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Koszt fizjologiczny pracy strazaka w ubraniu specjalnym?

Physiological Impact on Firefighters Wearing Special Garments During Operations

dusnonornyeckas Harpyska npu padore moKapHoro B CieliuaIbHON OfieK e

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest okreslenie wptywu ubrania specjalnego na obciazenie strazaka w trakcie prowadzenia dzialan ratowniczych.
Projekt i metody: W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych za pomoca ergospirometru Start 2000M. Badaniu poddano
ratownika w wieku §rednim, o przecietnej budowie ciata (179 cm, 92 kg, 36 lat), powtarzajac pomiar pieciokrotnie. Kazde badanie byto
wykonane na czczo, w réznych dniach, w pomieszczeniu zamknietym o stabilnych warunkach temperaturowych oraz wilgotnosci
(21-22°C, wilgotnos¢ wzgledna 33-41%). Uzyte w badaniach czterowarstwowe strazackie ubranie specjalne spelnialo wymagania normy
PN-EN 469:2008. Masa ubrania w przeliczeniu na jednostke powierzchni wynosita 620 g/m?. Wyniki zostaty odniesione do warunkéw
pracy w stroju sportowym, ktére uznano za niepowodujace obcigzenia termicznego i dajace mozliwie najwyzszy komfort. Badania po-
réwnawcze wykonano w trakcie obcigzenia praca polegajaca na stalym 10-minutowym szybkim marszu (v = 7 km/h) poprzedzonym
czterominutowym okresem spoczynkowym. W toku badan rejestracji i analizie poddano takie parametry jak czgsto$¢ skurczow serca
(HR), wentylacja minutowa ptuc (VE), zuzycie tlenu na kilogram masy ciata (VM,)), czestos¢ oddechu (BF).

Wyniki: Wszystkie badane parametry wskazaly wzrost obcigzenia pracg w ubraniu specjalnym w odniesieniu do ubrania sportowego.
Ponadto wszystkie zakresy analityczne poza czgsto$cig oddechowg podczas pracy w obcigzeniu dla ubrania specjalnego (V,, = 21,7%)
charakteryzowaly si¢ wspolczynnikiem zmiennosci ponizej 20%, a zatem oznaczaly niskie zréznicowanie cechy. Potwierdzaja to row-
niez niskie warto$ci niepewnosci pomiarowych, ktére poza BF sg nizsze od 5%. Zaden z przedzialéw ufnosci dla a = 0,1 nie zazebial sie,
a kryterium poréwnawcze w kazdym z przypadkow spetnialo zaleznos¢ |X, - X|| > AX| + AX,. Zatem wartoéci parametréw w ubraniu
specjalnym mozna uzna¢ za istotnie wyzsze od parametréw w stroju sportowym z prawdopodobienstwem réwnym 90%.

Wnhioski: Réznica parametréw mierzonych pomiedzy strojem sportowym a ubraniem specjalnym jest duza i wynosila co najmniej
16,7% (VM,,,), osiagajac w przypadku BF az 51%. Jako pomiar analizowany przyjeto pomiar bedacy mediang badanej serii pomiarowe;j
odpowiednio dla ubrania specjalnego oraz stroju sportowego. Tak znaczne réznice wskazujg koniecznos¢ podjecia krokéw majacych
na celu skonstruowanie ubran specjalnych powodujacych mniejsze obcigzenie organizmu. Dane literaturowe wskazuja, iz sam aspekt
psychologiczny prowadzenia dziatan (np. przystapienie do ataku na pozar) powoduje wzrost HR do 71% osobniczego HR _oraz VE
do ~56 dm*/min, co pokazuje konieczno$¢ ograniczenia innych czynnikéw stresu — jednym z nich moze by¢ zbyt niski komfort pracy
w ubraniu specjalnym.

Slowa kluczowe: badania ergospirometryczne, obcigzenie strazaka, zuzycie tlenu, wentylacja, rytm serca
Typ artykulu: doniesienie wstepne (komunikat z badan)

ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is to determine the demands placed on a firefighter as a result of wearing special garments during rescue
operations.

Design and Methods: The article presents results from research performed with the aid of ergo-spirometer Start 2000M. A middle aged
firefighter, of average physical build (36 years of age, 179 cm high, 92 kg weight) was exposed to research tests which were repeated five
times. Each test was performed after fasting, on different days in an enclosed space with stable temperature conditions and humidity
(temperature in the range 21-22°C and relative humidity 33-34%). The mass of the garment was calculated at 620 g/m?. Results were com-
pared with performance where sport attire was worn. It was assumed that wearing sportswear precluded generation of heat and probably
afforded maximum comfort. Comparative tests were performed for constant workload sessions consisting of a 10-minute quick march
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(v=7km/h), preceded by a four minute rest period. During the course of research, parameters such as the heart rate (HR), lung ventilation
per minute (VE), oxygen consumption for every kilogram of body weight (VM ,) and breathing rate (BF) were recorded and analyzed.
Results: All tested parameters revealed a higher workload during tests, when the special garment was worn compared with sportswear.
Additionally, all analysed parameters whilst attired in the special garment, apart from breathing frequency (V. = 21.7%) were charac-
terized by a variation coefficient of less than 20% (low population differential). This is confirmed by low uncertainty values, which are,
apart from BF, lower than 5%. None of the confidence intervals for a = 0.1 overlapped, and the comparative criterion for each of the cases
fulfilled the dependence |X, - X | > AX| + AX,. Thus, parameter values for a special garment are significantly higher than parameters
for sportswear with a probability of 90%.

Conclusions: The difference between measured parameters for sportswear and specialist garment is large, atleast 16.7% (VM,,) and in
the case of BF rising to 51%. The median of all measurements obtained during experiments, for conditions involving specialist attire and
sportswear, was exposed to analysis. Such significant differences indicate a need for steps to manufacture special garments, which cause
less stress on the body. Data contained in literature reveals that the psychological aspect alone, of performing operational activities (eg.
initial approach to attack the fire) causes an increase in HR to 71% of an individual’s maximum heart rate and VE up to ~56 dm*/min.
This indicates a need to minimise the influence of other stress factors, one of which may be relatively low comfort at work whilst wear-
ing a special garment.

Keywords: ergo-spirometry, fireman workload, oxygen consumption, ventilation, heart frequency
Type of article: short scientific report

AHHOTAIONA

Ienp: Llenbio cTaThby ABNAETCA ONpee/eHe BIMAHNA CllelMalbHON OfleXK/Ibl Ha CTelleHDb (GU3NYecKOoll Harpy3Ku MOXKapHOTO BO
BpeMs IIPOBeJeHNA CIacaTe/IbHbIX JeliCTBUIA.

ITpoexT u MeTORbI: B cTaThe ObIIM IIpefcTaBIEHb Pe3y/IbTATHI MCCTIEHOBAHMIL, IPOBEEHHBIX IIPH IIOMOLIY 9procuupomerpa Start
2000M. B nccnegoBaHmuy MpMHAMN y4acTHe CIIacaTeIy CPeIHEro Bo3pacTa TUIIMYHOTO Tenocnoxenus (179 cm, 92 kr, 36 ner). Mame-
peHue 6bIIO TPOBefeHO NATH pa3. Kaxkgoe nccnegopaHye IpoBOANIOCH HATOIIAK, B pa3Hble JHY HefleI), B 3aKPbITOM IIOMEIeH NN
€O CTaGMIBHBIMM YCTIOBMSIMM TEMIEPATYPbI U BIaXXHOCTH (21-22°C, OTHOCUTENbHAS BIAXXHOCTD 33-41%). Vicronb3yemast ais
MCCIeOBaHMIT YeTIPEXCIOHAA II0XKapHas OfieXK/la OTBevana TpeboBaHuAM crangapta PN-EN 469:2008. E€ Bec Ha efuHNMIY IIO-
BEPXHOCTU cOCTaB/AT 620 r/M?. Pe3ybTaTbl CpaBHU/IN C YCTIOBMAM pabOThI B CIIOPTYMBHOI OfIeXK e, KOTOpasd, KaK IIPMHATO CYUTATD,
He BbI3BbIBAeT TEPMMYECKOI HATPY3KM 1 obecIiedrBaeT MaKCUMaIbHO BO3MOXKHBIIT KoMdopT. CIn4nTe/1bHble UCCIef0BaHMA ObIIN
OCYILeCTB/IEHBI BO BpeMsi (pabodelt) Harpy3Ku, KOTOpast 3aK/II0Yanach B IOCTOSHHOI 10-MUHYTHOII 6BICTPOIL X0Ab6E (V = 7 KM/1),
KOTOPOII IIPeALIeCTBOBA/I YeTHIPEXMUHYTHBIII OTABIX. B X0fe MccmegoBa it OBIIN 3aperuCTPUPOBAHDL U IIPOAHATN30BAHBI TAKIE
IapaMeTpbl KaK: YacTota coxpargenns ceppua (HR), MunytHas Bentmanus terkux (VE), moTpebnenne Kucioposa Ha KUIOTPaMM
maccot Tena (VM) u yactora ipixanus (BF).

PesynbraTsl: Bee nsMepsieMble mapaMeTpbl yKa3bIBalIu Ha yBeIudeHe pabodert HArPy3Ku B CIydae eé BBIIIOTHEHNS B CIELMab-
HOIT Ofie)K/ie 110 CPaBHEHMIO ¢ paboTOil B CIOPTUBHOI ofiexkfie. KpoMe TOro, Bce aHaMUTUYECKIIe XaPAKTEPUCTUKY, KPOME YaCTOTHI
IbIXaHMS BO BpeMst paboThI ¢ HarpysKoili, CBA3aHHO C MCIIO/Ib30BAHMEM CIIeL[Ma/IbHO OfIeXK bl (VBF =21,7%), XapaKTepu30BajIuCh
K03(pGULIMEHTOM U3MEeHYMBOCTH (Bapuauyy) Hbke 20%, I109TOMY IOKasblBaIM HM3KOE pasjn4dne pe3ynbraToB. JJaHHbBII (akT
MOATBEPXX/JAeT TaKXKe HU3KMIL YPOBEHD IOIPEUIHOCTY M3MepeHus, KOTOpPbIi, 3a uckadennem BF, ectb Huxe 5%. Hu opun ns
TOBEPUTEIbHBIX MHTEPBAIOB i o = 0,1 He BXOAM/I APYT Ha APYTra, a CPABHUTENbHBI KPUTEPUIL B KaXKOM ClTydae OTBeYasl 3aBU-
cumoctn X, - X|| > AX| + AX,. IToaTomy 3HaYeHMs TAPAMETPOB B CIIEL[Ma/IbHOI OfIEXK/Ie MOKHO CUMTATDh CYN[eCTBEHHO BBICIINMMU
OT ITapaMeTpoB paboThI B CIIOPTUBHOI OffeXK € C BEPOATHOCTHIO paBHOIT 90%.

BoiBoppl: Pasuuna mapaMeTpoB, M3MepAEMbIX MEX Y CIIOPTUBHON U CIIeL[Ma/IbHOI OJleXKJaMI, BBICOKA M COCTAB/IAeT KaK MUHUMYM
16,7% (VM,,,), focturas B cnydae BF moutn 51%. B kauecTBe ananusupyemoli BeTMIMHbI U3MEPEHM A TPUHATO 3HAYEHNE, ABTIAIOIIe-
ecs Me[IMaHol UCCTIeNyeMOoll CepuM M3MepeHNIi COOTBETCTBEHHO JI/IA CHOPTUBHON 1 CIIeIMaNbHOI OfieXX/ibl. Takue 3HAUNTEeTbHbIE
Ppas3mMdMs YKa3bIBAIOT HA HEOOXOAMMOCTD IIPUHATHS MepP, HATIPABJIEHHBIX Ha CO3[jaHMe CIIATbHOI OfeX/Ibl, CO3TaBIIYIO 6oee
HIU3KYIO HATPY3KY Ha OpraHusM. J/lureparypHble laHHbIE YKA3bIBAIOT, YTO CaM IICUXOJIOIMYECKUI aCIeKT IPOBeJeHMs NeliCTBUIL
(manmpumep 60pb6a ¢ moxkapom) IpuBORUT K NoBbinTennio HR 1o 71% mupansupyansuaoro HR - u VE 1o ~56 iM®/MuH, BbI3bIBas TEM
CaMBIM HeOOXOIMMOCTb OTpaHNYeHNsI APYTUX PaKTOPOB CTpecca, KOTOPBIMIM MOI'YT OBITh, KPOMe BCETO IIPOYEro, CINIIKOM HI3KMUIL
KoM}OPT pabOTHI B CIIeLNaIBHO OeXKE.

KrroueBpie coBa: 5procrnmpoMeTpidecKue NCCIeJoBaHNA, Harpy3Ka MOXKapHOTO, OTpeb/IeHIe KMCIOPOJa, BEHTU/IAIVIA, PUTM CepAilia
Bup craTbu: mpeiBapuTENbHBIN OTYET

1. Wprowadzenie iniewydolna praca membrany paroprzepuszczalnej powo-
duja spadek jej cieptochlonnosci. Przegrzanie ratownika ma
wplyw na wydajno$¢ pracy, obnizajac jednocze$nie szyb-
kos¢ i doktadno$¢ wykonywanych zadan oraz zdolno$¢ do
podejmowania decyzji. Jest to szczegélnie istotne podczas
dtugotrwalych dzialan ratowniczo-gasniczych, zwlaszcza
w warunkach duzych obcigzen termicznych. W warunkach
dzialan ratowniczych trudno jest zadba¢ o komfort psycho-
fizyczny ratownika skuteczniej niz poprzez umozliwienie

Praca ratownika zwigzana jest z duzym wysitkiem
psychicznym, fizycznym oraz dyskomfortem tempera-
turowym [1-7]. Nadmierna izolacyjnos$¢ cieplna ubran
specjalnych powoduje akumulacje ciepla w organizmie
ratownika, co moze doprowadzi¢ do przegrzania. Reakcja
termofizjologiczng organizmu na proces przegrzania jest
wystapienie pocenia, przy czym pot jest pochlaniany przez
warstwy odziezy stykajace sie ze skorg [8]. Zawilgocenie
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mu pracy z wykorzystaniem profesjonalnego wyposaze-
nia - dzigki mozliwosci prowadzenia dzialan z dystansu,
automatyzacji, czy tez chocby przez optymalny dobor pa-
rametréw wydajnosci armatury pozarniczej. Nie wszystkie
czynno$ci da si¢ jednak wykona¢ zdalnie i konieczne jest
wejscie ratownika w rejon wysokiego poziomu zagrozenia.
Stad tez konstrukcja ubran specjalnych przechodzi ciagta
ewolucje celem poprawy bezpieczenstwa oraz komfortu
pracy ratownika w trakcie dziatan.

Ze wzgledu na specyfike pracy strazaka dokladne okre-
$lenie poziomu wysitku nie jest fatwe i wymaga zastosowania
metod opartych na pomiarze réznych parametréw organi-
zmu czlowieka takich jak zmiany czestosci skurczéw serca
(HR), wentylacji minutowej ptuc (VE), zuzycia tlenu (VM, ),
czy tez czestosci oddechu (BF) w warunkach symulowanego
obciazenia. Niektore z wymienionych parametrow takie jak
HR oraz VE zostaly réwniez zbadane w warunkach rzeczy-
wistych dziatan, co pozwolifo migdzy innymi na okreslenie
reakcji organizmu w zalezno$ci od rodzaju bodzca psycho-
fizycznego [9]. Okazuje si¢ bowiem, Ze przyczyna az 44%
wypadkéw $miertelnych wérdd strazakéw w USA w okresie
pomiedzy 1995-007 byla nagla niewydolno$¢ serca [10-12].
Poznanie zatem wplywu poszczegélnych stresoréw jest
konieczne celem poprawy bezpieczenstwa pracy.

2. Metodyka badan

Do pomiaréw wykorzystano ergospirometr Start
2000M. Jest to urzadzenie przenosne do prowadzenia
testow wysitkowych w warunkach laboratoryjnych lub
w warunkach naturalnego wysitku (bieg, jazda na rowerze
itp.) z bezposrednim podgladem mierzonych wielko$ci.
Dzigki zastosowaniu niskooporowej gtowicy pneumota-
chograficznej istnieje mozliwo$¢ wielogodzinnego pomiaru
wentylacji minutowej ptuc, a zamontowane analizatory
CO,, O, oraz system do bezprzewodowej rejestracji pulsu

o
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daja mozliwos¢ pelnego zapisu najwazniejszych parame-
tréw ergospirometrycznych podczas pracy. Urzadzenie
zostalo polaczone w sposob przewodowy z komputerem,
na ktérym zainstalowano oprogramowanie Ergo2k stuzace
do obrdbki danych pochodzacych z ergospirometru Start
2000M. W czasie badan mierzono przede wszystkim pa-
rametry takie jak tetno (HR), wentylacja minutowa ptuc
(VE), zuzycie tlenu (VM) ), czgstotliwos¢ oddechu (BF).
Obcigzeniu pracg w postaci szybkiego marszu na biez-
ni (V = 7 km/h) poddano ratownika w wieku $rednim,
o przecietnej budowie ciata (179 cm, 92 kg, 36 lat). Badania
w ubraniu specjalnym powtarzano pieciokrotnie, odnoszac
je do wynikéw badan w stroju sportowym. Kazde badanie
byto wykonane na czczo, w réznych dniach, w pomieszcze-
niu zamknietym o stabilnych warunkach temperaturowych
oraz wilgotnoéci (21-22°C, wilgotnos$¢ wzgledna 33-41%).

Uzyte w badaniach ubranie specjalne spetniato wy-
magania normy PN-EN 469: 2008 [13]. Ubranie sktadalo
sie z kurtki % oraz spodni z szelkami. Obie cze$ci miaty
budowe warstwows, na ktérg sktadaty sie:

- warstwa zewnetrzna — chroniaca przede wszyst-
kim przed wnikaniem plomieni i urazami mecha-
nicznymi,

- membrana wodoszczelna i paroprzepuszczalna
- chronigca przed wnikaniem wilgoci do wewnatrz
ubrania i przepuszczajgca par¢ wodng z wnetrza
ubrania,

- warstwa termoizolacyjna - chronigca przed wni-
kaniem ciepta do wnetrza ubrania,

- podszewka - zabezpieczajaca pozostale warstwy
od wewnatrz.

Przykladowy wyglad oraz uklad warstw ubrania spe-
cjalnego przedstawiono na ryc. 1. Badane ubranie zgodnie
z wymaganiami posiadalo mase mniejszg od 3,8 kg. [15].
Jego masa w przeliczeniu na jednostke powierzchni byta
standardowa i wynosita 620 g/m?.

Ryc. 1. Przykltadowy wyglad oraz ukfad warstw ubrania specjalnego
1 - warstwa zewnetrzna, 2 - membrana, 3 — wldknista warstwa termoizolacyjna przeszpikowana z podszewka [14]
Fig. 1. An example of the appearance and layout of the special firefighting garment
1 - external layer, 2 - mambrane, 3 - termoinsulation layer joined with lining [14]

Odtwarzalne badania wykonano za pomocg ergo-
spirometru Start 2000M, przy czym obcigzenie polegalo
na stalym 10-minutowym szybkim marszu (v = 7 km/h)

poprzedzonym 4-minutowym okresem spoczynkowym.
W toku badan rejestracji i analizie poddano takie para-
metry jak:
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a) czestotliwos$¢ skurczow serca (HR)

b) wentylacja minutowa ptuc (VE)

c) zuzycie tlenu na kilogram masy ciala (VM
d) czestotliwoé¢ oddechu (BF)

Jako obszary analityczne przyjeto czterominutowy okres
spoczynkowy oraz dwuminutowy okres obcigzenia w jego
fazie koncowej (oprocz czestosci oddechowej BF, dla kto-
rej przyjeto caly zakres obcigzeniowy). Wynika to z faktu
ustabilizowania si¢ pracy organizmu w czasie wysitku. Nie-
pewnosci pomiarowe podano w formie iloczynu odchylenia
standardowego od wartosci §redniej i wspdlczynnika dystry-
buanty rozktadu normalnego N(0,1) przyjetego na poziomie
istotnosci o = 0,1. Jako najbardziej reprezentatywne anali-
tycznie przyjeto badania, ktdre stanowig warto$¢ medialng
HR ,-HR, VE_,-VE_ VM, -VM,  BF -BF_ ze
wszystkich pieciu prob przeprowadzonych w ubraniu spor-
towym oraz specjalnym, i tylko one zostaty poddane analizie
i przedstawione w postaci rycin w czesci wyniki i dyskusja.

o)
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3. Wyniki i dyskusja
3.1. Czestotliwos¢ skurczow serca (HR)

Przecigtna czestotliwos¢ skurczéow serca dla oso-
by bedacej w stanie spoczynku wynosita odpowiednio
HR_, +/- AHR_ = 61 +/- 1 min™ oraz 74 +/- 1 min™'
odpowiednio dla badan w stroju sportowym oraz w trady-
cyjnym ubraniu specjalnym (ryc. 2, 3). Koncowy okres ob-
cigzenia charakteryzowal si¢ parametrami HR ,+/- AHR |
= 118+/- 1 min™ (stréj sportowy) oraz 143 +/- 1 min™'
(ubranie specjalne). Zatem réznica HR , - HR_ wynosi
odpowiednio: 57+/-2 min™ (str6j sportowy) oraz 69 +/-
2 min™ (ubranie specjalne). Otrzymany wynik wskazuje
zatem, Ze przecietny przyrost czgstotliwosci skurczéw serca
w fazie konicowej obcigzenia jest 0 21% wyzszy dla ubrania
specjalnego. Zaobserwowano jednak, ze réznica wartosci
przyrostu czgstotliwo$ci skurczow serca obserwowana jest
dopiero od szdstej minuty pracy pod obcigzeniem (ryc. 4).

150

HR, min”

- .
4 =61 min

t, min

Ryc. 2. Czestotliwos¢ skurczow serca (HR) dla badan przeprowadzonych w stroju sportowym
Fig. 2. Heart rate (HR) for measurements taken in sportswear
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

™
15

t, min

Ryc. 3. Czestotliwo$¢ skurczéw serca (HR) dla badan przeprowadzonych w ubraniu specjalnym
Fig. 3. Heart rate (HR) for measurements taken wearing a special garment
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 4. Przyrost wartosci czestotliwosci skurczow serca dHR podczas pracy pod obcigzeniem w ubraniu sportowym
i specjalnym wzgledem wartosci przecietnej stanu spoczynkowego
Fig. 4. Increase in the heart rate dHR under workload wearing sportswear and special garment in terms of to the average
value during state of rest
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

3.2. Wentylacja minutowa pluc (VE) réznica VE_, - VE_ wynosi odpowiednio: 27,3 +/- 0,5

Przecietna warto$¢ wentylacji minutowej ptuc dla dm’min' (stréj sportowy) oraz 35,5 +/- 0,5 dm’min™!
osoby bedacej w stanie spoczynku wynosita odpowied- (ubranie specjalne). Otrzymany wynik wskazuje zatem,
nio VE_ +/- AVE_ = 11,7 +/- 0,3 dm’min™" oraz 7,5 +/- ze przecietny przyrost wentylacji w fazie konicowej ob-
0,3 dm’min~' odpowiednio dla badat w stroju sportowym cigzenia jest 0 30% wyzszy dla ubrania specjalnego (ryc.
oraz w tradycyjnym ubraniu specjalnym (ryc. 5, 6). Koni- 7). Numeryczne wyznaczenie powierzchni w réznych
cowy okres obcigzenia charakteryzowal sie parametrami zakresach czasu podczas obcigzenia pracg wskazuje, ze
VE_, +/- AVE_,= 39,0 +/- 0,2 dm’min™ (str6j sportowy) procentowy przyrost objetosci podczas obcigzenia w ubra-
oraz 43,0 +/- 0,2 dm>min~' (ubranie specjalne). Zatem niu specjalnym w stosunku do ubrania sportowego jest

wiekszy od 25-30% (tabela 1).

&

w
o

N
o

VE, dm*min
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Ryc. 5. Wentylacja minutowa ptuc (VE) dla badan przeprowadzonych w stroju sportowym
Fig. 5. Ventilation (VE) for measurements taken wearing sportswear
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 6. Wentylacja minutowa ptuc (VE) dla badan przeprowadzonych w ubraniu specjalnym
Fig. 6. Ventilation (VE) for measurements taken wearing a special garment
ZrédYo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 7. Przyrost warto$ci wentylacji minutowej pluc dVE podczas pracy pod obcigzeniem w ubraniu sportowym
i specjalnym wzgledem wartosci przecietnej stanu spoczynkowego
Fig. 7. Increase to the ventilation value dVE under workload in sportswear and special garment in terms of the average value
during state of rest
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Tabela 1. Wartos¢ réznicy objetosci powietrza wydychanego po czasie t podczas pracy pod obcigzeniem w ubraniu specjalnym
oraz stroju sportowym wzgledem stanu spoczynkowego
Table 1. The difference in the volume of air exhaled after time t when working under load in a sportswear and at rest

ubranie specjalne / special garment ubranie sportowe / sportswear
t [min] V, [dm?] V, [dm’] V,/IV,
3 42,4 33,2 1,28
5 90,6 72,3 1,25
10 259,0 200,9 1,29

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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3.3. Zuzycie tlenu na kilogram masy ciata (VM)
Przecigtna warto$¢ zuzycia tlenu dla osoby beda-
cej w stanie spoczynku wynosita odpowiednio VM,
+/- AVM_, . = 3,4 +/- 0,1 dm’kg'min™' zaréwno dla
badan w stroju sportowym, jak i w tradycyjnym ubraniu
specjalnym (ryc. 8, 9). Koficowy okres obcigzenia cha-
rakteryzowat si¢ parametrami VM,  +/- AVM_, =

17,8 +/- 0,1 dm’kg'min (stréj sportowy) oraz 20,2 +/- 0,1

20

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.5

dm’kg'min™ (ubranie specjalne). Zatem réznica VM,
- VM, ,, wynosi odpowiednio: 14,4 +/- 0,2 dm’kg 'min™*
(strdj sportowy) oraz 16,8+/-0,2 dm*kg'min~' (ubranie
specjalne). Otrzymany wynik wskazuje zatem, ze prze-
cietny przyrost zuzycia tlenu w fazie koncowej obciazenia
jest 0 16,7% wyzszy dla ubrania specjalnego (ryc. 10).
Réznica wartosci przyrostu dVM,, zaczyna by¢ obser-
wowana juz przed druga minutg cyklu pomiarowego
odbywajacego si¢ pod obcigzeniem.

VM,,_, = 17,8 dm’kg”min’

VM, ., =34 dm’kg'min”

t, min

Ryc. 8. Zuzycie tlenu VM, dla badan przeprowadzonych w stroju sportowym
Fig. 8. Oxygen consumption (VM,,) for measurements taken wearing sportswear
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 9. Zuzycie tlenu VM, dla badan przeprowadzonych w ubraniu specjalnym
Fig. 9. Oxygen consumption (VM) for measurements taken wearing a special garment
Zro6dlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 10. Przyrost wartosci zuzycia tlenu dVM,_, podczas pracy pod obcigzeniem w ubraniu sportowym i specjalnym
wzgledem warto$ci przecietnej stanu spoczynkowego. Parametry badanego ratownika: wiek lat 36, waga 92 kg,
wzrost 179 cm. Obcigzenie: szybki marsz v=7 km/h
Fig. 10. Increase to oxygen consumption (VMO?2) under workload in sportswear and special garment in terms of average
value during state of rest. Firefighter data : age 36 years, weight 92 kg, height 179 cm. Work load: quick march v =7 km/h
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

3.4. Czestotliwo$¢ oddechu (BF) obcigzenia charakteryzowat si¢ parametrami BF_+/- ABF_,
=23,4+/-0,6 min™' (strdj sportowy) oraz 27,4 +/- 0,5 min™'
(ubranie specjalne). Zatem réznica BF - BF,_ wynosi odpo-
wiednio: 4,7 +/- 0,9 min™' (stréj sportowy) oraz 7,1 +/- 0,9
min (ubranie specjalne). Otrzymany wynik wskazuje za-
tem, ze przecietny przyrost czestotliwosci oddechu w czasie
obcigzenia jest o 51% wyzszy dla ubrania specjalnego.

Przecietna czestotliwos¢ oddechu dla osoby bedacej
w stanie spoczynku wynosita odpowiednio BF  +/- ABF_,
= 18,7 +/- 0,3 min' oraz 20,3 +/- 0,4 min~', odpowiednio
dla badan w stroju sportowym oraz w tradycyjnym ubra-
niu specjalnym (ryc. 11, 12). Natomiast calkowity okres

(31
o

1 @F,,,)=187min’
1 (BF, 456 min) = 23,4 min”
40 4
g .
S i
w30 -
oQ ]
20 -
0 \ 1 15
t, min

Ryc. 11. Czestotliwos¢ oddechu dla badan przeprowadzonych w stroju sportowym.
Parametry badanego ratownika: wiek lat 36, waga 92 kg, wzrost 179 cm. Obcigzenie: szybki marsz (v = 7 km/h) poprzedzony
okresem spoczynkowym (4 min)
Fig. 11. Breath frequency (BF) for measurements taken wearing sportswear.
Firefighter data : age 36 years, weight 92 kg, height 179 cm. Load: fast march (v=7 km/h) preceded by a rest period (4 min)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

70



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BiTP Vol. 38 Issue 2, 2015, pp. 63-72

MCCIIENOBAHNMA V1 PASBUTHUE

A
o

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.5

B
o

BF, min™
W
o

BF, , ... = 20,3 min"

do

BF =27,4 min”

po 5,22 min

t, min

Ryc. 12. Czestotliwo$¢ oddechu dla badan przeprowadzonych w ubraniu specjalnym.
Parametry badanego ratownika: wiek lat 36, waga 92 kg, wzrost 179 cm. Obcigzenie: szybki marsz (v=7 km/h) poprzedzony
okresem spoczynkowym (4 min)
Fig. 12. Breathing frequency (BF) for measurements taken wearing a special garment.
Firefighter data: age 36 years, weight 92 kg, height 179 cm. Work load: quick march (v=7 km/h) preceded by a rest period (4 min)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

4. Wnioski

Wszystkie badane parametry wskazaly podwyzszony
wysitek w ubraniu specjalnym w odniesieniu do ubrania
sportowego. Ponadto wszystkie zakresy analityczne poza
czestotliwo$cia oddechowa podczas pracy w obcigzeniu
dla ubrania specjalnego (V. = 21,7 %) charakteryzowaty
sie wspétczynnikiem zmiennoéci ponizej 20%, a zatem
oznaczaly niskie zréznicowanie cechy. Potwierdzajg to
réwniez niskie warto$ci niepewnosci pomiarowych, ktére
poza BF sg nizsze od 5%. Zaden z przedziatéw ufnosci nie
zazebial sie, a kryterium poréwnawcze w kazdym z przy-
padkéw wykazalo [X, - X | > AX| + AX,. Zatem wartosci
parametréw w ubraniu specjalnym mozna uznac za istotnie
wyzsze od parametréw w stroju sportowym z prawdopo-
dobienstwem réwnym 90%.

Roéznica parametréw mierzonych pomiedzy strojem
sportowym a ubraniem specjalnym wynosita co najmniej
16,7% (VM,,), osiagajac az 51% w przypadku BF. Tak znacz-
ne roznice wskazujg koniecznos¢ podjecia krokéw majacych
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