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Strazacy pracuja w skrajnych warunkach Srodowiskowych, a w czasie pracy musza rozwigzywac
wiele r6znorodnych probleméw. Moga to by¢ akcje ratownicze, gasnicze, czy usuwanie skutkow
wypadkdw i klesk zywiotowych. W celu ochrony nie tylko innych, lecz takze i siebie, musza byé
maksymalnie skoncentrowani podczas wykonywania swoich zadar, zeby nie popetnia¢ bted6w.
Optymalne warunki takiej pracy stwarzatby tzw. komfort cieplny, charakteryzujacy sie stanem
termoneutralnym organizmu. Brak odczuwania komfortu cieplnego moze by¢ takze przyczyna
zwiekszonegj liczby popetnianych btedéw. Dlatego tak wazny jest dobér odpowiedniej ochrony
i zbadanie wptywu stosowanej odziezy ochronnej (ubrania specjalnego) na odczucia cieplne
strazakow.

W artykule przedstawiono wymagania dotyczace ubrania specjalnego dla strazakéw, wyniki
badan izolacyjnosci cieplnej tego ubrania oraz analize odczu¢ cieplnych (poprzez wskaznik
PMV) jej uzytkownikow.

Stowa kluczowe: strazak, ubranie specjalne, odczucia komfortu cieplnego, PMV

The special clothing for firefighters — the normative requirements and original research results

The firefighters work in extreme environmental conditions and have to solve a wide variety of problems
during their work. These can be rescuing and firefighting actions or removing effects of accidents or
natural disasters. In order to protect, not only others but also themselves, they must be focused as
much as possible in order to avoid mistakes. Optimal conditions for such work could create so-called
thermal comfort, characterized by a thermoneutral state of a body. Lack of thermal comfort can also
cause an increased number of mistakes. That is why it is so important to select the right protection and
toknow theimpact of the protective clothing (special clothing) on the thermal sensation of firefighters.
This article presents the requirements for special clothing for firefighters, the results of thermal insulation
tests of the above-mentioned clothing and the analysis of thermal sensations of its users (by PMV index).
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Ubranie specjalne dla strazakow
— wymagania hormatywne | badania wtasne

Wstep

Pafstwowa Straz Pozarna sktada sie z 501
jednostek, w ktorych pracuje ok. 30 500 funkgcjo-
nariuszy (ratownikdw; dane Komendy Gtownej
PSP stan na 31 grudnia 2016 1.").

Strazacy pracujac czesto w skrajnie trudnych
warunkach srodowiskowych, musza mierzy¢
sie z wieloma wyzwaniami, takimi jak usuwanie
skutkow wypadkow i klesk zywiotowych. Podczas
wykonywania obowigzkdw (zaréwno zwiaza-
nych z gaszeniem pozaru, jak i z innymi dziata-
niami ratowniczymi) moga im zagraza¢ m.in.:
ekspozycja na wysokg temperature, dym oraz
zapylenie, a takze psychospoteczne obcigzenie
z racji wykonywanego zawodu [1].

Wynika z tego, ze strazacy muszg by¢ mak-
symalnie skoncentrowani podczas pracy, zeby
unika¢ popetniania btedéw i chroni¢ nie tylko
innych, ale i siebie. Odczuwanie komfortu ciepl-
nego (charakteryzujacego sie termo-neutralnym
stanem organizmu) w takiej sytuacji przyczynia
sie m.in. do zmniejszenia liczby popetnianych
btedéw, ograniczenia liczby wypadkéw, a takze
poprawy wydajnosci pracy [2].

Na poczucie komfortu wptywaja dwa rodzaje
czynnikéw: srodowiskowe oraz indywidualne.
Na te pierwsze (czyli warunki otoczenia) strazacy
nie maja wptywu. Maja za to wptyw na jeden
z czynnikéw indywidualnych - jaka odziez
ochronng (ubranie specjalne) zastosuja.

Ubranie stanowiace ochrone np. przed
wysoka temperaturg moze stac sie barierg nie-
przepuszczajaca potu, produkowanego podczas
wysitku fizycznego. Uposledzenie w odparowaniu
potu powoduje wzrost temperatury wewnetrznej
ciata, ktory doprowadza do zwiekszenia skrnego
przeptywu krwi oraz czestosci skurczéw serca.
Dyskomfort cieplny moze by¢ takze przyczyna
wzrostu liczby popetnianych btedéw, stad tak
istotny jest dobdr odziezy, ktéra go zminimalizuje.

W dokumentach i normach dotyczacych
wymagan, ktére musza spetniac ubrania spe-
cjalne dla strazakéw, nie ma informacji na temat
wartosci ich izolacyjnosci cieplnej. Jest to jeden
z gtéwnych parametréw opisujacych odziez
ochronng, wptywajacych na wymiane ciepta

"http://www.straz.gov.pl/panstwowa_straz_pozarna/
jednostki_psp dostepne w dniu 5.12.2017 .




Tabela. Wybrane wartosci wymaganh wg PN-EN 469:2014
Table. The selected requirements values according to PN-EN 469:2014 [4]
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Y ) y *HTI,,— wskaznik przenikania ciepta przy dziataniu ptomienia; jest to liczba catkowita, obliczana jako Sredni czas (w se-

kundach) wzrostu temperatury 0 24+0,2 °C

Wymagania dOty(ZQ(E ubrania **¥RHTI,, — wspdtczynnik przenoszenia promieniowania cieplnego; jest to liczba podana z doktadnoscia do jednej dziesiet-

specjalnego dla strazakow

Praca w Srodowisku objetym pozarem,
w nienaturalnych warunkach, a takze specyfika
pracy strazaka na otwartych przestrzeniach, nie-
zaleznie od warunkéw atmosferycznych wymaga
stosowania odpowiedniej odziezy ochronnej [3].
Z uwagi na to, ze jest ona stosowana w réznych
etapach akcji ratowniczych, powinna chroni¢
w bardzo szerokim zakresie: zaréwno przed
przemoczeniem, niskimi i wysokimi tempera-
turami, ptomieniem, jak réwniez (w stopniu
podstawowym) przed niebezpiecznymi substan-
cjami chemicznymi oraz skazeniem biologicznym
i czynnikami powodujacymi urazy mechaniczne.

Odziez powinna spetnial szereg wymagan
dotyczacych widzialnosci (szczegdlnie w trud-
nych warunkach atmosferycznych), komfortu
cieplnego, paro-przepuszczalnosci oraz od-
pornosci na zniszczenia mechaniczne. Ponadto
nie moze krepowac ruchow strazaka i uniemoz-
liwia¢ mu wykonywania swoich obowigzkow [3].

Wszystkie uzywane przez strazakéw Srodki
ochrony indywidualnej, w tym ubranie specjalne,
zakwalifikowane sg do Il kategorii, czyli podlegaja
ocenie w akredytowanych laboratoriach. Efektem
tego procesu jest certyfikat oceny typu WE, ktéry
potwierdza zgodnos¢ z wymaganiami dyrektywy
89/686/EWG oraz PN-EN 469 (wg [4]).

Najwazniejszymi dokumentami zawierajg-
cymi podstawowe wymagania dotyczace ubran
specjalnych dla strazakéw, s [4]:

— PN-EN 469: Odziez ochronna dla straza-
kéw — wymagania uzytkowe dotyczace odziezy
ochronnej przeznaczonej do akgji przeciwpoza-
rowej [5)?

—Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrz-
nych i Administracji z dnia 30 listopada 2005 r.
w sprawie umundurowania strazakéw Pafstwo-
wej Strazy Pozarnej), [6]

- Zarzadzenie Komendanta Gtéwnego PSP
z dnia 5 lutego 2007 r. w sprawie wzorcow oraz
szczegbtowych wymagan, cech technicznych
i jakosciowych przedmiotéw umundurowania,
odziezy specjalnej i Srodkéw ochrony indywidu-
alnej uzytkowanych w PSP Karta techniczna 43 [7]

- Rozporzadzenie Ministra Spraw We-
wnetrznych i Administracji z dnia 27 kwietnia
2010 r. w sprawie wykazu wyrobdw stuzacych
zapewnieniu bezpieczefistwa publicznego lub

2\W polskiej wersji jezykowej norma ta po raz pierwszy po-
jawifa sie w 2006 roku; nastepnie zostata zastapiona przez
wersje zroku 2008 i docelowo -z roku 2014 (przyp.red.).

ne(zj, obliczona na podstawie $redniego czasu wzrostu temperatury kalorymetru 0 24+0,2 °C (mierzonego w sekundach
z dokfadnoscia do jednej dziesietnej) przy okreslonej gestosci padajacego strumienia cieplnego — 40 kW/m?
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Rys. 1. Wielowarstwowa konstrukcja ubrania specjalnego (oprac. wasne wg [3-4])

Fig. 1. The multilayered construction of special clothing

ochronie zdrowia i zycia oraz mienia, a takze
zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw
do uzytkowania (zatacznik pkt. 1.6), [8].

Ponizej przedstawiamy kolejno wymagania
zawarte w wymienionych dokumentach.

Wymagania w odniesieniu do odziezy ochronnej
dla strazakow wg PN-EN 469

W normie tej zamieszczono m.in. wymagania
dotyczace rozprzestrzeniania sie ptomienia, od-
pornosci na przenikanie ciepta konwekcyjnego,
promieniowania cieplnego oraz wodoszczelno-
Sci, jak rowniez wytrzymatosci na rozcigganie
i rozerwanie, a takze dopuszczalne zmiany pod
wptywem temperatury wymiaréw i widzialnosci.
W normie ustalono réwniez wartosci w odniesieniu
do dwéch poziomdw ochrony (poziom 1i2). Mimo
ze nie jest to ujete zadnym formalnym wymaga-
niem, ubrania specjaine, posiadajace dopuszczenie
Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Prze-
ciwpozarowej (bez ktdrego nie mozna stosowac
ubran specjalnych w jednostkach ochrony pozaro-
wej), w przewazajacej liczbie wykonywane sg pod
katem spefnienia wymagan poziomu 2 [3].

W tabeli zamieszczono wybrane wymagania,
ktore sg konieczne do umieszczenia na etykiecie
odziezy ochronnej dla strazakow.

Wedtug PN-EN 469:2006, przenikanie ciepta
jest rozrézniane jako X,— od ptomienia, oraz X, -
ciepto od promieniowania.

Parametr okreslajacy posrednio komfort pracy
w odziezy ochronnej to izolacyjnos¢ cieplna oraz

wartos¢ oporu pary wodnej (R.,) mierzonego dla
wszystkich warstw konstrukcyjnych ubrania.

Wymagania w odniesieniu do odziezy ochronnej
dla strazakéw wg rozporzqdzenia MSWIA

Rozporzadzenie to zawiera szczegdtowy
opis m.in. przedmiotéw umundurowania, odzie-
zy spedjalnej, srodkéw ochrony indywidualnej
(S01) dla strazaka PSP [6]. Napisano tam m.in.,
ze ,ubranie specjalne jest konstrukcjg wielo-
warstwowa, sktadajaca sie z kurtki dtugosci 3/4
oraz spodni”. Tkanina zewnetrzna powinna by¢
czarna lub ciemnogranatowa. W rozporzadzeniu
znajduja sie réwniez wzory m.in. zasadniczych
S0I, w tym ubrania specjalnego.

Trwaja prace nad nowelizacja rozporzadzenia
MSWiA w sprawie umundurowania strazakow
PSP3. Zaproponowane w tresci tego projektu
zmiany wynikaja z pojawienia sie nowych
rozwigzanh konstrukcyjnych i materiatowych po-
prawiajgcych bezpieczenstwo, ergonomicznosé
i komfort pracy strazakow.

Wymagania w odniesieniu do odziezy ochronnej
dla strazakéw wg zarzqdzenia
Komendanta Gtéwnego PSP

Karta techniczna (KT-43) do tego zarza-
dzenia zawiera wymagania techniczne w od-
niesieniu do odziezy ochronnej. Mozna w niej

*https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12280456dostepne
w dniu 5.12.2017r.
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Rys. 2. Schematyczny sposéb wymiany ciepta miedzy ciatem cztowieka a srodowiskiem zewnetrznym (oprac. wiasne wg [14])
Fig. 2. The schematic way of heat exchange between a human body and surrounding environment

znalez¢ szczegbtowe opisy wygladu kurtki
i spodni, wraz z rysunkami modelowego ubrania
specjalnego [7].

Wedtug KT-43 ubranie sktada sie z kurtki
o dtugosci 3/4 i spodni, wykonanych z czarnej
lub ciemnogranatowej tkaniny zewnetrznej
wraz z warstwa termoizolacyjna. W dokumencie
znajduja sie szczegdtowe opisy kurtki i spodni
dotyczace m.in. stosowanych zapie¢, Sciggaczy,
guzikow, suwakow, liczby oraz wymiaréw kie-
szeni i oznakowania taSmami ostrzegawczymi.
W punkcie 4 KT-43 zamieszczone s3 wymagania
szczegbtowe dotyczace parametrow i aspektow
technicznych ubrania specjalnego, na przyktad
odpornosci na przemakanie. Widnieje tam row-
niez zapis, ze masa kompletnego ubrania, bez
wzgledu na rozmiar, nie powinna przekroczyé
4kg 7).

Wymagania w odniesieniu do wykazu wyrobw
dla strazakow wy rozporzgdzenia MSWIA

W punkcie 1.6 zatacznika do rozporzadzenia
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administragji
znajduja sie szczegbtowe wymagania doty-
czace ubrania specjalnego [8]. Powinno ono
spetnia¢ wymagania PN-EN 469, a ,spetnienie
wymagan powinno by¢ potwierdzone stoso-
wanym dokumentem”. Ubranie powinno byé
wykonane z tkaniny zewnetrznej wraz z war-
stwa termoizolacyjng, a jego ,konstrukcja (...)
powinna zapewni ochrone wewnetrznej strony
warstwy termoizolacyjnej przed przemoczeniem”
(co jest weryfikowane przez poddanie ubrania
tzw. jednogodzinnej probie sztucznego deszczu).
W tym dokumencie znajduje sie rowniez zapis,
ze ,masa kompletnego ubrania, bez wzgledu
na rozmiar, nie powinna przekroczyc¢ 3,8 kg".

Charakterystyka i konstrukeja
ubrania specjalnego dla strazakow

Ubranie specjalne, jako odziez barierowa,
stanowi ochrone przed zewnetrznymi czynni-
kami fizycznymi, lecz powinno takze umozliwié
wymiane ciepfa pomiedzy ciatem uzytkownika
aotoczeniem. Ubrania specjalne majg konstrukcje
wielowarstwowa (zgodnie z [6]). Ich schema-
tyczny podziat zamieszczono narys. 1. [3-4].

Liczac od strony Srodowiska zewnetrznego,
ubranie specjalne sktada sie z:

- warstwy zewnetrznej

— membrany

- warstwy termoizolujacej

— podszewki.

Warstwa zewnetrzna moze by¢ wykonana
z materiatow takich, jak:

—tkaniny aramidowe typu Nomex lub Kermel

— tkaniny poliamidowe typu PBO i PBI oraz

- impregnowane tkaniny bawetniane [13].

Tkaniny aramidowe oraz poliamidowe cechujg
sie duzg wytrzymatoscig na temperature oraz
ptomienie [4]. Odziez ochronna z nich wyko-
nana cechuje sie odpornoscia takze na czyn-
niki chemiczne oraz na Scieranie*. Materiaty te
nie pekaja pod wptywem temperatury, dzieki
czemu nie dopuszczaja do wnikania ptomieni
do wewnetrznych warstw ubrania [4].

Podstawowym materiatem konstrukcyjnym
warstwy zewnetrznej stosowanym na Swiecie
sg obecnie tkaniny z widkien poliamidowych typu
PBI i PBO. Tkaniny poliamidowe majg naturalny
kolor, potocznie okreslany jako: zfoty, piaskowy
lub z6tty. Bardzo trudno i nietrwale zabarwiajg sie
na inne kolory. Jasny kolor tkaniny zewnetrznej
wymusza czeste pranie odziezy. Wptywa to pozy-
tywnie na bezpieczefstwo strazakow, poniewaz
uwalniane zwiazki trujace, wynikajace z rozpadu
pozarowego substancji chemicznych (jakich obec-
nie jest mndstwo w naszym otoczeniu), jak réw-
niez substancje biologiczne, s usuwane w trakcie
prania i nie wptywaja szkodliwie na organizm.

Kolejng warstwa ubrania jest membrana
(mikroporowata, wodoszczelna, paro-prze-
puszczalna), ktéra zabezpiecza warstwe ter-
moizolacyjng przed przemoczeniem z zewnatrz,
a jednoczesnie odpowiednio dobrana, pozwala
na odparowanie potu strazaka. Membrana po-
winna zapewnic ochrone przed przemoczeniem
przez co najmniej godzine [3]. Przyktadowe
tworzywa, z ktérych produkuje sie membrany,
to: PTFE (politetrafluoroetylen), PE (poliester)
oraz PU (poliuretan).

Membrana nie powinna dopusci¢ do przemo-
czenia warstwy termoizolujacej, ktdra wéwczas

40dziez dla strazakow, opracowanie na stronie CIOP-PIB
http://archiwum.ciop.pl/1367.html dostepne w dniu
5.12.2017r.

traci parametry termoizolacyjnosci, a takze dzieki
mozliwosci odparowania potu chroni organizm
uzytkownika przed dodatkowym obcigzeniem
cieplnym. Penetracja wody do warstwy ter-
moizolacyjnej powoduje spadek wtasciwosci
termoizolujacych w przemoczonych miejscach,
grozi poparzeniem w wyniku promieniowania
cieplnego, a podczas akgji w Srodowisku o tempe-
raturze ujemnej grozi nadmiernym wyziebieniem
organizmu. Wysoki opér przenikania pary wodnej
prowadzi do zwiekszonego ryzyka poparzenia
nig [14-15]. Zgodnie z wymaganiami PN-EN
469:2014, w odniesieniu do poziomu 2 (tabela),
opdr pary wodnej dotyczacy catego zestawu ele-
ment6w lub zestawu wielowarstwowego odziezy
nie powinien przekracza¢ 30 m?Pa/W [14].

Warstwa termoizolujgca chroni strazaka
przez wnikaniem promieniowania cieplnego
do wewnatrz ubrania. Wykonywana jest gtéwnie
z wioknin: aramidowych, poliestrowych oraz
aramidowo-wiskozowych.

Ostatnia warstwa — podszewka — wystepuje
samodzielnie lub jako integralna czes¢ warstwy
termoizolacyjnej (zapikowana z widkning). Wy-
konywana jest najczesciej z mieszanek widkien
aramidowo-wiskozowych, aczkolwiek spotyka
sie rowniez 100% tkaniny aramidowe oraz
odpowiednio zaimpregnowane 100% tkaniny
bawetniane.

Kazda z wymienionych warstw ma do spetnie-
nia pewne zadanie ochronne. Izolacja termiczna
redukuje przenikanie ciepta z zewnatrz, jednak
ogranicza réwniez przenikanie pary wodnej oraz
wytwarzanego przez strazaka ciepta z wnetrza
na zewnatrz ubrania, co stwarza dodatkowe
obcigzenie dla organizmu cztowieka (rys. 2.), [14].

Badania wfasne izolacyjnosci cieplnej
ubrania specjalnego dla strazakéw

W celu przeprowadzenia analizy odczuc ciepl-
nych (poprzez wskaznik PMV) przeprowadzono
badania izolacyjnosci cieplnej ubrania specjalnego
dla strazakéw z wykorzystaniem manekina
termicznego Newton, wg zasad normy PN-EN
ISO 15831 [16]. Do testow wytypowano ubranie
specjalne SX-03, obecnie stosowane w PSP (jego
szczegbtowy opis przedstawiono ponizej).

Ubranie specjalne strazaka SX-03° (fot.), wg
producenta, spetnia wymagania m.in. normy EN
469:2005+A1:2006+AC: 2006. Sktada sie z kurtki
dtugosci 3/4 i spodni wykonanych z:

- tkaniny zewnetrznej: 75% meta-aramid,
23% para-aramid, 2% wibkna antystatyczne

- membrany: 50% melamina, 50% meta-
-aramid, powleczenie 100% poliuretanem

- warstwy termoizolujgcej: 65% meta-ara-
mid, 20% para-aramid, 15% polietylen

— podszewki: 100% bawetny trudnopalne;.

Ubranie ma ergonomiczny, komfortowy kroj;
uzyskano certyfikat oceny typu WE oraz $wiadec-
two dopuszczenia CNBOP

>http://sklep998.pl/ubrania-specjalne /30-sx3-ubranie-
specjalne-bojowe-strazackie.html dostepne w dniu
5.12.2017r.




Fot. Ubranie specjalne SX-03 na manekinie termicznym Newton ( fot. autorki)
Photo. The special clothing (SX-03) on the thermal manikin (Newton)

Wskaznik PMV (predicted mean vote)

Tytutowy wskaZnik stuzy do oceny komfortu
cieplnego. Zgodnie z zapisami PN-EN SO 7730
[17], jest on funkcja wielu zmiennych. Obliczany
jest wg nastepujacego réwnania:

PMV =1[0,303 exp(-0,036 M) + 0,028] -

- {(M-W) -3,05:10+ [5773 -6,99+(M - W) -
-p,]-0,42:[(M-W) -58,15]-1,7-10° - M «
+(5867-p,)-0,0014 - M- (34 -t,) - 3,95-10°¢-
o [t + 273)4 = (T + 273)4 - £, h, (1, - t,))

gdzie:

M - tempo metabolizmu, W/m?

W - efektywna moc mechaniczna, W/m?

| — izolacyjno3¢ cieplna odziezy, m*°C/W
f,— wspdtczynnik powierzchni odziezy

t, — temperatura powietrza, °C

t — temperatura promieniowania, °C

p, — Ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa

h. — wspdtczynnik konwekdji ciepta, W/(m?K)
t,— temperatura powierzchni odziezy, °C.

Analiza wskaznika PMV w odniesieniu
do badanej odziezy zostata wykonana za pomocg
programu komputerowego, opartego na kodzie
Zrédtowym zawartym w PN-EN 1SO 7730 [17].

Badania izolacyjnosci cieplnej

W celu wyznaczenia izolacyjnosci cieplnej
ubrania specjalnego, zastosowano manekin ter-
miczny (typu Newton) oraz komore klimatyczna
(WEISS), [18]. Na specjalistyczna skore manekina
zatozono badane ubranie. Badania wykonano
dwukrotnie.

Wartosci izolacyjnosci cieplnej badanego
ubrania specjalnego dla strazakéw wynosita:

1) zgodnie z metoda seriaf
-0,429+0,009 m2°C/W,

2) zgodnie z metoda paralell
-0,274£0,002m?°C/W.

Badania wykonywano w kontrolowanych
warunkach w komorze klimatycznej, w tempe-
raturze powietrza 12,4 °C (predkos¢ przeptywu
powietrza 0,42 m /s, wilgotnos¢ wzgledna 51%).

Analiza symulowanych laboratoryjnie odczuc cieplnych
i warunkdw odczuwania komfortu cieplnego
(wskaznik PMV) uzytkownikéw stosujgcych

ubranie specjalne

Na podstawie uzyskanych wartosci izolacyj-
nosci cieplnej oszacowano wartos¢ wskaznika
PMV. Wedtug PN-EN 1SO 7730 idealny zakres
odczuwania komfortu cieplnego miesci sie w gra-
nicach: -0,5 <PMV< +0,5; rozszerzony zakres
komfortu cieplnego to -1 <PMV< +1, natomiast
w przypadku wartosci PMV< -2 i PMV> +2 od-
czuwalny jest dyskomfort cieplny (odpowiednio
jako zimno i goraco), [17]. Obliczenia wykonane
zostaty w odniesieniu do 4 klas tempa symulo-
wanego metabolizmu cztowieka: spoczynek (65
W/m?), praca lekka (100 W/m?), praca $rednia
(165W/m?) i praca ciezka (230 W/m?) [17]. Obli-
czenia wykonano w odniesieniu do nastepujacych
zatozeh: t,=t, predko$¢ przeptywu powietrzaV,
= 0,5 m/s oraz warto$¢ wilgotnosci wzglednej
powietrza RH = 50%.

Wyniki badah wartosci wskaznika PMV
dotyczace ubrania specjalnego zamieszczono
narys. 3.

& Metoda serial- metoda obliczania wartosci izolacyjno-
Sci cieplnej odziez wg PN-EN 1SO 15831 [16], jako suma
izolacyjnosci cieplnych obliczonych dla poszczegélnych
segmentow.

" Metoda paralle/ - metoda obliczania wartosci izolacyj-
nosci cieplnej odziezy wg PN-EN 1SO 15831[16], traktujaca
manekina termicznego jako catos¢.

Na podstawie badaf wyznaczono wartosci
temperatury powietrza, w stosunku do ktérych
uzytkownik mogtby odczuwac komfort cieplny.
W przypadku badanego ubrania specjalnego,
rozszerzony zakres temperatury, w ktérej od-
czuwany jest komfort cieplny, wynosit +15 °C +
+25 °C w odniesieniu do osoby znajdujacej sie
w stanie spoczynku. W sytuacji wykonywania
pracy lekkiej zakres ten wynosit +5 °C + +20 °C,
aw odniesieniu do pracy ciezkiej (czyli takiej, jaka
zazwyczaj wykonuja strazacy) - <-5°C+ <+5°C.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki tej analizy do-
tycza wyfacznie badanego ubrania specjalnego.
W rzeczywistych warunkach pracy strazaka izo-
lacyjnos¢ catego zestawu odziezy (wraz z butami,
kominiarka, rekawicami oraz bielizng) jest o wiele
wieksza, a zakresy temperatury, w ktérych
odczuwany moze by¢ komfort cieplny, bedzie
przesuniety w strone jeszcze nizszych wartosci.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w artykule
wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze problem
odczuwania dyskomfortu wystepuje podczas
uzytkowania przez strazakéw ubrania specjal-
nego. Badania wykazaty, ze ubranie specjalne
charakteryzuje wysoka wartoscig izolacyjnosci
cieplnej réwna 0,429 m?°C/W (~2,8 clo, me-
toda serial). Nalezy zauwazy¢, ze wartosci te
odnoszg sie jedynie do ubrania specjalnego, bez
dodatkowych warstw odziezy stosowanych pod
ubraniem specjalnym, a takze dodatkowego
wyposazenia, jakim sa buty, rekawice, kominiarka
czy hetm strazacki. Dodatkowe elementy jedynie
zwiekszaja wartos¢ catkowitej izolacyjnosci
cieplnej w odniesieniu do kompletnego zestawu
odziezy stosowanego w czasie akcji. Podobng
wartoscig izolacyjnosci cieplnej ~2,8 clo cechuje
sie np. caty zestaw odziezy narciarskiej — jedno-
czesciowy kombinezon narciarski z kapturem,
dtuga bielizna z cieptego materiatu, gogle, reka-
wice narciarskie, skarpety do kolan oraz ocieplane
buty z cholewka [19].

Przeprowadzona ocena odczu¢ cieplnych
i analiza warunkéw komfortu cieplnego (wskaz-
nik PMV) wskazata, Ze ubranie specjalne stanowi
bariere w wymianie ciepfa pomiedzy uzytkowni-
kiem a otoczeniem. Wykonywanie pracy przez
strazakéw (ubranych w ubranie specjalne)
moze odbywac sie w warunkach komfortu
cieplnego tylko wtedy, gdy temperatura otoczenia
nie przekracza ok. 5 °C. Podczas prowadzenia
akji ratunkowych, w trakcie ktérych stosowane
jest ubranie specjalne, zakresy temperatury
powietrza uznawane za komfortowe s3 czesto
przekroczone, a wiec strazacy odczuwajg dys-
komfort cieplny. Z jednej strony ubranie specjalne
powinno chroni¢ uzytkownika przez wnikaniem
ciepta z zewnatrz — wyzsza wartos¢ izolacyjnosci
cieplnej jest wiec pod tym wzgledem wskazana.
Z drugiej strony jednak, ubranie to stanowi takze
bariere w odprowadzaniu ciepta z ciata strazaka
do otoczenia, powodujac tym samym dodatkowe
obciazenie cieplne dla organizmu.
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Rys. 3. Wartos¢ wskaznika PMV w zaleznosci od temperatury powietrza dla badanego ubrania specjalnego (oprac. whasne)
Fig. 3. The PMV index depending on the air temperature for the tested special clothing

Stres termiczny, rozumiany jako obciazenie
cieplne organizmu, powodowane m.in. wysoka
temperatura, wg D. Smith i in. moze by¢ przy-
czyna problemdw uktadu krazenia (np. zawatow
serca wsrdd strazakow), jak réwniez powodem
najczestszych urazéw wsrdd strazakow, czyli
upadkéw, potkniec czy poslizgnie¢ [20]. W czasie
pracy w wysokiej temperaturze uruchamiane
s3 W organizmie cztowieka procesy fizjologicz-
ne, majace na celu obnizenie temperatury ciata.
Nadmierny wzrost temperatury ciata moze spo-
wodowac obnizenie zdolno3ci do oceny sytuadji
i prowadzi¢ do popetniania btedéw przy pracy.
Podwyzszona temperatura powietrza i ograni-
czona przez ubranie specjalne wymiana ciepta
powoduja wzmozong aktywnos¢ gruczotow
potowych, czego efektem jest wydzielanie
potu z powierzchni skory, ktéry odparowujac,
powoduje obnizenie jej temperatury [21]. Wazny
jest zatem aspekt prawidtowego odprowadzania
potu z powierzchni skory, np. przez odpowiedni
dobér membrany, lecz réwniez innych elemen-
tow, odbierajacych nadmiar wytworzonego przez
organizm ciepta [22-24].

Bardzoistotng cecha dla strazaka jest réwniez
ergonomicznos¢ ubrania specjalnego, zaréwno
podczas jego uzytkowania w czasie dziatan
ratowniczo-gasniczych, jak tez zaktadania
i zdejmowania. Ubranie, ktdre krepuje ruchy
strazaka, przyczynia sie do wzrostu poziomu
stresu i ograniczefi ruchu podczas wykonywania
takich czynnodci, jak np. pomoc poszkodowa-
nemu czy penetrowanie ciasnych przestrzeni
w poszukiwaniu poszkodowanych.

Z analizy przedstawionych w artykule doku-
mentéw wynika, ze w Polsce dazy sie do obni-
zenia catkowitej masy ubrania i, co za tym idzie,
gramatury materiatéw konstrukcyjnych. Ostatni
dokument obowigzujacy w PSP okreslat maksy-
malng mase ubrania na 3,8 kg. Jednak Swiatowe
i europejskie tendencje w konstrukgji ubran
specjalnych zdaja sie nie zauwazac problemu

catkowitej masy odziezy. Nowoczesne, dobrze
skrojone ubranie strazackie, grube i ciezkie tam,
gdzie wystepuje zwiekszone zagrozenie, oraz
lekkie i cienkie w sytuacjach, gdzie wzmozona
ochrona nie jest wymagana, czesto wazy ok. 50 N
(masa 5 kg). Mimo to, uzytkownicy nie zauwaza-
ja zwiekszonej masy ubrania, poniewaz komfort
pracy, poziom ochrony i swoboda ruchu, ktéra
zapewnia tak skonstruowane ubranie, niwelujg
niedogodnos¢ wynikajaca ze zwiekszonego
ciezaru ubrania.

Ciagle poszukiwane s3 tez nowe rozwigza-
nia, materiaty i konstrukcje ubran specjalnych,
pozwalajace na jak najlepsza ochrone strazaka
przed czynnikami srodowiska zewnetrznego,
redukcje stresu termicznego oraz poprawe
komfortu pracy.
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