [BPM] [e]
Ugodna/neugodna 1.00 1,00 0,09 0,23 0,45 0,09 0,18
odjeca za nosenje i
Udobna/ neudobna 1,00 1,00 0,09 0,23 0,45 0,09 0,18
odjeca
Koli¢ina izlucenog 0,09 0,09 1,00 0,39 -0,15 1,00 -0,12
znoja [g]
Prosje¢na
ponderirana 0,23 0,23 0,39 1,00 0,07 0,39 0,75
temperatura koze
[°C]
Prosjecna
vrijednost pulsa 0,45 0,45 -0,15 0,07 1,00 -0,15 0,05
[BPM]
Gubitak mase 0,09 0,09 1,00 039 -0,15 1,00 -0,12
ispitanika [g]
e [clo] 0,18 0,18 -0,12 0,75 0,05 -0,12 1,00

3D povrsinski dijagram odnosa varijabli: gubitak mase ispitanika [g]. L. [clo] 1 udobna’ neudobna odjeca
2F ANOVA 8v*12¢
Gubitak masa ispitanika [g] = 243,3854-217.8827#x-35.2616%

B, e, GUTRV AR D)

\

B > 200
[N <170
B < 120

Sl. 116 Odnos gubitka mase ispitanika, vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava i

ocjena kojima ispitanici procjenjuju udobnost odjece
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4. Rezultati

3D povrsinski dijagram odnosa varijabli: prosjetna ponderirana temp. koze [C], L, [clo] i udobna/ neudobna odjeca
2F ANOVA 8v*12¢
Prosjecna ponderirana temp. koze [°C] = 29,1187+8,751%x+0,267%y

oy ) S mma\_wxmemm %Y
f 5 s @

- 34

<339
<335
<331
<327
B <323

Sl. 117 Odnos srednje ponderirane temperature koze ispitanika, vrijednosti efektivne toplinske

izolacije odjevnih sustava i ocjena kojima ispitanici procjenjuju udobnost odjece

Rasprieni dijagram ovisnosti vise varijabli (fizioloske reakcije ispitanika i ocjene) u odnosu na vrijednosti efektivne
toplinske izolacije Iy, [clo] odjevnih sustava pri t,—;o¢ 1 hodu
2F ANOVA 7v*12¢
400 . .

) Odjeca koju bi ispitanik zalio noxiti =0,
™ Procjenjzna udobnost odjece =
Kolifina iziucenoz zmoj2 [gy=206,343-185,
Prosjecr2 ponderirana tamp. kozz [*C] =
Prosjecr2 vrijednost pulsa [(BPM] = 127,82

Gubitak mase ispitanika [g] = 231,0636-
300 |oae

350 +

o I clz [clo]:Procjenjena udobnos odjace:
. m | i y=-303s-82107x
200 |00

g
343 - 185,326*x;

. 180; p=0,7127, = 0,0141
——— - I I clz [clo]:Prozjecna ponderirana temp. kozz [°C):
150 ¢ e ——— - 3 i ¥=20,0340 + 8.071%%; r=0,7545; p = 0,0046;
K B S . r=0,5603
. o memEEE _rw_,__&_ I ci2 [clo]:Prozjacna vrijednost pulsa [BPM]:
wl—® | . l.-=-oF ‘.“. 1 i|y=122
I e % o 1=0,0402 p=0. =0,0025
----- o e ) 1 clz [clo] Gubitak mass ispitanika [2]
N RO (S B N v =231,0636 - 185.522°x,
S04 T P i I T -] .=0.0141
s e & A———b—| s
& '5" L T - \G\Odjeéa koju bi ispitanik Zalio nositi
0 bagmesiign & BB "B Procjenjena udobnost odjece
\&\Koliéina izlutenog znoja [g]
=30 " L L s L s L i

“#._Prosjecna ponderirana temp. koze [°C]
0,54 ™. Prosjecna vrijednost pulsa [BPM]
"B, Gubitak mase ispitanika [g]

036 038 040 042 044 046 048 030 032

Icle [cle]

Sl. 118 Ovisnost fizioloskih reakcija ispitanika za vrijeme faze hoda pri t, = 19°C u odnosu na

vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava
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4. Rezultati

Tab. 123: Korelacijska matrica analize utjecaja povrsine muskih jakni [m’], mase muskih jakni [g]

efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava 1, 4, 7 i 8§ mjerene termalnim manekenom u dinamickim

uvjetima pri t, = 19°C [clo], zadovoljstva osobnim stanjem u fazi hoda, zadovoljstva odjecom u fazi

hoda i zadovoljstva okolisem u fazi hoda

PovrSina Masa Zadovoljstvo | Zadovoljstvo | Zadovoljstvo | I, [clo]

odjevnog | odjevnog osobnim odjeComu okoliSem u

predmeta | predmeta stanjem u fazi hoda fazi hoda

Varijable [cm?] prije fazi hoda
ispitivanja
(]
Povrsina odjevnog 1,00 1,00 1,00 -0,15 0,44 0,30
predmeta [cm?]
Masa odjevnog
predmeta prije 1,00 1,00 1,00 -0,17 0,44 0,27
ispitivanja [g]
Zadovoljstvo
osobnim stanjern u 1,00 1,00 1,00 -0,17 0,44 0,27
fazi hoda
Zadovoljstvo -0,15 -0,17 -0,17 1,00 -0,42 0,13
odjec¢om u fazi hoda
Zadovoljstvo 0,44 0,44 0,44 -0,42 1,00 0,79
okoliSem u fazi hoda
I el 0,30 0,27 0,27 0,13 0,79 1,00
cle [ ]

Napomena: Pearsonov koeficijent korelacije r = 0, ne postoji linearna povezanost

Rasprieni dijagram ovisnosti ocjena kojima se 1zrazava zadovoljstvo osobnim stanjem, odjecom 1 okolifem u
fazi hoda o vrijednostima Ly, [clo] pri 19'C

2F ANOVAI1v¥*12¢
Zadovoljstvo osobnim stanjem u fazi hoda = 0,1907-0,511%*x; 095 ConfInt.
Zadovoljstvo odjecom u fazi hoda = -1,2225+3,2864%x; 0,95 Conf.Int.

Zadovoljstvo okolifem u fazi hoda = -0,3138+0,8242*x; 0,95 Conf.Int.

18
16| =
14}

A I cle [clo):Zadovolyztvo ozobnim stanjem u fazi hoda:
12 + y=0,1907-0.511%x r=-0,2432, p=04424;

==0,0601

10 ] *
08 I cle [clo):Z2dovoljztvo ckolifem u fazi hoda

221 [ ]
036 038 040 042 044 046 048 050 052 054 e Zadovoljstvo osobnim stanjem u fazi hoda
“m. Zadovoljstvo odjecom u fazi hoda
lse [clO] “e._ Zadovoljstvo okolifem u fazi hoda

Sl. 119 Ovisnost ocjena kojima se izrazava zadovoljstvo osobnim stanjem, odjecom i okolisem u fazi

hoda pri t, = 19°C
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4. Rezultati

Tab. 124: Korelacijska matrica analize utjecaja efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava 1, 4, 7 i
8 mjerene termalnim manekenom u dinamickim uvjetima pri t, = 19°C [clo] procijenjene udobnosti

odjece i odjece koju bi ispitanik Zelio nositi

Odjeca koju bi Procijenjena Ieie
ispitanik Zelio nositi udobnost odjece [clo]
Varijable
Odjeca koju bi ispitanik zelio nositi 1,00 -0,91 -0,32
Procijenjena udobnost odjece -0,91 1,00 0,44
Icie [clo] -0,32 0,44 1,00
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4. Rezultati

Tab. 125: Linearne ovisnosti prosjecnih ocjena ispitanika o vrijednostima efektivne toplinske izolacije

odjevnih sustava u statickim (1) i dinamickim uvjetima (1.,-) pri t, = 10°C, 15°Ci 20°C

Linearne ovisnosti prosjecnih ocjena ispitanika o vrijednostima u statickim i dinamickim uvjetima

pri 10°C

Pitanje 2-zadovoljstvo toplinskim stanjem u

pokretu

Ocjq = —7,1046 + 116,2386 - I ;0 4 — 43,8507 * Iye s

Pitanje 2-zadovoljstvo toplinskim stanjem u

mirovanju

Ocjs = 22,4099 — 339,0465 - Iy, 4 + 144,6002 - Iy,

Pitanje 5-zadovoljstvo odjevnim sustavom u

pokretu

Ocjq = —7,9834 + 162,0474 - I 1 4 — 87,4076 + Iy,

Pitanje 5-zadovoljstvo odjevnim sustavom u

mirovanju

Ocjs = 4,0463 + 21,763 I 1 q — 61,5397 * Iye

Pitanje 10-zadovoljstvo okoliSem u pokretu

Ocjq = 7,6795 — 59,6263 - I e q — 17,4927 I,

Pitanje 10-zadovoljstvo okoliSem u mirovanju

Ocjs = 11,35 —102,8387 - I e q — 6,1434 - I,

Linearne ovisnosti prosje¢nih ocjena ispitanika i vrijednosti /., u statickim i dinamic¢kim uvjetima

pri 15°C

Pitanje 2-zadovoljstvo toplinskim stanjem u

pokretu

Ocjq = —4,3365 + 78,2178 Iy, 4 — 37,1197 * Iy,

Pitanje 2-zadovoljstvo toplinskim stanjem u

mirovanju

Ocj; = —10,5866 + 306,3749 Iy q — 228,2509 * Iy s

Pitanje 5-zadovoljstvo odjevnim sustavom u

pokretu

Ocjq = —7,5721 + 107,8755 * I ;4 — 32,3051 * Iy

Pitanje 5-zadovoljstvo odjevnim sustavom u

mirovanju

Ocj; = —4,0248 + 144,9024 - I, 4 — 115,5632 " Iy,

Pitanje 10-zadovoljstvo okolisem u pokretu

0cjq = —5,884 + 225,0636 I ;0 q — 197,1873 Iy

Pitanje 10-zadovoljstvo okoliSem u mirovanju

0cjs = 2,0104 + 53,597 - Iy, 4 — 80,3827 - Iy,

Linearne ovisnosti prosjec¢nih ocjena ispitanika i vrijednosti /., u statickim i dinamickim uvjetima

pri 20°C

Pitanje 2-zadovoljstvo toplinskim stanjem u

pokretu

Ocjq = 3,5048 — 2,9372 - Iy, 4 — 32,0227 Iy

Pitanje 2-zadovoljstvo toplinskim stanjem u

mirovanju

Ocjs = —0,795 + 53,4408 - Iy, 4 — 54,4161 - I,

Pitanje 5-zadovoljstvo odjevnim sustavom u

pokretu

Ocjg = 0+ 0-1eq+0-Iges

Pitanje 5-zadovoljstvo odjevnim sustavom u

mirovanju

Ocjs = —3,8965 + 91,4616 * Iy q — 61,1471 Iy,

Pitanje 10-zadovoljstvo okoliSem u pokretu

OC]d = 1,3464 - 37,4458 " Icle,d + 32,0112 . Icle,s

Pitanje 10-zadovoljstvo okoliSem u mirovanju

Ocjs=0+0- Icle,d +0- Leie s
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5 Rasprava

U skladu s predlozenim nacrtom znanstvenog istrazivanja provedena je analiza rezultata:

e Analiza rezultata toplinskih karakteristika materijala,

e Analiza rezultata toplinskih svojstava gotovih muskih jakni u statickim uvjetima,

e Analiza rezultata toplinskih svojstava odjevnih sustava u statickim uvjetima,

e Analiza rezultata toplinskih svojstava odjevnih sustava u dinamickim uvjetima,

e Analiza rezultata izracuna faktora povrsine odjece 1 bazicne toplinske izolacije,

¢ Analiza rezultata ocjenjivanja toplinske ugodnosti u seriji 1,

e Analiza rezultata ocjenjivanja toplinske ugodnosti u seriji 2,

e Analiza rezultata mjerenja fizioloskih parametara ispitanika,

e Analiza rezultata utvrdivanja razlika u masi kao posljedica znojenja,

¢ Analiza rezultata utvrdivanja vertikalnog strujanja zraka u mikroklimi,

e Analiza korelacije ponderirane temperature koze i vrijednosti suhog toplinskog toka
kroz odjevne sustave utvrdenih termalnim manekenom na odabranim odjevnim
sustavima,

e Analiza termograma snimljenih termografskim sustavom FLIR THERMACAM TM
P65,

e Analiza rezultata viSefaktorske analize.

5.1 Analiza rezultata toplinskih karakteristika materijala

Toplo-hladni osjecaj (qmax) proporcionalan je razlici temperature BT-ploc¢e 1 temperature
okoline. Kada su tkanine namijenjene za izradu odjec¢e koja ¢e pruziti toplinsku zastitu u
prohladnom okoliSu, poZeljno je da su vrijednosti g4, manje. Izmjerene vrijednosti gotovo
svih tkanina kretale su se u rasponu od 0,1 do 0,2 J /cm? s.

Koeficijent specificne toplinske provodnosti (A) ovisi o konstrukciji, sirovinskom sastavu 1
debljini materijala. Kod laminata je iznosio 0,04 W/m K, a najniza je vrijednost utvrdena kod
jeans tkanine (0,025 W/m K).

Ukupan koeficijent toplinske propustljivosti (o) opisuje sposobnost zadrzavanja topline
materijala. Kod suhe kontaktne metode, gdje je uzorak u direktnom kontaktu s BT-plocom,
najveéa je vrijednost izmjerena kod PES podstave (0,2 W/m? K), a najniza kod jeans tkanine

za izradu traperica (0,035 W/m? K).
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Otpor prolasku topline tkanine (R.) odreden je suhom kontaktnom metodom. Izmjerena
vrijednost otpora prolasku topline suhom kontaktnom metodom (R,;) iznosila je 0,071 m? K/W
za laminat, a najmanja je bila kod pletiva donjeg rublja. Razlika u R ;-vrijednosti ovisi
prvenstveno o debljini materijala. Sto je veéa R-vrijednost to je laminat bolji toplinski izolator
1 pogodniji za izradu odjevnih predmeta namijenjenih zastiti od hladnoce.

Zaizradu vanjske Skoljke muskih jakni odabran je troslojni laminat (lice 100 % PES, membrana
PTFE/PU, 100 % PES (poliester). To je materijal koji svojem nositelju pruza umjerenu
toplinsku zasStitu, istovremeno dopustajuci transpiraciju znoja s povrsine tijela kroz odjevni
sustav u okolis. Prednost laminatnih tkanina lezi u njihovoj sposobnosti da odvode viSak vodene
pare i topline od tijela, ali istovremeno sprjeavaju prodiranje vlage i topline u unutrasnjost
odjevnog predmeta. Kada se razmatra udobnost noSenja odjevnog predmeta u obzir se moraju
uzeti 3 vazna svojstva tekstilnith materijala. To su otpornost permeabilnosti, odnosno
propusnosti vodene pare (R.;-vrijednost), indeks permeabilnosti vodene pare i otpornost
prolasku topline.

Izmjerena vrijednost otpora prolasku vodene pare (R,;) iznosila je 9,38 m?Pa/W pri RH od 60
% pa prema iznosu ovaj laminat spada u 3. skupinu. Laminati sa R,¢-vrijednosti iz 3. skupine
imaju bolja biofizicka svojstva. Razli¢ite vrijednosti otpora prolasku vodene pare su posljedica
razli¢itih karakteristika membrana apliciranih na laminat. Apliciranje PTFE membrana
osigurava minimalnu vrijednost otpora prolasku vodene pare. Negativna posljedica laminata
naslojenth membranama, koje imaju malu vrijednost otpora prolasku vodene pare, je izazivanje
osjecaja hladnoce u direktnom kontaktu s povrSinom koze. Ukoliko se takvi laminati koriste pri
izradi vanjske Skoljke odjevnih predmeta, valja sprijeciti kontakt njihovog nali¢ja s koZom. To
se je postiglo ugradnjom podstavnih tkanina (u ovom slu¢aju PES membrane). Najveca
vrijednost otpora prolasku vodene pare (R,;) izmjerena je kod jeans tkanine i iznosila je 11,17

m?Pa/W.

5.2 Analiza rezultata toplinskih svojstava gotovih muskih jakni u statickim uvjetima

Termalnim manekenom se je pristupilo utvrdivanju vrijednosti suhog toplinskog toka odjevnih
predmeta. Odabrani odjevni predmeti bile su izradene muske jakne modela letacke vjetrovke i
nauticarske vjetrovke.

Vrijednosti efektivne toplinske izolacije oc€itane pri ispitivanju utjecaja dodatka na komociju

pri mjerenjima suhog prolaza topline se nisu znacajno razlikovale na Cetiri razlicite muske jakne
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modela letacke vjetrovke. Razli¢iti volumeni zarobljenog zraka, koji su postignuti
povecavanjem dodatka na komociju, nisu utjecali na vrijednosti izmjerene efektivne izolacije.
Utvrdene vrijednosti efektivne izolacije odjevnih predmeta (I,;,) kretale su se u rasponu od
0,0728 do 0,0826 m2K /W . Muska jakna 2 s iznosom dodatka za komociju od 26 cm i muska
jakna 3 s iznosom dodatka za komociju 34 cm pokazale su neznatno povecanje vrijednosti
efektivne izolacije od 0,0098 m2K/W u odnosu na musku jaknu 1 s iznosom dodatka na
komociju od 22 cm. Vrijednost efektivne toplinske izolacije se je daljnjim povecavanjem
dodatka na komociju smanjila pa je ocitana vrijednost kod muske jakne 4 s dodatkom na
komociju od 38 cm iznosila 0,0766 m?K /W . Blaga krivulja ocitanih vrijednosti efektivne
izolacije mjerene na varijantama muskih jakni modela letacke vjetrovke moze se vidjeti na Sl.
62. Kada je volumen zraka unutar odjevnog predmeta prevelik, u njemu se ne odvija prirodna
konvekcija i vrijednost toplinske izolacije pada. Vrijednosti ukupne toplinske izolacije (I;)
dobivene su pribrajanjem vrijednosti toplinske konstante termalnog manekena za tu seriju
mjerenja, odnosno vrijednosti toplinske izolacije grani¢nog sloja zraka (I,). Vrijednosti ukupne
toplinske izolacije utvrdene mjerenjima termalnim manekenom povecale su se za 0,073 do
0,083 m2K /W u odnosu na ukupnu toplinsku izolaciju nagog termalnog manekena. Zbog malih
razlika ocitanih vrijednosti efektivne toplinske izolacije proveden je prvo t-test aritmetickih
sredina izmjerenih na modelu letacke vjetrovke kojim je potvrdeno kako uz razinu rizika p <
0,05 mozemo prihvatiti 0. hipotezu i zakljuciti kako testirane razlike nisu statisti¢ki znacajne.
Potom su rezultati testirani t-testovima skupova podataka od po 20 ocitanih vrijednosti
efektivne toplinske izolacije svih spomenutih varijanti muskih jakni modela letacke vjetrovke s
razli¢itim iznosima konstrukcijskog dodatka komocije. T test je pokazao kako uz razinu rizika
p < 0,05 moZemo zakljuciti da ne postoji statisticki zna¢ajna razlika izmedu I, MJ 2 i Iy,
M1 3, ali postoji statisticki znac¢ajna razlika izmedu I, MJ 111y, MJ 2, te I,;, MJ 311, MJ
4. Zanimljivo je kako su rezultati t-testa pokazali kako statisti¢ki znacajna razlike ne postoji u
rasponu dodatka na komociju od 26 do 34 cm, gdje je inicijalno i1 bio projektiran skok u
vrijednosti dodatka na komociju od 8 cm, dok se je vrijednost dodatka na komociju izmedu
dvije susjedne varijante jakni razlikovala za 4 cm.

Na temelju rezultata je uocljivo kako povecanje dodatka za komociju od 4, odnosno 8 cm ne
utjece znacajno na toplinska svojstva testiranih odjevnih predmeta.

Ispitivanjem utjecaja dodatka na duljinu kroja na toplinska svojstva odjefe termalnim
manekenom u mirovanju, utvrdeno je kako promjena duljine odjevnog predmeta iste odjevne

veli¢ine (jakne su konstruirane u odjevnoj veli¢ini 50, ali uz dodatak na komociju od 24 cm),
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utjeCe na vrijednosti efektivne toplinske izolacije. Sa svakim povecanjem dodatka na duljinu
odjevnog predmeta u iznosu od 20 cm, §to se je postiglo pri¢vrs¢ivanjem aplikativnih dodataka
na bazu muske jakne modela nauticarske vjetrovke, upravno proporcionalno se je povecala i
vrijednost efektivne toplinske izolacije. Povecanjem duljine kroja postepeno se je smanjivala
razlika izmedu ocitanih vrijednosti efektivne toplinske izolacije, sa Al 0,2191 izmedu
varijante MJ 5 1 MJ 5+N1, preko 0,1797 izmedu varijante MJ 5+N1 1 MJ 5+N1+N2, 0,1585
izmedu varijante MJ 5+NI+N2 i MJ 5+NI1+N2+N3 do 0,1004 izmedu modela MJ
S5+N1+N2+N3 i MJ 5+N1+N2+N3+N4, Sl. 63. Specificno je da je varijanta modela nauticarske
vjetrovke s duljinom kroja do struka pokazala manju vrijednost efektivne toplinske izolacije
(I.py = 0,4185 m2K /W) u odnosu na vrijednost toplinske izolacije grani¢nog sloja zraka (I, =
0.0744 m?K /W). t-test je pokazao kako uz razinu rizika p < 0,05 moZemo zakljuciti da
postoji statisticki znacajna razlika vrijednosti I ;,izmedu svih promatranih duljina modela

nauticarske vjetrovke, Tab. 52.

5.3 Analiza rezultata toplinskih svojstava odjevnih sustava u statickim uvjetima

Ispitivani su odjevni sustavi OS 1 do 10. Odjevni sustav 1 se sastoji od muskih Carapa,
bokserica, potkoSulje, koSulje, traperica. U svaki slijedec¢i odjevni sustav je dodana po jedna
vrsta muske jakne. Svaka jakna prvog modela razlikuje se u iznosu dodatka za komociju, a
svaka jakna drugog modela razlikuje se u iznosu duljine kroja. Jakne drugog modela ispitivane
su na nacin da na duljini kroja nije bila stegnuta vrpca. Toplinski otpor aparature I, utvrden je
za 24 aktivnih segmenata termalnog manekena (toplinski otpor odjevnih predmeta ispitivan je
termalnim manekenom sa aktiviranih 14 segmenata termalnog manekena). Ispitivanja su
provedena uporabom termalnog manekena u mirovanju (stacionarni uvjeti) pri istim uvjetima 1
okoliSa kao 1 ispitivanje toplinskih svojstava odjevnih predmeta. T testom je pokazano kako uz
razinu rizika p<0,05 moZemo zakljuciti da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu I;, OS
211, OS 3, 8to je u korelaciji s rezultatima t-testa MJ 2 1 MJ 3 pri testiranju odjevnih predmeta.
Takoder je utvrdeno kako ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu I, OS 31 I, OS 4,
izmedu I, OS 411, OS5 te izmedu I, OS 511, OS 6. Ostali promatrani skupovi podataka
pokazali su statisti€¢ki znaCajne razlike izmedu izmjerenih vrijednosti efektivne toplinske

izolacije odjevnih sustava (I..).
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5.4 Analiza rezultata toplinskih svojstava odjevnih sustava u dinamickim uvjetima

Ispitivani su odjevni sustavi OS 1 do 5 te 7 1 8. Toplinski otpor aparature I, utvrden je takoder
za 24 aktivnih segmenata termalnog manekena. Ispitivanja su provedena uporabom termalnog
manekena u pokretu (dinamicki uvjeti). Temperatura zraka unutar klima komore namjestena je
na konstantnu stabilnu vrijednost od 19 °C’, temperatura povriine termalnog manekena iznosila
je 34 °C, relativna vlaznost RH 36 %?2, a brzina strujanja zraka v, iznosila je 0,4 m/s>. Nije
ocitana razlika izmedu utvrdene vrijednosti toplinskog otpora aparature I, i utvrdene vrijednosti
efektivne toplinske izolacije I, odjevnog sustava 1. Medutim dodavanjem jakne na bazi¢ni
odjevni sustav povecala se je vrijednost efektivna toplinske izolacije. Najvecu vrijednost
efektivne toplinske izolacije pokazali su odjevni sustavi 7 i 8 (s zavrSnim slojem varijanti
modela nauticarske vjetrovke). T testom je pokazano kako je p > 0,05 pa prihva¢amo hipotezu
kako su aritmeticke sredine promatranih skupova podataka jednake. T testom je pokazano kako
uz razinu rizika p<0,05 mozemo zakljuciti da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu I,
0S2il,;, 0S3,1,4,,0S3il,,0S4tel,, OS4il,, OS 5. Medutim, u dinamickim uvjetima
ne postoji ni statisti¢ki znacajna razlika izmedu vrijednosti efektivne izolacije odjevnih sustava
7 1 8 te kako je aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnog
sustava 8 (dodana MJ 5+N1+N2+N3) manja u odnosu na aritmeti¢ku sredinu izmjerenih

vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnog sustava 7 (dodana MJ 5+N1+N2).

5.5 Analiza rezultata izrauna faktora povrSine odjece i bazi¢ne toplinske izolacije

Inicijalna ideja je bila da se obradom skeniranih odjevnih predmeta na ispitanicima utvrdi
debljina zra¢nih meduslojeva na odredenim dijelovima tijela (studija pristajalosti odjevnih
predmeta te zracnih meduprostora izmedu tijela i odjevnog predmeta), povrSina odjece s koje
se u okolis oslobadaju toplinski gubici 1 volumen odjevnih predmeta. Pomoc¢u 3D skenera tijela
izvedeno je skeniranje ispitanika odjevenog u pripijeno donje rublje, potom odjevenog u bazicni

odjevni sustav (donje rublje, Carape, traperice, koSulja), 1 finalno ispitanika odjevenog u odjevni

' U skladu s medunarodnim standardom ISO 15831:2004 Odjecéa-Fizioloski efekti- Mjerenje toplinske izolacije
pomocu termalnog manekena temperatura okoliSnog zraka unutar klima komore mora biti barem 12 °C niza od
temperature tijela manekena koja iznosi t, = (34 + 0,2) °C.

2 U skladu s medunarodnim standardom ISO 15831:2004 vrijednosti relativne vlaznosti mogu se kretati u
dozvoljenom rasponu od 30 do 70 %.

3 U skladu s medunarodnim standardom ISO 15831:2004 vrijednost brzine strujanja zraka mora imati konstantnu
stabilnu vrijednost od (0,4 + 0,1) m/s.
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sustav 5 (donje rublje, Carape, traperice, kosulja i muska jakna 4). Pri tome se je skenirao
ispitanik Cije tjelesne mjere odgovaraju tjelesnim mjerama termalnog manekena.

Potom se je pristupilo obradi skeniranog racunalnog modela, kako bi se ispravila zasjenjena
podrucja uzrokovana naborima skeniranih odjevnih predmeta, koje je nosio ispitanik u trenutku
skeniranja 3D skenerom. Zatvaranje zasjenjenih povrSina pokusalo se je provesti u raznim
grafickim programima za 3D modeliranje. Medutim, programski paketi poput Rhinoceros
Rhino 5 i pripadajuci programski paket uz opremu 3D skenera Scanworks 3.0.1. nisu omoguéili
realno zatvaranje povrsina, ve¢ eventualno nedovoljno realno aproksimiranje nabora tkanine
odjevnih predmeta.

U programskom paketu Scanworks se je prvo izdvojio pojedinacni odjevni predmet, prvo
muska kosulja potom muska jakna. To se je provelo izdvajanjem jednog po jednog oblaka
tocaka. Svaki pojedinacni oblak tocaka (ukupno 8) dobiven svakom od kamera se je obradivao
zasebno pri ¢emu su se uklanjali viskovi tocaka, kako bi se izdvojio samo model odjevnog
predmeta.

Zatvaranje povrsina u istom sustavu nije pokazalo zadovoljavajuce rezultate s obzirom da
sustav dijelove povrSina koji nedostaju zatvara kao ravne plohe, $to kod izracuna povrSine
odjevnog predmeta umanjuje iznos povrsine realnog skeniranog modela.

Povrsine krojnih dijelova utvrdile su se iz krojnih slika odjevnih predmeta bez Savnih dodataka

primjenom CAD sustava Lectra Systemes i programskog paketa Modaris na modelu letacke

vjetrovke i modelu nauticarske.

5.6  Analiza rezultata ocjenjivanja toplinske ugodnosti u seriji 1

Za potrebe ispitivanja zadovoljstva ispitanika u okviru ovog doktorskog rada, ispitivano je
trenutno stanje cijelog organizma u razli¢itim vremenskim rasponima. U prvoj seriji ispitivanja
ispitanici su bili podvrgnuti ispitivanjima u tri faze. Prva je faza trajala 20 minuta, a ispitanici
su hodali po pokretnoj traci pri brzini hoda od 45 dvostruka koraka u minuti (jednako brzini od
90 koraka/min ili 0,95 m/s ili 3,4 km/h), §to odgovara brzini simuliranog hoda termalnog
manekena pri ispitivanjima toplinskih svojstava odjevnih predmeta i odjevnih sustava. U drugoj
su fazi ispitanici mirovali u vremenskom trajanju od 30 minuta, a u tre¢oj fazi ponovno hodali
jednakom brzinom 1 pri jednakim uvjetima okoliSa u trajanju od 20 minuta. U toj prvoj seriji
ispitivanja subjektivne percepcije, ispitanici su bili podvrgnuti utjecajima tri seta okoliSnih
uvjeta. Parametri okoli$a zadani prilikom mjerenja su kontrolirana temperatura okoliSa, zadana

na jednu od tri vrijednosti temperature (t,; = 20°C, t,, = 15°C, t,3 = 10°C) koje odgovaraju
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uvjetima prohladnih i umjerenih okolisa (od —5°C < t, < 20°C), brzina strujanja zraka unutar
klima komore, zadana na jednu vrijednost (v,; = 1,2 m/s) te relativna vlaznost (RH = 50%).
Ispitanici podvrgnuti testiranju se moraju unaprijed informirati o tijeku ispitivanja. Po zavrSetku
prikupljanja odgovora na postavljena pitanja postavljena u upitnicima vrsi se statisticka analiza
rezultata. Pri ispitivanjima subjektivne percepcije, ispitanicima se postavljaju unaprijed
definirana pitanja. U ovom slucaju su pitanja prilagodena kako bi se ispitalo ne samo
zadovoljstvo uvjetima okoliSa i vlastito stanje ispitanika, ve¢ 1 zadovoljstvo, odnosno
nezadovoljstvo odjevnim sustavom i pojedinacnim odjevnim predmetima koji saCinjavaju taj
odjevni sustav.

Vrste pitanja i skala upotrijebljene u ispitnim anketama: skale procjene vlastitog toplinskog
stanja u ispitanika (eng. scale of thermal perception, perceptual judgement scale), pitanje 1;
evaluacijske skale (eng. scale of thermal comfort, evaluative judgement scale, affective
assessment), pitanja 2, 5 1 10; skale toplinskih preferencija (eng. scale of thermal preference,
preferential judgement scale), pitanja 3 i1 6 te skale osobne prihvatljivosti (eng. acceptability
expression form, personal acceptability statement), pitanja 4, 81 9.

Jedina vrsta skale koja nije koriStena za potrebe ispitivanja subjektivne percepcije u okviru ove
doktorske disertacije je skala tolerancije (eng. tolerance scale), s obzirom kako u njoj ponudeni
odgovori opisuju podnosenje ili nepodnosenje uvjeta okoliSa, pa su primjenjivije za puno
ekstremnije uvjete okoliSa. Utjecaji 1 okoliS§i kojima su prilikom ispitivanja subjektivne
percepcije podvrgnuti ispitanici su relativho blagi pa je procijenjeno kako nema potrebe
ocjenjivanja gradacija podnoSenja (od ocijene podnoSljivo do maksimalne ocjene
nepodnosljivo), s obzirom kao se radilo o mladim muskim ispitanicima dobrog zdravstvenog
stanja 1 nije postojalo indikacija kako bi takvi uvjeti okoliSa, kod njih mogli izazvati ozbiljnije
fizicke promjene 1 utisak nepodnoSenja. Ispitanici su odgovore davali zaokruzivanjem jednog
od ponudenih odgovora na svako od postavljenih pitanja nakon svake faze ispitivanja. S
obzirom na gradaciju temperatura okoliSa kojima su ispitanici bili izloZeni, analizom odgovora
ispitanika, moglo se je procijeniti ne samo zadovoljstvo okoliSem, odjevnim sustavom i
toplinskim stanjem ve¢ i izloZenost toplinskom stresu. Postoje dvije vrste toplinskog stresa
kojima mogu biti izloZeni ljudski subjekti u okoliSu. Toplinski stres uzrokovan hladno¢om (eng.
cold stress) je stanje uzrokovano utjecajem okoliSne klime, u kojemu je toplinska razmjena
izmedu ljudskog tijela i okolisa jednaka ili puno ve¢a no u stanju toplinske ravnoteze, te se

javlja znagajno i ¢esto nenadoknadivo fiziologko optereéenje* u obliku velikog gubitka topline

4 Eng. physiological strain, hrv. Fiziolosko naprezanje ili optereéenje
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iz tijela (toplinski manjak). Toplinski stres uzrokovan vru¢inom (eng. heat stress) je stanje
uvjetovano okoliSnim utjecajima, u kojemu je toplinska razmjena izmedu ljudskog tijela i
okolisa jednaka ili puno manja no u stanju toplinske ravnoteze, te se javlja znacajno i Cesto
nenadoknadivo fiziolosko opterec¢enje u obliku velikog gomilanja topline u tijelu (toplinska
pohrana). To se moZe procijeniti i analizom fizioloskih odgovora organizma ispitanika, §to je
provodeno istovremenim biljezenjem njihovih vitalnih funkcija (srednje ponderirane
temperature koze, sr¢anog ritma i relativne vlaznosti).

Odgovori na pitanje 1, Kako se sada osjecate?, razlikovali su se ovisno o izlaganju okolisSnim
uvjetima i fazi ispitivanja. Odgovori su dani u obliku osmerostupanjske skale procjene vlastitog
toplinskog stanja s moguénoséu odgovora u rasponu vrijednosti od +4 (toplo do vruée), 0
(neutralno) do -4 (malo do jako hladno). Pri t,; = 20°C, odgovori su imali viSu prosjecnu
vrijednost u prvoj i trecoj fazi ispitivanja za gotovo sve ispitivane odjevne sustave (iznimka je
jedino odjevni sustav 4 koji je imao viSu prosje¢nu ocjenu samo u prvoj fazi ispitivanja).
Ispitanici su ocijenili kako im je pri izvodenju fizickih aktivnosti malo vruée (prosjecna ocjena
1 za odjevne sustave 2, 3 i 7). Najbolje je bilo ocjenjeno vlastito toplinsko stanje pri noSenju
odjevnog sustava 5, u kojemu je srediSnji odjevni predmet muska jakna modela letacke
vjetrovke sa najve¢im iznosom dodatka na komociju. Najlo$ije ocjene vlastitog toplinskog
stanja dane su prilikom noSenja odjevnog sustava 3, u kojemu je srediSnji odjevni predmet
muska jakna modela letacke vjetrovke sa drugim po redu najmanjim iznosom konstrukcijskog
dodatka komocije. Ocjene vlastitog toplinskog stanja za ovaj sustav u prvoj i tre¢oj fazi ve¢
pokazuju tendenciju rasta do vrijednosti 2, koja se znatno razlikuje od stanja toplinske
neutralnosti (malo vruce).

Najbolje je ocjenjeno vlastito toplinsko stanje pri noSenju odjevnog sustava 5, potom slijedi
odjevni sustav 7, zatim odjevni sustav 4, a najniZze ocjene procjene vlastitog toplinskog stanja
pokazane su prilikom noSenja odjevnih sustava 2 1 3 za prvu varijantu okoli$nih uvjeta.

U druge dvije varijante okolisnih uvjeta, pri t,, = 15°C i t,3 = 10°C, ocjene procjene
vlastitoga stanja pokazuju kako je ispitanicima postalo malo hladno. Pri t,, = 15°C, prosjecno
je najbolje ocijenjeno vlastito toplinsko stanje noSenjem odjevnog sustava 2 (musSka jakna
modela letacke vjetrovke s najmanjim iznosom konstrukcijskog dodatka komocije, pri cemu su
ispitanici svoje toplinsko stanje u sve tri faze ocijenili neutralnim), a najniZzu ocjenu toplinskog
stanja ispitanici su dali prilikom noSenje odjevnog sustava 3. NosSenjem odjevnih sustava 4, 5 i
7, ispitanici su davali gotovo jednake ocjene za sve tri faze (prosjecnu ocjenu 0, neutralno, u
prvoj fazi ispitivanja, zatim prosje¢nu ocjenu -1, malo hladno, u drugoj fazi ispitivanja i

ponovno iskazivanje neutralnog vlastitog toplinskog stanja u zadnjoj, tre€oj fazi ispitivanja).
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Tendencija negativnog ocjenjivanja vlastitog toplinskog stanja najizrazenija je pri treCem
obliku uvjeta okoli$a u prvoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije. U tom treCem segmentu,
ispitanici su bili podvrgnuti djelovanju najnize okolisne temperature, t,; = 10°C. Najbolje je
ocjenjeno vlastito toplinsko stanje prilikom noSenja odjevnog sustava 5 (u kojemu je srediSnji
odjevni predmet muska jakna modela letacke vjetrovke sa najve¢im iznosom konstrukcijskog
dodatka komocije) te prilikom nosenja odjevnog sustava 7 (u kojemu je srediSnji odjevni
predmet muska jakna modela nauticarske vjetrovke). Potom su loSije ocjenjena vlastita
toplinska stanja od strane sva tri ispitanika prilikom noSenja odjevnih sustava 2 1 3, a najgore je
ocjenjeno toplinsko stanje prilikom noSenja odjevnog sustava 4. Ocjene u zadnja tri najnize
ocjenjena odjevna sustava pokazuju tendenciju negativnog ocjenjivanja u drugoj i trecoj fazi
ispitivanja sa prosje¢nom ocjenom -2 (prohladno).

Odgovori na pitanja 2, 51 10 dani su u obliku evaluacijskih skala. To su peterostupanjske skale
s jednim dominantnim polom (neugoda ili ugoda). Pitanjem broj 2 ocjenjivalo se je li toplinsko
stanje ispitanika ugodno, odnosno neugodno (uz nekoliko stupnjeva gradacije kako slijedi: 0-
ugodnim, 1-blago neugodnim, 2-neugodnim, 3-vrlo neugodnim, 4-izrazito neugodnim).
Pitanjem broj 5 ocjenjivalo se pruzaju li odjevni sustavi dovoljnu toplinsku zastitu (gradacija
ocjena od 0-potpunu toplinsku zastitu do 4-nimalo ne pruza toplinsku zastitu), a pitanjem broj
10 gradirala se je prihvatljivost toplinskog okolisa (od posve prihvatljivog-0, do potpuno
neprihvatljivog-4). Te peterostupanjske skale ocjenjene su najprikladnijim za prikaz finih
gradacija u odgovorima ispitanika. Kao $to se moze uociti, prosje¢na ocjena 0 u svim skala
opisuje stanje toplinske neutralnosti 1 zadovoljstva toplinskim stanjem, okoliSem 1 odjevnim
sustavom, pa je to stoga najvisa prosjecna ocjena u bilo kojoj vrsti skala.

Pri analizi odgovora na pitanje broj 2, uoc¢eno je kako su ispitanici svoje toplinsko stanje
ve¢inom procijenili ugodnim za sve tri faze pri t,; = 20°C (prosjecna ocjena 0 kojom se
izrazava kako procjenjuju svoje toplinsko stanje ugodnim), osim u sluc¢aju nosenja odjevnog
sustava 7 pri ¢emu su u prvoj 1 trecoj fazi ispitanici svoje toplinsko stanje ocijenili blago
neugodnim. Padom okoli$ne temperature na t,, = 15°C i t,3 = 10°C, uocena je tendencija
negativnijeg ocjenjivana svojeg toplinskog stanja s prosje¢nom ocjenom 1 u drugoj fazi
ispitivanja za drugi oblik okolisnih uvjeta (t,, = 15°C) ¢ime su ispitanici ocijenili svoje
toplinsko stanje blago neugodnim, dok su u tre¢em setu okolisnih uvjeta pri t,3 = 10°C, uocene
nize ocjene i u drugoj i u tre¢oj fazi ispitivanja, sa prosje¢nom ocjenom 1 i tendencijom
negativnijeg ocjenjivanja (ocjena 2-neugodnim, u drugoj fazi istraZivanja za noSenje odjevnog
sustava 2). Pri t;, = 15°C najbolje je ocjenjeno vlastito toplinsko stanje prilikom noSenja

odjevnog sustava 5, a najniZa procjena dana je prilikom noSenja odjevnog sustava 3. Relativno
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male varijacije u ocjenjivanju postojale su za odjevne sustave 2, 4 1 7, iako je generalno jednako
procijenjeno toplinsko stanje prilikom noSenja tih sustava sa prosjecnom ocjenom 0 u prvoj i
tre¢oj fazi (smatram svoje toplinsko stanje ugodnim) i prosje¢nom ocjenom 1 (smatram svoje
toplinsko stanje blago neugodnim) u drugoj fazi ispitivanja kada su ispitanici mirovali.
Pitanjem 5 procjenjivala se je toplinska zastita koju odjevni sustav pruza ispitaniku. U prvom
setu okoliSnih uvjeta, pri t,; = 20°C, ispitanici su procjenili kako svaki odjevni sustav pruza
potpunu toplinsku zastitu. Pri t,, = 15°C dane su ponovno jednake prosjecne ocjene za svih 5
ispitivanih odjevnih sustava, pri ¢emu su ispitanici procijenili kako odjevni sustavi pruzaju
potpunu toplinsku zastitu u fazama gibanja, ali je toplinska zastita odjevnih sustava bila losije
ocjenjena u fazi mirovanja, pri ¢emu su ispitanici dali prosjecnu ocjenu 1 (skoro potpunu
toplinsku zastitu) za svih 5 odjevnih sustava. U zadnjem setu ispitivanja, pri t,3 = 10°C, dane
su prosje¢no najnepovoljnije ocjene za sve tri faze ispitivanja. NajniZzu prosje¢nu ocjenu dobio
je odjevni sustav 4 (1 u prvoj i tre¢oj fazi i 2 u drugoj fazi, 2 znaci polovi¢nu toplinsku zastitu).
Relativno lose je ocjenjen i odjevni sustav 2 koji takoder nije pruzao dovoljnu toplinsku zastitu
ispitanicima prilikom faze mirovanja. Odjevni sustavi 3, 5 i 7 su dobili relativno jednake ocjene,
1 ispitanici su procijenili kako oni u fazi mirovanja pruzaju skoro potpunu toplinsku zastitu.
Pitanjem broj 10 izrazavalo se prihvacanje ili neprihvacanje okoliSa i uvjeta koji u njemu
vladaju. Ocekivano, najbolje je prihvacen okoli§ u prvom setu ispitivanja pri t,q = 20°C, a
ve¢inom malo neprihvatljiv je ocjenjen okolis§ u treCem setu ispitivanja s prosje¢nom ocjenom
1 prilikom noSenja svih 5 odjevnih sustava.

Odgovori na pitanja 3 1 6 dani su u obliku skala toplinskih preferencija. To su
sedmerostupanjske skale s numerickim vrijednostima odgovora, odnosno ocjena od +3 do -3.
U pitanju 3 razmatralo se je kako bi se ispitanik Zelio osjecati u danom trenutku ispitivanja, a u
pitanju 6 su ispitanici procjenjivali kakvu bi odjecu u danom trenutku Zeljeli nositi.

Pozitivne vrijednosti ocjena izrazavale su Zelju za promjenom (bilo da je ispitanik Zelio da mu
bude toplije u sluaju odgovora na pitanje 3, bilo da mu odjec¢a bude toplija u slu¢aju pitanja
6), a negativne ocjenu su refleksija zelja za promjenom u hladniji pol osjeta.

U prvom setu okoliSnih uvjeta na pitanje broj 3, pri t,; = 20°C, ispitanici su procijenili, kako
bi u fazama gibanja Zeljeli da im bude malo hladnije, a u fazi mirovanja ocijenili su kako im ne
zele da im bude niti topline niti hladnije (neutralnost, 0). Najbolje je ocjenjen odjevni sustav 5
s prosjecnom ocjenom 0 u sve tri faze ispitivanja, a najvise zelje za promjenom uocene su
prilikom noSenja odjevnih sustava 3 1 7, dok se je Zelja za promjenom kod odjevnih sustava 2 i
4 uocila samo u prvoj fazi ispitivanja, a kasnije su se ispitanici aklimatizirali i njihov je

organizam osjecao stanje toplinske neutralnosti. U drugom setu ispitivanja, pri t,, = 15°C dane
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su jednake prosjecne ocjene za gotovo svih ispitivanih odjevnih sustava (iznimka je odsustvo
bilo kave zelje za promjenom u slu¢aju nosenja odjevnog sustava 2 istanje potpune toplinske
neutralnosti), pri ¢emu su ispitanici procijenili kako nemaju Zelju za promjenom u fazama
gibanja, ali bi zeljeli da im je malo toplije u fazi mirovanja. Ispitanici su dali prosje¢nu ocjenu
1 (malo toplije) za odjevne sustave 3, 4, 51 7. U zadnjem setu ispitivanja, pri t,; = 10°C,
prevladava Zelja za promjenom u zadnje dvije faze ispitivanja pri ¢emu je prilikom nosenja
odjevnog sustav 4 dana Cak i1 ocjena 2 kojom se izrazava da si ispitanici Zele osjecati toplije.
Najnizu prosjecnu ocjenu dobio je odjevni sustav 4, a najvisu prosjecnu ocjenu dobio je odjevni
sustav 5.

Potpuno zadovoljstvo odjevnim sustavima ispitanici su izrazili u prvom setu ispitivanja pri
tq1 = 20°C, za sve odjevne sustave kod pitanja 6. Medutim, padom okoli$nih temperatura,
uocava se tendencija davanja lo$ijih ocjena, s najviSe prosje¢no negativnih ocjena (u opisnom
smislu) 1 najvise zelje za promjenom toplinskih karakteristika odjece pri najnizoj temperaturi
okolisa. Dvije ocjene koje odudaraju od stanja neutralnosti uoc¢ene su kod odjevnih sustava 4 i
5 (ocjena 1 kojom se izrazava Zelja da odjeca bude malo toplija) u drugom setu okoliSnih uvjeta
pri tg, = 15°C. Zelja da odje¢a bude malo toplija uo¢ena je u drugoj i tre¢oj fazi pri nosenju
svih odjevnih sustava pri t,; = 10°C, osim u sluc¢aju odjevnog sustava 5 koji ima najbolju
prosjecnu ocjenu i u njegovom slucaju je pokazana Zelja za promjenom samo u fazi mirovanja.
Odgovori na pitanja 4, 8 i 9 dani su u obliku dvostupanjskih skala osobne prihvatljivosti, uz
mogucnost samo prihvacanja 1 neprihvac¢anja. Samo u slu¢aju odgovora na pitanje 9, kojim se
prihvaca ili ne prihvaca okoli$, odgovori su uobli¢eni u obliku tvrdnji DA ili NE. Na pitanje 4,
smatraju li svoju odjecu prihvatljivom za noSenje s aspekta ugode, ispitanici su potvrdno
odgovorili 1 dali prosjecnu ocjenu 0, za sve faze ispitivanja 1 sve setove okoliSnih uvjeta. Na
pitanje 8, kojim su ispitanici ocjenjivali okoli$ u kojemu se nalaze, ispitanici su takoder izrazili
vecinski zakljucak kako su okolisi vise prihvatljivi no neprihvatljivi osim u slucaju, prosjecne
ocjene prilikom nosenja odjevnog sustava 3 pri t,, = 15°C, te ukupno 3 neprihvacanja okolisa
pri tq3 = 10°C, prilikom noSenja odjevnih sustava 2, 3 1 7 (prilikom noSenja odjevnog sustava
7 ispitanici su u ¢ak dvije posljednje faze izrazili neprihvacanje okoliSa). Vecinska prosjecna
ocjena DA (kako je okolis§ prihvatljiv) dana je za sva tri seta okoli$nih uvjeta prilikom noSenja
svih odjevnih sustava u sve tri faze ispitivanja, kao odgovora na pitanje 9 (Biste li prihvatili
ovakav okoli§?).

Iznimka je bilo samo pitanje 7, ¢iji su odgovori bili informativne prirode kako bi ispitanici sami

zakljucili jeli im neki odredeni odjevni predmet suvisan, kao $to je to slu¢aj muske potkosulje
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pri viS§im temperaturama okoliSa, i napomena kako im pri nizim temperaturama okoliSa treba
kapa kao zastita glave.

Vlastita procjena stanja od strane samih ispitanika provela se je pitanjima 1-3, procjena
odjevnih sustava i predmeta odredena je pitanjima 4-7, a okoli$ je procijenjen pitanjima 8-10.
StatistiCka obrada ocjena ispitanika provodila se je u skladu s standardom ISO 10551:2001.
Standardom je definirano kako se za svaku vrstu skale racuna odredena vrijednost centralne
tendencije. Za skale toplinske procjene potrebno je izraCunati aritmeticku sredinu odgovora
ispitanika danih u jednoj od ponudenih vrijednosti (raspon od -4 do +4). Pri statisti¢koj obradi
evaluacijskih skala i skala toplinskih preferencija centralna se tendencija prikazuje u obliku
medijana ili centralne vrijednosti odgovora ispitanika. Centralna tendencija skala osobne
prihvatljivosti izrazava se kao mod ili dominantna vrijednost. Mjere disperzije rezultata takoder
su definirane za svaku pojedinu vrstu skale. Standardna devijacija ratuna se kod skala toplinske
procjene, a interkvartili, tocnije medijani, se izraCunavaju kod evaluacijskih skala i skala
toplinskih preferencija. Za pojedine skale valja racunati specijalne indekse. Izracunata
aritmetic¢ka sredina posluzila je kao baza za izraCun PMV-indeksa (eng. predicted mean vote)
u skladu s medunarodnim standardom ISO 7730:2005. Indeks kojim se predvida prosje¢na
vrijednost odgovora ispitanika iz vece skupine pomocu skale sa 7 vrijednosti kojima se opisuje
toplinska ravnoteza ljudskog tijela, medutim se u skladu s standardom ISO 10551:2001 PMV-
indeks moze racunati i kao aritmeticka sredina odgovora na temelju pozitivne peterostupanjske
skale. Kod evaluacijskih skala PMV-indeks se racuna kao broj odgovora kojima se izraZzava
nezadovoljstvo ili broj ocjena 1, 2 1 3, podijeljen s ukupnim brojem ocjena i mnozen sa 100. Na
temelju utvrdene vrijednosti PMV-indeksa 1 standarda ISO 7730:2005 u kojemu se nalazi graf,
moze se utvrditi PPD-indeks (eng. predicted percentage dissatisfied). PMV indeks predvida
prosjecne odgovore o zadovoljstvu toplinskim okoliSem u vecoj skupini ispitanika, koji su
izlozeni istim okoliSnim uvjetima, a PPD indeks predstavlja postotnu kvantifikaciju ispitanika
nezadovoljnih svojim toplinskim okoliSem, tj. osoba kojima je ili prehladno ili prevruce. PPD
indeks je funkcija PMV indeksa.

Kod skale toplinskih preferencija ra¢una se postotak odgovora kojima se izraZava Zelja za
promjenom. Racuna se kao broj odgovora kojima se izrazava Zelja za promjenom ili broj ocjena
-3,-2,-1, 1, 213, podijeljen s ukupnim brojem ocjena i mnoZzen sa 100.

I finalno kod skala osobne prihvatljivosti kao poseban se indeks moze racunati postotak
odgovora kojima se izrazava neprihvacanje.

Pomocu prva tri pitanja u prvoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije ispitanici su ocjenjivali

svoje toplinsko stanje. Na Sl. 79 prikazane su ocjene ispitanika dane na pitanje Kako se sada
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osjecate? za sva tri seta okoliSnih uvjeta. Pri t,; = 20°C ispitanici su ustvrdili kako im je malo
vruc¢e do gotovo toplo u fazama hoda pri ¢emu je najvise odgovora kako im je malo vru¢e dano
pri nosenju odjevnog sustava 3. Pri t,, = 15°C, nakon prve faze hoda ispitanici pocinju tvrditi
kako im je malo hladno. Najnegativnija ocjena dana je pri noSenju OS 4 u fazi mirovanja. U
fazi mirovanja pri t,; = 10°C, ispitanici izrazavaju kako im je ve¢ postalo prohladno uz
tendenciju negativnijeg ocjenjivanja uz ponavljanje nizih ocjena pri noSenju OS 4 i pri hodu 1
pri mirovanju. U drugome pitanju ispitanici su svoje toplinsko stanje ocjenjivali postepenim
gradiranje ugode pri cemu su noSenje odjevnih sustava modela 1 podjednako ocijenili ugodnim
pri t;; = 20°C. Smanjivanjem temperatura u klima komori blago neugodnim je ocijenjeno
toplinsko stanje u fazi mirovanja pri ¢emu se pri t,, = 15°C istiCu negativnije ocjene pri
nosenju OS 314, apri t,; = 10°C je negativnije ocijenjeno toplinsko stanje pri nosenju OS 2.
Kada razmatramo odgovore na pitanje 3, uocljiva je tendencija Zelje za hladnijim toplinskim
stanjem pri t,; = 20°C i zelja za toplijim osobnim stanjem pri nizim temperaturama okolisa.
Pri t,, = 15°C, zelja da im bude malo toplije izraZzena je kod noSenja OS 3, 4 i 5 u fazi
mirovanja, a pri t,3 = 10°C je u sve tri faze negativnije ocjenjeno toplinsko stanje noSenjem
sustava OS 4.

Na SI. 82 1 83 (odgovori na pitanja 5 i 6) dane su usporedbe prosje¢nih ocjena zadovoljstva
nosenjem odje¢e. Mozemo uociti kako je prosjecno najlosiju ocjenu za sva tri seta okoliSnih
uvjeta dobio OS 4.

Zadovoljstvo okoliSem vidljivo je kroz odgovore na pitanja 8,9 1 10, Sl. 84 do 86. Svoj okolis
ispitanici su ocijenili prihvatljivim. Tendencija blagog neprihvacanja okoliSa najizraZenija je
pri nosSenju OS 3 14 u fazi mirovanja pri t,, = 15°C, OS 2 1 3 u fazi mirovanja pri t,3 = 10°C
kada proucavamo odgovore na pitanje 8. Pri analizi ocjena na pitanje 9 negativnija ocjena
uocena je pri noSenju OS 4 pri t,, = 15°C1it, 3 = 10°C, Sto se moZe uociti i pri analizi ocjena
na pitanje 10 pri t,3 = 10°C. Dakle sveukupno, najnize prosje¢ne ocjene dane su pri noSenju

OS 4 1 pri procjeni osobnog stanja, odjece i okolisa.

5.7 Analiza rezultata ocjenjivanja toplinske ugodnosti u seriji 2

U drugoj seriji ispitivanja, ispitanici su podvrgnuti djelovanju okolisa u kojemu su provedena
ispitivanja toplinske izolacije odjevnih sustava, koji su ispitani prethodno termalnim
manekenom u pokretu, i pri istim uvjetima okolisa (t, = 19°C, RH = 40 %, v, = 0,4 m/s).

Ispitivane osobe bile su odjevene u odjevni sustav 1 (odjevna kombinacija bez jakne), odjevni
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sustav 4 (bazi¢ni odjevni sustav i1 jakna 3 modela letacke vjetrovke) te odjevne sustave 7 1 8
(muska jakna modela nauticarske vjetrovke sa dodanim nastavkom za duljinu kroja 1 u slu¢aju
odjevnog sustava 7, te dodana dva nastavka za modifikaciju duljine kroja u sluc¢aju odjevnog
sustava 8). Pitanja su modificirana kako bi se pozornost obratila na subjektivnu procjenu
odjevnih sustava. Pri tome su odgovori na postavljena pitanja bili ponudeni u obliku istih skala
subjektivne procjene kao i u prvoj seriji ispitivanja. Odgovori na 1. pitanje ponudeni su u obliku
skale procjene vlastitog toplinskog stanja, odgovori na pitanja 2, 5 i 8 dani su u obliku
evaluacijskih skala, odgovori na pitanja 3 1 6 dani su u obliku skala toplinskih preferencija, a
odgovori na pitanja 4, 7 1 10 u obliku skala osobne prihvatljivosti. Vlastita procjena stanja od
strane samih ispitanika provela se je pitanjima 1-3, procjena odjevnih sustava i predmeta
odredena je pitanjima 4-9, a okoli§ je procijenjen pitanjem 10. Ocjene ispitanika su bile
relativno uniformne 1 prosjecna ocjena odgovora na sva pitanja je bila 0 (neutralnost, odnosno
potpuna toplinska ugoda). Iznimka su odgovori u drugoj fazi ispitivanja (gibanje) na pitanje 8,
gdje je odjeca generalno ocjenjena kao udobna (1), a ne potpuno udobna (0), §to mozemo
pripisati osje¢aju neugode uslijed znojenja, te odgovori na pitanja 3 i 6 u drugoj fazi ispitivanja

pri ¢emu su ispitanici izrazili Zelju da im bude malo hladnije i da im odje¢a bude malo hladnija.

5.8 Analiza rezultata mjerenja fizioloskih parametara ispitanika

Tablice 85 do 88 pokazuju izraunate vrijednosti prosje¢ne ponderirane temperature koze za
ispitivane odjevne sustave. Ispitivanja subjektivne percepcije i zadovoljstva te ispitivanje
fizioloSkih parametara, s primarnim ciljem ocjenjivanja odabranih odjevnih sustava u koje su
ispitanici bili odjeveni, provedena je na Univerzi v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo.
Ispitivanja na Zivim ispitanicima, njih ukupno tri ¢ije tjelesne mjere odgovaraju tjelesnim
mjerama termalnog manekena SveuciliSta u Zagrebu, Tekstilno-tehnoloskog fakulteta, provela
su se u klima komori dimenzija 2,95 m X 1,84 m X 2,36 m. Klima komora projektirana na
Instititutu Zoran Rant, Skofja Loka, omoguéuje odrzavanje razli¢itih uvjeta okolisa (razlicite
relativne vlazZnosti, temperature zraka i brzine strujanja zraka). Ispitanici su bili odjeveni u
odabrane odjevne sustave s primarnim teziStem ispitivanja razlika u toplinskoj ugodnosti koju
ispitaniku mogu omoguditi razli¢iti modeli projektiranih muskih jakni. Odabir muskih jakni
namijenjenih ispitivanju temeljio se je na njihovim specificnim uporabnim namjenama
(sportski piloti 1 jedriliCari). Stoga su u prvoj seriji ispitivanja testirani model letacke vjetrovke
(muska jakna od 1 do 4, odnosno odjevni sustav 2 do 5) i model nauticarske vjetrovke s

duljinom kroja koja je postignuta apliciranjem dva modularna nastavka (musSka jakna 5+N2,
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odnosno odjevni sustav 7). Provedena su laboratorijska istraZzivanja pri ¢emu su se u klima
komori postigli kontrolirani uvjeti okoliSa. Parametri okoliSa zadani prilikom mjerenja su
kontrolirana temperatura okolisa, zadana na jednu od tri vrijednosti temperature (t,; = 20°C,
ta2 = 15°C, t;3 = 10°C) koje odgovaraju uvjetima prohladnih i umjerenih okolisa (od —5°C <
t, < 20°C) [2] i brzina strujanja zraka unutar klima komore, zadana na jednu vrijednost
(vq1 = 1,2 m/s). Prije pocCetka ispitivanja na ispitanike su se aplicirali senzori za mjerenje
temperaturnih promjena koze, senzor sr¢anog ritma (kao eventualni indikator toplinskog stresa
kojima bi ispitanik eventualno mogao biti izlozen iako se je pazilo da ispitanici borave u
uvjetima okolisa koji na bilo koji nacin ne ugrozavaju njihove vitalne funkcije) i senzori za
mjerenje promjena relativne vlaznosti koze. Svi senzori pripadaju mjernom uredaju MSR 12.
Senzori za oCitavanje temperature koze tijela numerirani su radi lakSeg snalazenja prilikom
postavljanja: 6.1 za mjerenje temperature koze Cela, 6.2 za ocitavanje temperature koze desne
lopatice, 6.3 za ocitavanje temperature lijeve gornje strane prsa, 6.7 za mjerenje temperature
koze gornjeg dijela desne nadlaktice, 6.8 za ocitavanje temperature koze donjeg dijela lijeve
nadlaktice, 6.9 za ocCitavanje temperature koze vanjskog dijela lijeve Sake, 1.6.1 za mjerenje
temperature koze leda u predjelu donjeg lijevog dijela leda, 1.6.2 za ocitavanje temperature
prednje strane desnog bedra, 1.6.3 za oCitavanje temperature koze straznjeg dijela lijevog lista).
Mjerenja temperature koze tijela se provode na razliitim dijelovima tijela jer kozna
temperatura nije jednoli¢na na svim dijelovima tijela pomocu temperaturnih provodnika
preciznosti +0.1°C koji mjere temperaturni raspon 25-40 °C. Takva nehomogenost je
prvenstveno posljedica ambijentalnih, odnosno okoli$nih uvjeta. Mjeri se lokalizirana tjelesna
temperatura (tsk) na odredenoj poziciji ljudskog tijela 1 prosjec¢na kozna temperatura cjelokupne
tjelesne povrSine. ProsjeCne ponderirane temperature koze izraCunate su na temelju
medunarodnog standarda za procjenu toplinskog stresa ISO 9886. Upotrijebljen je izraz za
utvrdivanje prosjecne tjelesne kozne temperature u ovisnosti o 8 toaka. Nakon obrade rezultata
moze se ustvrditi kako su najnize vrijednosti ponderirane prosjecne temperature koze utvrdene
kod ispitanika pri noSenju odjevnog sustava 3 pri uvjetima okolisa t, = 10°C, v, = 1,2 m/s,
RH = 50 % u sve tri faze prve serije ispitivanja. NajviSe vrijednosti ponderirane prosjecne
temperature koze utvrdene su pri uvjetima okolisa t, = 20°C, v, = 1,2m/s, RH = 50 % za
odjevne sustave 3, 5 1 7. Ocekivano vrijednosti prosjecne ponderirane kozne temperature u
prvoj seriji ispitivanja padale su s padom temperature okolisa. Vrijednosti lokalne i prosjecne
temperature koZe snizavaju se padom temperatura okolisa i s pove¢anjem vremena izloZenosti
ispitanika niZim temperaturama, ali se organizam ispitanika pri duZoj izloZenosti niskim

temperaturama zraka unutar klima komore aklimatizirao [180].
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U drugoj seriji, uvjeti okoliSa prilagodeni su onima na kojima su se ispitivale vrijednosti
efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava mjernim uredajem termalnim manekenom pri
te =19°C, v, =0,4m/s, RH = 35— 40 %. Ispitanici su bili odjeveni u bazi¢ni odjevni
sustav (odjevni sustav 1 koji ne ukljuc¢uje musku jaknu) te odjevne sustave 4 (s modelom jakne
letacke vjetrovke uz iznos konstrukcijskog dodatka komocije od 34 cm, koja je statistickom
analizom i ispitivanjima na termalnom manekenu pokazala gotovo jednaku vrijednost efektivne
toplinske izolacije kao i muska jakna 2, medutim ima ve¢i iznos konstrukcijskog dodatka
komocije, pa je odabrana uz pretpostavku kako ¢e stoga ispitanicima biti udobnija prilikom
nosenja i1 izvodenja fiziCkih aktivnosti u fazi hoda), 7 1 8 (model muske jakne nauticarske
vjetrovke uz dva razliCita modularna nastavka za promjenu duljine jakne). Takoder broj faza
ispitivanja je smanjen, a izmjena je bila i Sto se je svako ispitivanje zapocinjalo prvo fazom
mirovanja u vremenskom trajanju od 15 minuta, a potom je slijedila druga faza u vremenskom
trajanju od 25 minuta u kojoj su ispitanici hodali po pokretnoj traci. Na temelju 4 mjerne
pozicije ponderirala se prosjecna temperatura koze. Razlog odabira metode procjene srednje
ponderirane temperature koZe na temelju vrijednosti lokalnih koznih temperaturnih promjena s
relativno malim brojem mjernih pozicija je, Sto je u vrué¢im i toplim okoliSima temperatura
povrsine koze homogena na razli¢itim pozicijama, pa se ponderirana prosjecna temperatura
koze tijela moze utvrdivati metodama sa manjim brojem mjernih pozicija [144]. Vrijednosti
ponderirane prosje¢ne temperature koze bile su najvise u obje faze ispitivanja pri noSenju
odjevnog sustava 7. Takoder, valja primijetiti kako su razmjerno vece vrijednosti ponderirane
prosjecne temperature koze za odjevne sustave 7 1 8 koji su kao osnovnu komponentu imali
musku jaknu modela nauticarske vjetrovke. Zacudujuce, gotovo nikakva razlika u
vrijednostima prosje¢ne ponderirane temperature koZe nije bila uocena pri odijevanju bazi¢nog
odjevnog sustava bez muske jakne 1 pri noSenju jednakog odjevnog sustava nadopunjenog
muskom jaknom 3 modela letacke vjetrovke. U Tab. 89 do 92 prikazane su utvrdene vrijednosti
srednje ponderirane temperature koZe za sve ispitivane odjevne sustave. Na Sl. 120 vidljive su
promjene prosjecnih vrijednosti relativnih vlaznosti koze za 1. seriju ispitivanja subjektivne
percepcije. Nize prosjecne vrijednosti relativne vlaznosti koZe ocitane su pri t, = 15°C., a
prosjecno najvise vrijednosti relativne vlaznosti koze su bile o¢itane pri t, = 10°C, 15°C120°C

pri noSenju OS 51 0S 7.
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Prosje¢ne vrijednosti relativne vlaznosti koze izmjerene u 1. seriji
okoli$nih uvjeta
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Sl. 120 Prikaz prosjecnih vrijednosti relativne vilaznosti koze u 1. seriji ispitivanja subjektivne

percepcije

5.9 Analiza rezultata utvrdivanja razlika u masi kao posljedica znojenja

Na temelju razlika u vrijednostima odvaga pojedinacnih odjevnih predmeta te ljudskog tijela, i
nagog 1 odjevenog u ispitivani odjevni sustav, odredila se je masa izluenog znoja ispitanika.
Pri izvodenju fizickih aktivnosti poveéava se koli¢ina izlu¢enog znoja iz ljudskog organizma.
Razlika nage mase tijela prije i nakon ispitivanja je jednaka koliini znoja izlu€enog iz
organizma. Na temelju razlika u masi odjevnih predmeta prije 1 nakon ispitivanja utvrdila se
koli¢ina znoja koja se za vrijeme ispitivanja upije u svaki pojedini odjevni predmet, a potom su
izraCunate prosjecne vrijednosti za svaki odjevni sustav. Zanimljivo se masa muskih jakni
rijetko mijenjala u svojim vrijednostima prije 1 nakon ispitivanja, Sto mozZemo objasniti izradom
vanjske Skoljke jakni od troslojnog laminata sa izrazito disljivom teflonskom membranom.
Razlika u ukupnoj masi ispitanika Amy je suma nekoliko komponenti: Amy,,-razlike u masi
kao posjedica znojenja, Am,..s-razlike u masi kao posljedica respiracije, Am,-razlike u masi
uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida, Am,,,;-razlike u masi uslijed
unosa tekucine i sekreciji urina, Amg,;-razlike u masi uslijed unosa krute hrane i njihove
sekrecije te Am,,-razlike u masi znoja upijenog u odje¢u. Ako imamo kontrolirane uvjete
ispitivanja, vrijednosti Am,,,; = 0 1 Am,,; = 0, a razlike u masi kao posljedicu respiracije i

razlike u masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog uglji¢nog dioksida, izracunamo na
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temelju izraza predstavljenih u poglavlju 3.6.3.3. Na temelju DuBoisove jednadzbe [181] prvo
je utvrdena prosjecna povrsSina ispitanika, a potom vrijednosti razlike u masi kao posljedicu
respiracije 1 razlike u masi uslijed razlike udahnutog kisika i izdahnutog ugljicnog dioksida, za
svaku pojedinu fazu ispitivanja i svaki set uvjeta okoliSa. Na temelju tih vrijednosti izracunate
su razlike u masi kao posljedica znojenja. Rezultati izracuna prikazani suu Tab. 107 do 110. U
Tab. 111 prikazane su prosjecne vrijednosti razlika u masi kao posljedica znojenja. Pri tome
valja uociti kako su visSe prosjecne vrijednosti izraCunate pri okoliSnim temperaturama t,; =
20°C1it,, = 15°Cte ty, = 19°C. Pri t,, = 19°C moZemo uociti nesto nize vrijednosti razlika
u masi uslijed znojenja §to mozemo pripisati kraéem vremenskom trajanju ovih ispitivanja, Sl.

121.

Prosjecne razlike u masi kao posljedica znojenja [g]
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Sl. 121 Iznos prosjecne razilike u masi kao posljedice znojenja za ispitivane odjevne sustave pri

razlicitim uvjetima okolisa kod ispitivanja subjektivne percepcije u seriji 1i 2

5.10 Analiza rezultata utvrdivanja vertikalnog strujanja zraka u mikroklimi

U mikroklimu uz tijelo, u drugi zracni sloj izmedu potkosulje i kosulje, te tre¢i zracni sloj
izmedu koSulje 1 jakne uvedeni su senzori za mjerenje temperaturnih promjena i promjena
relativne vlaznosti kako bi se utvrdile promjene mikroklimatskih slojeva, koji se stvaraju u
odjevnom sustavu. Mjerni uredaj MSR 12 ima mogu¢énost prikljuc¢ivanja razli¢itih modula. Na

modul tipa T24HUMS prikljucuju se senzori za mjerenja temperature, relativne vlaznosti i EKG
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elektrode. S obzirom kako se na modul tipa T24HUMS prikljucuje ukupno devet senzora za
utvrdivanje temperaturnih promjena, a kako se u okoli§ima viSih ambijentalnih temperatura,
ponderirana prosje¢na temperatura koze tijela moze utvrdivati metodama sa manjim brojem
mjernih pozicija, Cetiri su senzora smjestena na odredene pozicije na tijelu u direktnom kontaktu
s kozom, a preostalih pet senzora je iskoriSteno za ispitivanje vertikalnih temperaturnih
promjena u mikroklimi odjevnih sustava. Pri tome se pazilo da sami mikrocipovi u glavama
senzora budu posve slobodni i da se slu¢ajno ne prekriju adhezivnom vrpcom. Pomocu
spomenute adhezivne vrpce su senzori bili prikljuceni kako na kozu, tako i na povrSinu odjevnih
predmeta. U slucaju drugog mikroklimatskog pojasa, koji se formira izmedu potkosulje 1
kosulje u gornjem dijelu tijela, senzori su aplicirani u dvije vertikalne osi s vanjske strane
potkosulje, jedna s prednje strane tijela, a jedna sa straznje strane tijela duz kraljesnicu. U
sluc¢aju ispitivanja treCeg mikroklimatskog pojasa, koji se formira izmedu koSulje i1 jakne,
senzori su aplicirani duze jednakih osi, ali na povrSinu koSulje s vanjske strane. Prednja
vertikala senzora oblikovana je apliciranjem dvaju senzora. Senzor oznake 1.6.2 za mjerenja
temperaturnih promjena i senzor broj 4 za mjerenje promjena relativne vlaznosti apliciran na u
visini intermamilarne linije u srediSnjem dijelu prsa, 1 jedan senzor numeric¢ke oznake 1.6.3 za
ispitivanje temperaturnih promjena, uz pratnju senzora za mjerenje relativne vlaznosti
numericke oznake 5, koji su aplicirani u visini struka iznad pupka. Straznja vertikala je
oblikovana apliciranjem senzora za mjerenje temperaturnih promjena u pratnji senzora za
mjerenje promjena relativne vlaznosti na tri mjerne pozicije. Senzori 6.7 1 1 smjeSteni su u visini
medulopati¢nog prostora, senzori 6.8 1 2 su smjeSteni uz donji dio torakalnih kraljezaka ili bolje
receno u visini donjih torakalanih kraljezaka, a senzor 6.9 je smjeSten u visini pocetnog dijela
krizne kosti. Senzorima 6.7, 6.8 1 6.9 mjerene su temperaturne promjene mikroklimatskog
pojasa, a senzorima 4 i 5 promjene vrijednosti relativne vlaznosti.

U Tab. 95 do 98 dane su prosjecne vrijednosti temperatura mikroklimatskog pojasa u prednjoj
1 straznjoj vertikali 2. 1 3. mikroklimatskog pojasa odjevnih sustava 1, 4, 7 1 8. Dijagrami
promjena vrijednosti temperatura kroz prvu (15 minuta mirovanja) i drugu fazu ispitivanja (25
minuta hoda po pokretnoj traci) prikazani su na Sl. 93 1 94. Na dijagramima se moze uo€iti kako
dolazi do podudaranja izmjerenih vrijednosti temperatura u prednjoj i u straznjoj vertikali,
odnosno kako su ponekad vrijednosti temperature izmjerene vertikalno viSim senzorima manje
od vrijednosti na vertikalno nizim pozicijama. Medutim u drugoj fazi ispitivanja, kada su
ispitanici u pokretu dolazi do jasnog vertikalnog profiliranja temperaturnih vrijednosti. Topli i
zasi¢eni zrak se diZze u visSe predjele unutar mikroklime pa su senzori na vertikalno viSim

pozicijama zabiljezili viSe vrijednosti temperatura i u prednjoj i u straznjoj vertikali.
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5.11 Analiza korelacije ponderirane temperature koze 1 vrijednosti suhog toplinskog toka
kroz odjevne sustave utvrdenih termalnim manekenom na odabranim odjevnim

sustavima

S obzirom da je znacajnost koeficijenta korelacije vec¢a od 0,05, mozemo zakljuciti kako je
dobiveni Pearsonov koeficijent linearne korelacije nije znaCajan i da ne postoji statisticki
znacajna povezanost izmedu vrijednosti efektivne izolacije odjevnih sustava 1, 4, 7 1 8 te

dobivenih vrijednosti prosjecne ponderirane temperature koze.

5.12 Analiza termograma snimljenih termografskim sustavom FLIR ThermaCAM™ P65

Obradom snimljenih termograma pri istim uvjetima okoliSa kojima su utvrdivanje izolacijske
vrijednosti muskih odjevnih predmeta i sustava utvrdeno je kako se metodom infracrvene
termografije ne mogu precizno utvrditi strujanja topline kroz vratni izrez i orukvice muskih
jakni iz unutra$njosti mikroklime. Razlog tomu je gotovo ista vrijednost emisijskog faktora
povrSine promatranog objekta i povrSinskog sloja zraka. Medutim obrada termograma
omogucuje jasan uvid u raspodjelu temperaturnih vrijednosti na povrsini promatranih objekata
i razlog promjena njihovih vrijednosti [182]. Kao S$to je vidljivo u Tab. 112 nize vrijednosti
minimalnih temperatura i vise ukupne vrijednosti maksimalnih temperatura, utvrdene su kada
je ispitanik bio odjeven u uzu musku jaknu modela letacke vjetrovke s manjim iznosom
konstrukcijskog dodatka komocije. S obzirom da je jakna uza, dolazi do nalijeganja vece
povrSine odjevnog predmeta uz ljudsko tijelo, a time 1 do znacajnijeg prijenosa topline
kondukcijom.

Manji prijenos topline kondukcijom prisutan je kod noSenja Sirih odjevnih predmeta, u ovom
slu€aju istog modela jakne s ve¢im iznosom konstrukcijskog dodatka komocije. Ovdje je manja
mogucnost nalijeganja odjevnog predmeta na tijelo ispitanika i izravnog kontakta povrSine
odjevnih predmeta uz tijelo ispitanika. Toplina se s tijela ispitanika oslobada u mikroklimu oko
tijela putem radijacije i konvekcije. Kako je razlika izmedu temperature tijela i okolnih slojeva
odjeca relativno mala, slojevi odjece se sporije zagrijavaju u neutralnim uvjetima okoliSa pa se
biljeze niZe vrijednosti maksimalnih temperatura povrsine jakne.

Vise vrijednosti minimalnih temperatura karakteristi¢nih to¢aka na povrSini straznjih dijelova
jakne, posljedica su kompresije na straznjem dijelu prilikom sjedenja ispitanika ledima

naslonjenim na naslon stolice.
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Takoder je potvrdeno kako uslijed vertikalnog strujanja zraka unutar mikroklime tijela prema
viS§im razinama unutraS$njosti, najviSe temperature mozemo zabiljeziti u ramenom predjelu

jakne.
5.13 Analiza rezultata viSefaktorske analize

Na temelju provedenih istrazivanja pokusala se utvrditi korelacija izmedu osjecaja toplinske
ugode pri noSenju odjeée 1 karakteristika odjevnih predmeta 1 sustava. Linearnom
viSefaktorskom regresijskom analizom utvrdeni su slijede¢i meduodnosi ovisnosti mase i
povrsine odjevnih predmeta o utvrdenim vrijednostima efektivne toplinske izolacije odjevnih
sustava. Analiza je provedena na vrijednostima utvrdenim za odjevne sustave 1 (kombinacija
bez jakne), 4 (model jakne letacke vjetrovke), 7 1 8 (model jakne nauticarske vjetrovke).
Utvrdila se je korelacija izmedu realizacije odjevnog predmeta i1 utjecaja pocetnih

konstrukcijskih parametara pri izradi krojeva odjece na njezina toplinska svojstva.

Korelacijska matrica, Tab. 121, pokazuje gotovo potpunu korelaciju povrSine muske jakne,
tezine muske jakne prije i nakon ispitivanja i vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih
sustava [clo], a viSefaktorskom analizom dobiveni su slijede¢i izrazi meduovisnosti:

Mcio, prije ispitivanja = —0,1903 + 0,52 - lee +3,7741 - 1073~ Peio

Mcio, nakon ispitivanja = —0,1903 + 0,52 - I 4, + 3,7741 - 107> Peio

Toplinska svojstva ispitivana su egzaktnim mjerenjima primjenom suvremenih mjernih sustava
za odredivanje toplinskih svojstava odjece u statickim i dinamickim uvjetima, te se na temelju
standardiziranih subjektivnih metoda ocijenio osjecaj toplinske ugode pri nosenju odjece, kako
bi se pronasla korelacija izmedu pocetnih uvjeta pri tehni€¢kom projektiranju odjece i toplinskih
svojstava odjece kao gotovog uporabnog predmeta.
Korelacijskom matricom (Tab. 122) dobivene su slijedece vrijednosti Pearsonovog koeficijenta
korelacije pri viSefaktorskoj regresiji:
e 1 = 0,09 za odnos ocjena ugodnosti ili udobnosti odjec¢e u odnosu na koli¢inu izlu€enog
znoja za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri t, = 19°C

Sto upucuje na malu linearnu povezanost
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r = 0,23 za odnos ocjena ugodnosti ili udobnosti odje¢e u odnosu prosjecnu
ponderiranu temperaturu koze za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom
testiranja pri t, = 19°C $to upucuje na slabu linearnu povezanost

r = 0,45 za odnos ocjena ugodnosti ili udobnosti odje¢e u odnosu na prosjecnu
vrijednost pulsa za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri
t, = 19°C $to upuduje na srednje jaku linearnu povezanost

r = 0,09 za odnos ocjena ugodnosti ili udobnosti odje¢e u odnosu gubitak tezine za
vrijeme trajanja fiziCke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri t, = 19°C Sto
upucuje na malu linearnu povezanost

r = 0,18 za vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava tijekom testiranja

pri t, = 19°C §to upucuje na malu linearnu povezanost

Ostale vrijednosti Pearsonovog koeficijent korelacije utvrdene su:

r = 0,39 za odnos koli¢ine izlu€enog znoja u odnosu na prosje¢nu ponderiranu
temperaturu koze za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri
t, = 19°C sto upucuje na srednje slabu linearnu povezanost

r = 1,00 za odnos koli¢ine izlu¢enog znoja u odnosu na gubitak teZine ispitanika za
vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri t, = 19°C Sto
upucuje na jaku linearnu povezanost

r = 0,75 za odnos prosjecne ponderirane temperature koze za vrijeme trajanja fizicke
aktivnosti ispitanika u odnosu na vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnih
predmeta tijekom testiranja pri t, = 19°C Sto upucéuje na srednje jaku linearnu
povezanost

Slaba linearna korelacija utvrdena je za sve ostale odnose medu varijablama

S1. 118 prikazuje rasprSeni dijagram ovisnosti fizioloSkih reakcija ispitanika za vrijeme faze

hoda pri t; = 19°C u odnosu na vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava.

Odnosi su prikazani linearnom korelacijom kako slijedi:

Prosjecna ponderirana temperatura koze = 29,0349 + 8,971 - 1., uz znacajnost p =

0,0046, pa prihvac¢amo hipotezu kako aritmeticke sredine promatranih skupova podataka nisu

jednake 1 moZemo zakljuciti kako postoji statisticki znacajnost utjecaja meduodnosa vrijednosti

efektivne toplinske izolacije i prosje¢ne ponderirane temperature koze u fazi hoda, a r2? =

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 345



5. Rasprava

0,5693 pa poznavanje vrijednosti efektivne toplinske izolacije pruza dovoljno dokaza kojima

bi predvidjeli vrijednosti prosjecne ponderirane temperature koze.

Za ostale varijable je dokazano kako su aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
jednake 1 mozemo zakljuciti kako ne postoji statisticki znacajnost utjecaja meduodnosa
vrijednosti efektivne toplinske izolacije i ostalih fizioloskih reakcija (koli¢ina izlu¢enog znoja,
prosje¢na vrijednost pulsa i gubitak mase ispitanika) u fazi hoda jer su r2-vrijednosti bliske 0
pa poznavanje vrijednosti efektivne toplinske izolacije na pruza dovoljno dokaza kojima bi
predvidjele fizioloSke reakcije ispitanika za vrijeme fizicke aktivnosti (drugim rije¢ima podaci
su jako rasprseni).

Kolitina izlu¢enog znoja = 206,343 — 185,526 - I;., p = 0,1534; r? = 0,1927,
Prosjetna vrijednost pulsa = 127,8298 + 35,7377 - 14, p = 0,8775; r? = 0,0025,
Gubitak mase ispitanika = 231,0636 — 185,522 1,,, p = 0,7127; r? = 0,0141,
Kako su vrijednosti koeficijenata determinacije (r-kvadratne vrijednosti) niske uz p-vrijednosti
vece od 0,05 ne mozemo s preciznoS¢u odrediti odnos izmedu nezavisnih 1 zavisnih varijabli

jer je promatrani uzorak vrijednosti premalen, a i1 velika je varijabilnost podataka.

Potom je analiziran odnos ocjena kojima se ispituje zadovoljstvo odje¢om/okoliSem/vlastitim

subjektivnim stanjem u fazi hoda pri t, = 19°C i parametri odjece:

Zadovoljstvo odjecom u fazi hoda = 2,1751 — 5,6774 -1, + 1,9711 - m,

Zadovoljstvo odje¢om u fazi hoda = 1,7572 — 4,5402 - I, + 7,3339-107° - P,

Zadovoljstvo okoliSem u fazi hoda = 2,7275 —-7,1998 - I, + 1,7644 - m_,

Zadovoljstvo okolisem u fazi hoda = 2,9468 — 7,7402 - I, + 8,0262 - 107> - P,

Zadovoljstvo osobnim stanjem u fazi hoda = 1,1403 — 3,0164 - I, + 0,5509 - m,
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Zadovoljstvo osobnim stanjem u fazi hoda

= 1,2498 — 3,2929 - I4, + 2,6068 - 107> - P,

Korelacijskom matricom (Tab. 123) dobivene su slijedece vrijednosti Pearsonovog koeficijenta

korelacije pri viSefaktorskoj regresiji:

r = 1,00 za odnos povrsine odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu na masu
odjevnog predmeta Sto upucuje na jaku linearnu povezanost

r = 1,00 za odnos povrSine odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu zadovoljstvo
osobnim stanjem za vrijeme trajanja fiziCke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri
t, = 19°C $to upucuje na jaku linearnu povezanost

r = —0,15 za odnos povrs$ine odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu na
zadovoljstvo odje¢om za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja
pri t, = 19°C §to upucuje na slabu negativnu linearnu povezanost

r = 0,44 za odnos povrSine odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu na zadovoljstvo
okoliSem za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri t, =
19°C §to upucuje na srednje jaku linearnu povezanost

r = 0,30 za odnos povrsine odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu na vrijednost
efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava pri t; = 19°C §to upucuje na slabu
linearnu povezanost

r = 1,00 za odnos mase odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu zadovoljstvo
osobnim stanjem za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri
tqo = 19°C $to upucuje na jaku linearnu povezanost

r = —0,17 za odnos mase odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu na zadovoljstvo
odjeCom za vrijeme trajanja fizi€ke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri t, =
19°C §to upucuje na slabu negativnu linearnu povezanost

r = 0,44 za odnos mase odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu na zadovoljstvo
okoliSem za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom testiranja pri t, =
19°C §to upucuje na srednje jaku linearnu povezanost

r = 0,27 za odnos mase odjevnog predmeta (muske jakne) u odnosu na vrijednost
efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava pri t, = 19°C Sto upucuje na slabu

linearnu povezanost
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e 1 =0,27 za odnos vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava u odnosu
zadovoljstvo osobnim stanjem za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom
testiranja pri t, = 19°C $to upucuje na slabu linearnu povezanost

e 1 = 0,13 za odnos vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava u odnosu
na zadovoljstvo odje¢om za vrijeme trajanja fiziCke aktivnosti ispitanika tijekom
testiranja pri t, = 19°C $to upucuje na slabu linearnu povezanost

e 1 = 0,79 za odnos vrijednost efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava u odnosu
na zadovoljstvo okoliSem za vrijeme trajanja fizicke aktivnosti ispitanika tijekom

testiranja pri t, = 19°C $to upucuje na jaku linearnu povezanost

Korelacijska matrica utjecaja efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava mjerene termalnim
manekenom u dinamic¢kim uvjetima pri t, = 19°C [clo], procijenjene udobnosti odjeée i odjece
koju bi ispitanik zelio nositi, Tab. 124, pokazala je negativnu jaku linearnu korelaciju (—0,91)
izmedu varijabli Odjeca koju bi ispitanik Zelio nositi 1 Procijenjena udobnost odjece.
Procijenjena udobnost odjece i efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava pokazuju srednje
jaku korelaciju (0,44), a mala slaba negativna korelacija (—0,32) dobivena je usporedbom
vrijednosti Odjeca koju bi ispitanik zZelio nositi 1 efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava,

¢ime mozemo zakljuciti kako su ispitanici bili zadovoljni noSenim odjevnim sustavima.

Procjenjena udobnost odjece u fazi hoda

= —1,0927 + 3,0296 - I;, — 2,198 - odjeca koju bi ispitanik Zelio nositi
Na ovaj su nacin prikazani utjecaji okoliSa, fizioloskih reakcija organizma ispitanika i odjece
na subjektivno stanje ispitanika. Linearni odnosi ocjena, kojima su ispitanici procijenili
zadovoljstvo osobnim stanjem, odjecom 1 okoliSem tijekom izvodenja fizicke aktivnosti pri
istim uvjetima ispitivanja efektivne izolacije odjevnih sustava termalnim manekenom,

prikazani linearnom korelacijom kako slijedi (SI. 119):

Zadovoljstvo osobnim stanjem u fazi hoda = 0,1907 — 0,511 - I;,, uz znacajnost p =
0,4424, pa prihva¢amo hipotezu kako su aritmeti¢ke sredine promatranih skupova podataka
jednake 1 mozemo zakljuciti kako ne postoji statisticki znacajnost utjecaja meduodnosa
vrijednosti efektivne toplinske izolacije i zadovoljstva osobnim stanjem u fazi hoda jer je r? =

0,06 pa poznavanje vrijednosti efektivne toplinske izolacije ne pruza dovoljno dokaza kojima
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bi predvidjeli vrijednosti ocjena ispitanika o zadovoljstvu osobnim stanjem (drugim rije¢ima

podaci su jako rasprseni).

Zadovoljstvo odjecom u fazi hoda = —1,2225 + 3,2864 - 1., uz znacajnost p = 0,5805,
pa prihva¢amo hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih skupova podataka jednake 1
mozemo zakljuciti kako ne postoji statisticki znacajnost utjecaja meduodnosa vrijednosti
efektivne toplinske izolacije i zadovoljstva odje¢om u fazi hoda jer je 72 = 0,03 pa poznavanje
vrijednosti efektivne toplinske izolacije na pruza dovoljno dokaza kojima bi predvidjeli
vrijednosti ocjena ispitanika o zadovoljstvu odje¢om (drugim rije¢ima podaci su jako

rasprseni).

Zadovoljstvo okoliSem u fazi hoda = —0,3138 + 0,8242-1,,, uz znaCajnost p =
0,1778, pa prihvac¢amo hipotezu kako su aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
jednake 1 mozemo zakljuciti kako ne postoji statisticki znacajnost meduodnosa vrijednosti
efektivne toplinske izolacije i zadovoljstva okolisem u fazi hoda jer je 72 = 0,0316 pa
poznavanje vrijednosti efektivne toplinske izolacije ne pruza dovoljno dokaza kojima bi
predvidjeli vrijednosti ocjena ispitanika o zadovoljstvu okoliSem (drugim rije¢ima podaci su

jako rasprseni).

Kako su vrijednosti koeficijenata determinacije (r-kvadratne vrijednosti) niske uz p-vrijednosti
vece od 0,05 ne mozemo s preciznoS¢u odrediti odnos izmedu nezavisnih 1 zavisnih varijabli
jer je promatrani uzorak vrijednosti premalen, a i velika je varijabilnost odgovora ispitanika. S
druge strane, svi su ispitanici bili posve zadovoljni svojim odjevnim sustavima, okoliSem 1
osobnim stanjem u fazi mirovanja uz mala odstupanja od prosjecne ocjene 0 (toplinska
neutralnost odnosno zadovoljstvo) u fazi hoda. Time moZemo zakljuciti kako su konstruirane 1

izradene jakne u potpunosti adekvatne za predvidene okoliSne uvjete prohladnih okolisa.

Faktorska analiza je skup matematic¢ko-statistickih postupaka koji omogucuju da se u veéem
broju varijabli, medu kojima postoji povezanost, utvrdi manji broj temeljnih varijabli koje
objasnjavaju takvu medusobnu povezanost. Te temeljne varijable nazivaju se faktori.
Visefaktorskom analizom dobiveni su linearne ovisnosti prosjecnih ocjena ispitanika u fazama
gibanja i mirovanja o vrijednostima I.jeu statickim i dinamickim uvjetima pri t, = 10°C, 15°C

120°C, Tab. 125.
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6 Zakljudcci

Termofizioloska ugodnost je direktno povezana s fizioloskim procesima u ljudskom tijelu i
rezultat je toplinske razmjene izmedu ljudskog tijela, odjevnog sustava i okoliSa. Moze se
procijeniti mjerenjem fizioloSkih odgovora tijela ispitanika prilikom noSenja odabranih muskih
jakni i odjevnih sustava. Procjena termofizioloske ugodnosti koju ljudskom tijelu pruza odjeca
izvodi se ispitivanje u nekoliko faza. U prvoj se fazi utvrduju parametri tkanina od kojih se
izraduje odjevni predmet, u drugoj se fazi pristupa biofizickoj analizi odjevnih sustava
(ispitivanja termalnim manekenom), a tre¢a faza se sastoji od ispitivanja pomocu ljudskih
ispitanika pri kontroliranim ispitivanjima u klima komori. U trecoj se fazi pristupa utvrdivanju
subjektivne percepcije pomocu skala procjene. Na taj se nacin ispituju uvjeti realnog nosenja
odjevnih sustava i dobivaju se prakti¢ne informacije zadovoljstva korisnika.

Rezultati ispitivanja toplinskih karakteristika odjevnih predmeta i odjevnih sustava u kojima su
te muske jakne osnovni element je pokazalo kako iznos konstrukcijskog dodatka komocije,
odnosno povecanje volumena mikroklime modela letacke vjetrovke, ne utjece znacajno na
vrijednost efektivne 1 ukupne toplinske izolacije, a bazicna toplinska izolacija ovisi o povrsini
odjevnih predmeta pa se stoga i razlikuje u vecoj mjeri u odnosu na vrijednosti dobivene
mjerenjima termalnim manekenom.

Utvrdene vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih predmeta mjerenjima termalnim
manekenom u mirovanju, (I.;,,) kretale su se u rasponu od 0,0728 do 0,0826 m?K/W za model
letacke vjetrovke, te u rasponu od 0,0649 do 0,1668 m?K/W za model nauti¢arske vjetrovke. t-
testom izmjerenih vrijednosti efektivne toplinske izolacije modela letacke vjetrovke s razli¢itim
iznosima konstrukcijskog dodatka komocije je dokazano kako postoji statisti¢ki znacajna razlika
kada se iznos konstrukcijskog dodatka komocije povecava za 4 cm (izmedu MJ 1 1 2, te muske
jakne 3 14). Statisti¢ki znacajna razlika u vrijednostima efektivne toplinske izolacije nije uoc¢ena
pri povecanju iznosa konstrukcijskog dodatka komocije za 8 cm (izmedu MJ 2 1 3), ali je uo€ena
za povecanje iznosa konstrukcijskog dodatka komocije za 12 cm (izmedu MJ 113,te MJ 214) 1
16 cm (izmedu MJ 11 MJ 4). Time je djelomicno dokazana prva podhipoteza da ¢e se dodavanjem
vece vrijednosti iznosa konstrukcijskog dodatka komocije povecavati 1 vrijednost efektivne
toplinske izolacije muske jakne izmjerena termalnim manekenom. Povecanjem iznosa
konstrukcijskog dodatka komocije, vrijednosti efektivne toplinske izolacije ¢e rasti do odredene
granice nakon koje se uocava pad vrijednosti. Pretpostavka je da pri velikim vrijednostima
konstrukcijskog dodatka komocije dolazi do vertikalnog dizanja zraka uslijed slobodne

konvekcije unutar mikroklime muske jakne 1 istjecanja topline kroz vratni izrez, SI. 601 122. Ta
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istjecanja zraka iz mikroklime odjevnih predmeta se povecavaju pri gibanju ispitanika jer dolazi
do kompresije pojedinih dijelova jakne. Osim toga je uocCeno kako se vrijednosti efektivne
toplinske izolacije odjevnih sustava, u dinamic¢kim uvjetima pri gibanju termalnog manekena, u
kojima je osnovna komponenta varijanta modela letacke vjetrovke, malo razlikuju. Najveca je
vrijednost efektivne toplinske izolacije zabiljeZena u odjevnom sustavu OS 2, ¢ija letacka
vjetrovka ima najmanji iznos konstrukcijskog dodatka komocije, a odjevni sustavi OS 3-5 imaju

nize vrijednosti efektivne toplinske izolacije.

a) b)
Sl. 122 Termogrami vratnog izreza kod ispitanika u fazi hoda a) letacka vietrovka s najmanjim iznosom
konstrukcijskog dodatka komocije i b) letacka vjetrovka s najveéim iznosom konstrukcijskog dodatka

komocije

Druga podhipoteza je da ¢e se pove¢anjem duljine muske jakne, povecavati i vrijednost efektivne
toplinske izolacije mjerene termalnim manekenom je dokazana ispitivanjima statisti¢ki znacajnih
razlika efektivne toplinske izolacije na modelu modularne nauti¢arske vjetrovke. Sa svakim
povecanjem duljine jakne za 20 cm, uocene su statisticki znacajne razlike u vrijednostima
efektivne toplinske izolacije pa se sa sigurno§¢u moze kazati kako na toplinska svojstva muskih
jakni utjece ukupna duljina kroja.

Time je dokazana prva hipoteza da se prilagodavanjem konstrukcijskih parametra u procesu
konstruiranja odjevnih predmeta (muskih jakni) moze utjecati na konacna toplinska svojstva
odjevnih predmeta.

Potom se je pristupilo ispitivanju odjevnih sustava u stacionarnim uvjetima. Ispitivanja su
provedena uporabom termalnog manekena u mirovanju pri istim uvjetima i okoliSa kao 1
ispitivanje toplinskih svojstava odjevnih predmeta. Utvrdene vrijednosti efektivne izolacije

odjevnih sustava mjerenjima termalnim manekenom u statickim uvjetima, (I;.) kretale su se u
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rasponu od 0,094 do 0,096 m?K/W za odjevne sustave u kojima je osnovni element bila jedna
od varijanti modela letacke vjetrovke (najveca vrijednost I, izmjerena je na OS 4 s MJ 3).
Vrijednosti efektivne izolacije odjevnih sustava mjerenjima termalnim manekenom u mirovanju,
(I;1¢) s jaknom modela nauticarske vjetrovke uz dodavanje modularnih nastavaka za promjenu
duljine kroja, kretale su se u rasponu od 0,091 do 0,120 m?K/W pri ¢emu su se vrijednosti
efektivne toplinske izolacije povecavale dodavanjem jakne vece duljine. T testom je pokazano
kako uz razinu rizika p<0,05 mozemo zakljuciti da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu
I.1e OS 211, OS 3. Takoder je utvrdeno kako ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu I,
OS 311, OS 4, izmedu I, OS 411, OS 5. Drugim rije¢ima, kod odjevnih sustava kod kojih
je jedan od odjevnih predmeta bila letacka vjetrovka, pri ¢emu se je svaki odjevni sustav
razlikovao u modelu letacke vjetrovke s pove¢anim iznosom konstrukcijskog dodatka komocije,
nisu dokazane statisti¢ki znacajne razlike u vrijednostima efektivne toplinske izolacije. Medutim,
razlog tomu je ukljuCivanje svih segmenata termalnog manekena u rad. Utjecaj iznosa
konstrukcijskog dodatka komocije je bio dokazan pri ispitivanjima termalnim manekenom u
statickim uvjetima kada su u rad bili ukljuceni samo segmenti gornjeg dijela tijela manekena. To
mozemo objasniti time §to su toplinski gubici u donjem dijelu tijela, koji nije bio zasti¢en jaknom
bili povecani. Dokaz tome je 1 statisticki znacajna razlika izmedu OS 1 1 OS 2, pri ¢emu su se
usporedivale statisticki znacajne razlike u vrijednostima odjevne izolacije kada je ispitanika
odjeven bez jakne (OS 1) i sa jaknom (OS 2). Izmedu I, OS 51 I, OS 6 takoder nisu bile
dokazane statisticki znacajne razlike jer se usporedeni odjevni sustavi, pri ¢emu OS 5 sadrzi
letacku vjetrovku duljine 58 cm, a OS 6 sadrzi nautiarsku vjetrovku duljine 48 cm. Ostali
promatrani skupovi podataka pokazali su statisticki znacajne razlike izmedu izmjerenih
vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava (1., ). Time se dolazi do zakljucka kako
se povecCanjem duljine muskih jakni i pokrivanjem vece ukupne povrSine tijela manekena
znacajnije povecava efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava u statickim uvjetima.

Ispitivanja uporabom termalnog manekena u pokretu (dinamicki uvjeti) su provedena na
odjevnim sustavima OS 1 do 5 te 7 1 8. Utvrdene vrijednosti efektivne izolacije odjevnih sustava
mjerenjima termalnim manekenom u dinamickim uvjetima, (I.;.,) kretale su se u rasponu od
0,075 do 0,078 m?K/W za odjevne sustave u kojima je osnovni element bila jedna od varijanti
modela letacke vjetrovke. Vrijednosti efektivne izolacije odjevnih sustava mjerenjima termalnim
manekenom u gibanju, (I.,) s jaknom modela nauticarske vjetrovke uz dodavanje modularnih
nastavaka za promjenu duljine kroja, imale su vrijednost oko 0,08 m?K/W (izmjerena je

efektivna toplinska izolacija samo OS 7 1 OS 8 jer sadrZze model nauti¢arske jakne ¢ija duljina
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osigurava nesmetano kretanje u uvjetima plovidbe i rada na brodu). Ponovno je utvrdeno kako
kod odjevnih sustava kod kojih je jedan od odjevnih predmeta bila letacka vjetrovka, pri ¢emu se
je svaki odjevni sustav razlikovao u modelu letacke vjetrovke s povecanim iznosom
konstrukcijskog dodatka komocije, nisu dokazane statisti¢ki znacajne razlike u vrijednostima
efektivne toplinske izolacije. Najvecu vrijednost efektivne toplinske izolacije pokazali su odjevni
sustavi 7 1 8, ali je t-testom dokazano kako su aritmeticke sredine promatranih skupova podataka
jednake.

Vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih predmeta u statickim uvjetima kretale su se u
rasponu od 0,0732 do 0,167 m?K/W, dok su se vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih
sustava u statickim uvjetima kretale u rasponu od 0,094 do 0,120 m?K/W. Time je utvrdeno kako
su izmjerene vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih predmeta manje od vrijednosti
efektivne toplinske izolacije odjevnih sustava, u kojima je taj odjevni predmeta jedna od
komponenti. U dinamic¢kim uvjetima, uocen je pad vrijednosti efektivne toplinske izolacije
odjevnih sustava, a izmjerene vrijednosti bile su nize od vrijednosti efektivne toplinske izolacije

odjevnih predmeta, S1. 123 1 124.

Usporedba vrijednosti efektivne toplinske izolacije modela letacke vjetrovke i
pripadajucih odjevnih sustava

0,095
0,09

0,085

0,0
0,075
0,0
0,065

0,06

MJ 1/0S 2 MJ2/0S 3 MJ 3/0S 4 MJ 4/0S 5

[5e]

~

m Efektivna toplinska izolacija odjevnih predmeta mjerena termalnim manekenom u mirovanju
| Efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava mjerena termalnim manekenom u mirovanju
m Efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava mjerena termalnim manekenom u gibanju
Sl. 123 Usporedba vrijednosti (1.,,) modela letacke vjetrovke s razlicitim dodacima za duljinu kroja i

vrijednosti odjevnih sustava u statickim (1) i dinamickim uvjetima (1;1¢,)

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 353



6. Zakljucci

Usporedba vrijednosti efektivne toplinske izolacije modela nauti¢arske
vjetrovke 1 pripadajucih odjevnih sustava
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10

B Efektivna toplinska izolacija odjevnih predmeta mjerena termalnim manekenom u mirovanju
M Efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava mjerena termalnim manekenom u mirovanju

Efektivna toplinska izolacija odjevnih sustava mjerena termalnim manekenom u gibanju

Sl. 124 Usporedba vrijednosti (1.,) modela nauticarske vjetrovke s razlicitim dodacima za duljinu

kroja i vrijednosti odjevnih sustava u statickim (1.;,) i dinamickim uvjetima (1;1,)

Ispitivanja subjektivne percepcije 1 zadovoljstva te ispitivanje fizioloSkih parametara, s
primarnim ciljem ocjenjivanja odabranih odjevnih sustava u koje su ispitanici bili odjeveni,
provedena je na Univerzi v Mariboru, Fakulteta za strojniStvo. Provedena su laboratorijska
istrazivanja pri kontroliranim uvjetima okoliSa unutar klima komore. Ispitivanja su provedena u
dvije serije ispitivanja (prva serija je ukljucivala tri seta uvjeta okoliSa uz izmjenu ambijentalnih
temperatura), a druga serija ispitivanja je ukljucivala i promjenu brzine strujanja vjetra, relativne
vlaznosti i ambijentalne temperature u odnosu n prvu seriju ispitivanja.

Na temelju vrijednosti zabiljezenih masa nagog tijela ispitanika prije i nakon mjerenja, te
vaganjem svakog odjevnog predmeta prije 1 nakon ispitivanja, izraCunate su razlike u masi kao
posljedica znojenja. Rezultati izra¢una su prikazani u tablicama za svaku fazu, sva Cetiri zadana
seta okolisnih uvjeta i sve ispitivane odjevne sustave. Vise prosjecne vrijednosti izracunate pri
okoli$nim temperaturama t,; = 20°C1it,, = 15°C te t,4 = 19°C.

Analizom izmjerenih fizioloskih parametara i provedenom visefaktorskom analizom je potvrdena
druga hipoteza da postoji korelacija izmedu vrijednosti efektivne toplinske izolacije odjevnih
predmeta i fizioloskih varijabli tijela (vrijednosti prosje¢ne temperature koze tijela i relativne
vlaznosti koZe te gubitaka tezine ispitanika), kojima se procjenjuje stupanj toplinske ugodnosti.

Dokazana je korelacija izmedu relativne vlaznosti koze ispitanika (RHg, [%]) o promjenama
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prosjeéne temperature koze ispitanika (tgy [°C]) i vrijednostima efektivne toplinske izolacije
odjevnim sustava u dinami¢kim uvjetima (Igjeq [m? K/W]) pri razli¢itim uvjetima okolia.
Dokazana je korelacija izmedu promjena u masi kao posljedica znojenja (Amg, [g]) o
promjenama tjelesne mase ispitanika (Amg [g]) i promjenama mase odjevnih sustava (Am [g])
pri razli¢itim uvjetima okolisa i korelacija meduodnosa promjena mase odjevnih sustava (Amg
[g]) o promjenama u masi kao posljedica znojenja (Amyg,, [g]) i vrijednostima efektivne toplinske
izolacije odjevnim sustava u dinamickim uvjetima (Igeq [m* K/W]) pri razli¢itim uvjetima
okolisa.

Takoder su ispitani utjecaji vrijednosti efektivne toplinske izolacije na promjene mase odjevnih
predmeta uslijed difuzije znoja prilikom izvodenja fizickih aktivnosti. Dokazana je korelacija
izmedu mase muskih jakni (m; [g]) o vrijednostima povriina muskih jakni (Aq, [cm?]) i
vrijednostima efektivne toplinske izolacije muskih jakni (I, [m? K/W]) pri razli¢itim uvjetima
okolisa.

Ukupno najviSom prosje€nom ocjenom u prvoj seriji ispitivanja subjektivne percepcije pri tri seta
uvjeta okoliSa, ocjenjen je odjevni sustav 5, kojemu je sredi$nji odjevni predmet muska jakna
modela letacke vjetrovke sa najve¢im iznosom konstrukcijskog dodatka komocije od 38 cm.
Time je pokazano, kako unato¢ objektivnim rezultatima ispitivanja toplinske izolacije odjevnih
predmeta termalnim manekenom u kojoj su najviSe vrijednosti efektivne toplinske izolacije
utvrdene za muske jakne 2 i 3, modela letacke vjetrovke, pri statickim uvjetima ispitivanja,
odnosno odjevne sustave 3 1 4, u kojemu su osnovna komponenta te jakne, i pri statickim 1
dinamickim uvjetima ispitivanja, ispitanici najpovoljnijim ocjenjuju odjevni sustav 5, odnosno
musku jaknu 4 s najviSim iznosom konstrukcijskog dodatka komocije. NajniZe prosjecne ocjene
dane su pri noSenju OS 4 i pri procjeni osobnog stanja, odjece 1 okoliSa. Na temelju prikazanih
rezultata moZemo zakljuciti kako osim objektivnih pokazatelja, pri procjeni odjevnih predmeta i
sustava ipak valja uzeti u obzir i1 subjektivne ocjene ispitanika. Takoder mozemo zakljuciti kako
je u procesu evaluacije odjevnih sustava za buducu specificiranu namjenu, potrebno izvesti
ispitivanje pomocu ljudskih ispitanika kao proces potvrde optimalnih karakteristika odjevnih
predmeta. Na temelju rezultata moze se zakljuciti kako na opcée zadovoljstvo ispitanika ne utjecu
samo toplinske karakteristike odjevnog predmeta i njegovo objektivno ocjenjeno svojstvo
pruzanja optimalne toplinske zastite, ve¢ i udobnost koju taj odjevni predmet pruza ispitaniku za
vrijeme izvodenja aktivnosti mirovanja i gibanja. Letacke vjetrovke, izradene u vojne svrhe, nisu
se pretjerano mijenjale s obzirom na konstrukciju u zadnjih 65 godina, i uvijek su bile

projektirane s velikim iznosom konstrukcijskog dodatka komocije. Prva kratka jakna u vojnoj
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uporabi bila A-1 jakna americkih zra¢nih snaga u uporabi od 1927. godine. 1930-ih je uvedena
letacka vjetrovka, A-2 (eng. A2 bomber jacket), koja je u sluzbenoj uporabi ve¢ 86 godina. Pri
projektiranju takvih funkcionalnih odjevnih predmeta valja na umu imati udobnost koju ¢e pri
nosenju 1 izvodenju aktivnosti, takav odjevni predmet pruzati svome nosiocu omogucavajuc¢i mu
slobodu pokreta. Naravno da ¢e ovisno o karakteristici koja se zeli naglasiti, biti napravljen
eventualnim kompromis izmedu relativno vise toplinske zastite i udobnosti koju taj predmet
pruza prilikom nosenja.

Analizom ocjena ispitanika pri vrednovanju subjektivne percepcije toplinske ugodnosti i
viSefaktorskom analizom dokazana je trea hipoteza da postoji korelacija izmedu efektivne
toplinske izolacije odjevnih sustava i ocjena ispitanika kojima se procjenjuje stupanj toplinske
ugodnosti. Pokazalo se kako ¢e ispitanici biti zadovoljniji toplinskom zastitom odjevnih sustava
1 davati pozitivnije ocjene u okoliSima s ve¢om temperaturom okolnog zraka nego u okoli§ima s
niZom temperaturom okolnog zraka pri istim brzinama strujanja zraka. Analizom ocjena u prvoj
seriji ispitivanja takoder je utvrdeno kako ¢e u okoliSima s nizim temperaturama zraka, ispitanici
pokazivati vise Zelje za promjenom toplinskih karakteristika odjece i vlastitog toplinskog stanja,
Sto je vidljivo u grafickom prikazu prosje€nih ocjena ispitanika na pitanje 2, 3, 51 6 (SI. 80, 81,
821 83).

Analizom ocjena u drugoj seriji vrednovanja subjektivne percepcije utvrdeno je kako ¢e u
okoliS§ima s blagom klimom i temperaturama koje su bliske postizanju toplinske neutralnosti,
ispitanici biti kriti¢niji u ocjenjivanju udobnosti pri noSenju odjevnih predmeta nego toplinskom
zaStitom koju ti predmeti pruzaju. Na Sl. 87 vidljivo je kako su ispitanici prosje¢nom vrijednoséu
0 (potpuna toplinska zastita) ocijenili sve odjevne sustave, ali su prosje¢nom ocjenom 1 ocijenili
udobnost odjevnih sustava u fazama mirovanja i gibanja (odjec¢a je ocijenjena kao udobna, ali ne
1 potpuno udobna).

S obzirom kako je u drugoj seriji ispitivanja fizioloskih parametara i subjektivne percepcije,
ukupno 5 senzora za mjerenje temperaturnih promjena i 4 senzora za mjerenje promjena relativne
vlaznosti postavljeno u dvije vertikale u 2. 1 3. mikroklimatski pojas, mogla se je provesti analiza
strujanja zraka u mikroklimi koja se formira oko tijela i unutar odjevnih sustava u gornjem dijelu
tijela. Na dijagramima se moze uociti kako dolazi do podudaranja izmjerenih vrijednosti
temperatura u prednjoj i u straznjoj vertikali, odnosno kako su ponekad vrijednosti temperature
izmjerene vertikalno viS§im senzorima manje od vrijednosti na vertikalno niZim pozicijama.
Medutim u drugoj fazi ispitivanja, kada su ispitanici u pokretu dolazi do jasnog vertikalnog

profiliranja temperaturnih vrijednosti. Topli 1 zasi¢eni zrak se diZze u viSe predjele unutar

L. Speli¢: Utjecaj konstrukeijskih parametara na toplinska svojstva odjece 356



6. Zakljucci

mikroklime pa su senzori na vertikalno vi§im pozicijama zabiljezili vise vrijednosti temperatura
i u prednjoj i u straznjoj vertikali, SI. 93 i 94.

Time je potvrdena pretpostavka da kada je ljudsko tijelo u pokretu, dolazi do vertikalnog gibanja
zraka u mikroklimi odjevnog predmeta izmedu slojeva odjece i dokazana Cetvrta hipoteza.
Volumen zra¢nih prostora se dinamicki giba uslijed kompresije i dekompresije, koju pruzaju
pojedini dijelovi tijela u odnosu na odje¢u. Kada se na jednom dijelu, tla¢i dio odjevnog
predmeta, zrak spontano prelazi u drugi dio mikroklimatskog meduprostora i stvara se efekt
vertikalnog dizanja toplije zraka u viSa podru¢ja mikroklime, tzv. chimney efekt ili efekt
dimnjaka.

Provedenim istrazivanjima u okviru ovog doktorskog rada potvrdena je pocCetna pretpostavka
kako se primjenom metoda odredivanja toplinskih svojstava odjece s istodobnim subjektivnim
vrednovanjem toplinske ugodnosti noSenjem odjece pri razliitim uvjetima okolisa simuliranih u
klima komori, moze utvrditi utjecaj razli¢itih konstrukcijskih parametara na toplinska svojstva
specifinog odjevnog predmeta.

Odjevni predmeti i sustavi su vazan faktor koji utjece na toplinsku ugodnost i razmjenu topline u
sustavu tijelo-odjeca-okolis.

Izolacijske karakteristike nekog kompleta odjece su vezane uz izolacijske karakteristike svakog
pojedinog odjevnog predmeta kombiniranog u taj komplet. Svaki odjevni predmet ima razlicite
izolacijske vrijednosti, prekriva razli¢ite povrsine ljudskog tijela, ali ima razli¢ite povrSine s kojih
se oslobada toplina s tijela u okoli§. U kombinaciji pruzaju razli¢ite distribucije izolacijskih
karakteristika na samome tijelu, razli¢ita im je pristalost, pruzaju razli¢ite kombinacije broja
slojeva 1 brojnost zra¢nih dZepova razmjeStenih unutar slojeva, itd. Odabirom razlicitih odjevnih
predmeta 1 varijacijama u na¢inima kombiniranja, moze se utjecati na izolacijske karakteristike

odjece, koja stiti ljudski organizam.
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