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Koncepcja rozwoju ochron osobistych

Streszczenie

Wyposazenie strazaka w srodki ochrony indywidualnej jest warunkiem koniecz-
nym podczas dziatan gasniczo-ratowniczych. Do tego typu srodkéw zalicza sie
m.in.: §rodki ochrony oczu i twarzy, glowy, stuchu, uktadu oddechowego, a takze
odziez. Podstawowg cechg ubrania specjalnego jest wielofunkcyjnos¢, ktéra oznacza
zdolno$¢ maksymalnie skutecznej ochrony uzytkownika przed zréznicowanymi
zewngetrznymi niebezpieczenstwami wystepujacymi w srodowisku pracy strazaka.
Jesli odziez zapewnia w bardzo szerokim zakresie skuteczng ochroneg strazaka przed
réznorodnymi zagrozeniami, méwi si¢ wtedy o ubraniu specjalnym, ktdre stanowi
podstawowe ubranie ochronne strazaka. Sktada sie ono najczesciej z dwoch czesci:
kurtki oraz spodni. Aby ubranie specjalne zabezpieczalo uzytkownika w tych wszyst-
kich niesprzyjajacych warunkach, niezwykle wazna kwestig jest odpowiedni dobdr
materialéw i konstrukeji ubrania specjalnego, ktére bedzie zapewnia¢ odpowiedni
komfort pracy, poprzez spelnienie szeregu wymagan dotyczacych parametrow zwig-
zanych z termoregulacja organizmu, wodoodpornoscia, paroprzepuszczalnoscig czy
wytrzymaloscig mechaniczng. Duze znaczenie ma réwniez komfort uzytkowania,
aby ubranie nie podraznialo skéry, nie ograniczalo ruchéw albo swoim cigzarem
nie przyczynialo sie do dodatkowego wysitku. Wszystkie wymagania dotyczace wy-
robdéw z grupy sprzetu ochrony osobistej (ang. PPE — Personal Protective Equipment)
podlegaja aktom prawnym i zostaly szczegélowo opisane w normach. W krajach
nalezacych do Unii Europejskiej standardy zostaly ujednolicone i zawarte sg w tzw.
normie europejskiej (EN). Odziez ochronna powinna kompleksowo zabezpieczad
przed zagrozeniami, co oznacza, ochrone¢ od zewnatrz jak i od wewnatrz. W duzym
uproszczeniu, przez ochrone od zewnatrz rozumie sie warstwe ubrania jako bariere
przed oddzialywaniem cieple w réznych postaciach wodg, substancjami chemicz-
nymi, natomiast ochrona wewnetrzna jest rozumiana jako oddychalnosé.
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Podczas akeji ratowniczych strazakom towarzyszy stres, pospiech i wzmozony
wysilek fizyczny. Aby nie doprowadzi¢ do przegrzania organizmu, wytwarza on
cieplo i pot. Zbyt szczelna warstwa materialu moze powodowa¢ niebezpieczne skutki.
Jednymi z nich sg poparzenia, ktdre tworzg si¢ na skutek braku ochrony przed zarem,
w wyniku namakania przez pot materiatu znajdujacego si¢ bezposrednio w kontakcie
ze skorg. Kolejnym niebezpiecznym nastepstwem jest stres wywolany przegrzaniem
organizmu. Jest on spowodowany zaburzonym mechanizmem schtadzania. Kiedy
nie ma mozliwosci odprowadzenia wydzielanego przez organizm ciepfa, jego ilo$¢
wcigz wzrasta, podnosi temperature, do tego stopnia, Ze w najgorszym wypadku
prowadzi do $mierci na skutek udaru cieplnego.

Stowa kluczowe: ochrony osobiste, ubranie specjalne

Concept of the Development of the Personal Protection

Abstract

During the firefighting-rescue operations ,providing the firefighter with the per-
sonal protection equipment /PPE/ is a necessary condition. The PPE includes: the
eyes, face, head, hearing, respiratory protection systems, as well as protective cloth-
ing. A multifunctionality is a basic characteristic of special clothing, which signifies
the most effective protection of the user against diversified hazards in firefighting
environment. If clothing provides an effective protection in various hazards, it is
thought about the firefighter’s basic protective clothing. It most often consists of two
parts: the jacket and the pants. To ensure the user’s safety in all unfavorable condi-
tions, the extremely important issue is a proper selection of materials as well as the
special clothing design. The clothing must meet a number of requirements related
to the parameters connected with the thermoregulation of the organism, water re-
sistance, vapor permeability, or mechanical strength. The comfort of the user is also
asignificant feature. The clothing shouldn’t prickle the skin, limit the movements or
cause additional effort because of it’s weight. All requirements concerning products
from the group of the personal protective equipment are the subject to legal acts
and in details have been described in the European Standards (EN). The protective
clothing should comprehensively protect against hazards which means protection

from the outside as well as from the inside. To put it simply, the protection from
the outside layer is interpreted as the barrier against the influence of heat in various
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forms, against water and chemical substances, however the internal protection is
understood as the permeability.

During the rescue operations, a stress, a hurry and a heightened physical effort all
the time accompany the firefighters. In order not to lead the organism to the overheat-
ing, the body produces the warmth and sweat. Too hermetic material layer can cause
dangerous effects. One of them are burns, which are formed as a result of the lack of
the protection against the heat, as a result of soaking the material in contact with the
skin by the sweat. Another hazard is the stress, being the result of the overheating of
the organism caused by the disturbed cooling mechanism. When there is no possibility
to drain off the body heat, its quantity continues to increase, the temperature is raised
to the level which mechanism , in the worst case, leads to death due to the heat stroke.

Keywords: personal protection, special clothing

1. WPROWADZENIE

Warunkiem koniecznym wymaganym podczas dzialan gasniczo-ratowniczych
jest wyposazenie strazaka w §rodki ochrony indywidualnej. Zalicza si¢ do
nich m.in.: $rodki ochrony oczu i twarzy, glowy, stuchu, uktadu oddechowego,
a takze odziez. Jesli odziez zapewnia w bardzo szerokim zakresie skuteczna
ochrone strazaka przed réznorodnymi zagrozeniami, mowi si¢ wtedy o ubra-
niu specjalnym, ktdre stanowi podstawowe ubranie ochronne strazaka. Sktada
sie ono najczesciej z dwdch czescei: kurtki oraz spodni [1].

Podstawowa cecha ubrania specjalnego jest wielofunkcyjno$¢, ktéra
oznacza zdolno$¢ maksymalnie skutecznej ochrony uzytkownika przed
zroéznicowanymi zewnetrznymi niebezpieczenstwami wystepujacymi w §ro-
dowisku pracy strazaka. Gléwnym zagrozeniem jest ogieni zwigzane z nim
zagrozenia termiczne. Podczas pozaru, w wyniku procesu spalania, powstaja
szkodliwe i niebezpieczne zwigzki chemiczne, m.in. weglowodory aromatycz-
ne i alifatyczne, tlenki siarki, tlenki azotu, tlenek wegla, chlorowodor (jeden
z produktow rozktadu polichlorku winylu), cyjanowodor (jeden z produktow
rozktadu pianki poliuretanowej).

Do oddziatywania substancji chemicznych takimi jak np. roztwory wodo-
rotlenkéw lub kwaséwna organizm strazaka moze dochodzi¢ réwniez podczas
wypadkow w transporcie, katastrof budowlanych, czy awarii chemicznych.
Na bezpieczenstwo rutynowych dziatan interwencyjnych maja wplyw réwniez
niekorzystne warunki atmosferyczne, takie jak wysokie lub niskie temperatury,
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opady, czy wiatr. Wyzej wymienione zagrozenia mogg pojawiac sie podczas pracy
osobno lub jednoczesnie, co powoduje redukcje funkeji ochronnych ubrania spe-
cjalnego. Aby ubranie specjalne zabezpieczalo uzytkownika w tych wszystkich
niesprzyjajacych warunkach, niezwykle wazna kwestig jest odpowiedni dobor
materialéw. Zglebienie wiedzy na temat tego zagadnienia pozwoli na opraco-
wanie konstrukgji ubrania specjalnego, ktére bedzie zapewnia¢ odpowiedni
komfort pracy, poprzez spetnienie szeregu wymagan dotyczacych parametrow
zwiazanych z termoregulacjg organizmu, wodoodpornoscia, paroprzepuszczal-
noscig, czy wytrzymaloscig mechaniczna. Duze znaczenie ma réwniez komfort
uzytkowania, aby ubranie nie podraznialo skory, nie ograniczato ruchéw albo
swoim ciezarem nie przyczynialo sie do dodatkowego wysitku. Zanim skonstru-
owano jak najlepszy — pod wzgledem uzytkowym — model ubrania specjalnego
minelo kilkadziesiat lat, o czym mowa ponizej [2], [3].

Pierwsze ubrania specjalne byty wykonane z welny, poniewaz do$¢ sku-
tecznie oslaniala ona przed wysokimi temperaturami i chronita przed zimnem.

W Stanach Zjednoczonych odziez ochronna ulegla diametralnej przemia-
nie. W ubieglym wieku ubranie specjalne sktadalo si¢ z ciezkich welnianych
spodni, welnianej lub bawelnianej koszulii wetnianej tuniki. Gumowe buty
i skérzany hetm byly dopetnieniem kompletnego munduru strazackiego.
Gwaltowna ewolucja ubrania specjalnego (ang. turnout gear) nastapita po
11 wojnie §wiatowej, kiedy National Fire Protection Association (NFpPA) w Sta-
nach Zjednoczonych rozpocze¢lo wydawanie standardow. Zmiany w technolo-
gii produkc;ji tkanin spowodowaly ze wlatach 8o. ub. wieku odziez ochronna
posiadala budowe warstwows, a kazda z trzech warstw wykonana byla z in-
nych materialéw zaawansowanych technologicznie. Dzigki temu znacznie
wzrosta ognioodpornos¢, a takze mozliwa byla wymiana ciepta oraz wilgoci
z wewnetrznej czesci ubrania na zewnatrz (i odwrotnie) [4].

Analogiczna sytuacja miala miejsce w innych krajach, gdzie naturalne
materialy zaczeto zastgpowac stale udoskonalanymi tkaninami najnowszych
technologii tak, aby odpowiadaty specyficznym.

2. WYMAGANIA DOTYCZACE SPRZETU OCHRONY OSOBISTE]

Wszystkie wymagania dotyczace wyrobdw z grupy sprzetu ochrony osobistej
(ang. PPE — Personal Protective Equipment) podlegaja aktom prawnym i zo-
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staly szczegotowo opisane w normach. W krajach nalezacych do Unii Euro-
pejskiej standardy zostaly ujednolicone i zawarte s3 w tzw. normie europej-
skiej (EN). W Stanach Zjednoczonych oraz Kanadzie obowiazuja standardy
amerykanskie, natomiast w Australii i Nowej Zelandii — normy australijskie.
W Niemczech dodatkowo obowiazuja tzw. przepisy landowe, warunkujace
konstrukeje i wyglad ubran ochronnych. Ponizej opisano niektére warunki
niezbedne przy projektowaniu ubrania specjalnego.

Nalezy dodac¢, ze normy definiuja minimalne wymagania, jakie powinien
spetnia¢ dany produkt.

2.1. Normy europejskie

Podstawowe wymagania dotyczace odziezy ochronnej strazakéow okresla
m.in. norma EN 469 [5]. Sa to wymagania dotyczace ochrony przed dziala-
niem wysokiej temperatury (powyzej 100°c) lub ognia (Dyrektywa 89/686/
EWG) [6], [7].

W normie zawarto podstawowe parametry techniczne jakim powinien
odpowiada¢ zaréwno materiat konstrukcyjny jak i cate wykonane ubranie.
W normie przewidziano nastepujace odniesienia:

 odporno$¢ na przenikanie ciepla od plomienia;

« przenikanie ciepta od promieniowania;

o rozprzestrzenianie ptomienia;

« wytrzymalo$¢ na rozciaganie;

« wytrzymalo$¢ na rozerwanie;

 odporno$¢ na ciepto;

 odporno$¢ na przesigkanie plynnych chemikaliow;
» odpornos¢ na przesigkanie wody;

« opor pary wodnej;

« widzialnos¢.

Kazdy element odziezy ochronnej powinien by¢ odpowiednio oznakowa-
ny etykieta (bezposrednio na wyrobie lub dofaczonej do wyrobu). Warunki
oznakowania odziezy ochronnej zawiera norma EN 340, zgodnie z ktérg na
etykiecie umieszczone sa informacje, m.in. takie jak: producent, nazwa i typ,
rozmiar, sposéb uzytkowania i konserwacji, numer odpowiedniej normy;,
instrukcje obstugi, piktogramy [1], [8].
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2.3. Standardy amerykatiskie

Norma amerykanska NFPA 1971 wymaga, aby kazda z cze¢sci sktadowych
strazackiego ubrania ochronnego (gasniczego) — kurtka (ang. turnout coat)
i spodnie (ang. turnout pants) — byla wykonana z trzech warstw: zewnetrznej
powloki, bariery przeciwwilgociowej oraz bariery termicznej. Spodnie powinny
mie¢ wzmocnione kolana i mankiety w celu zwigkszenia trwatosci, a takze by¢
zaopatrzone w szelki, aby utrzymac¢ ciezar wilgotnych spodni. Standard ten
(dla strazakéw noszacych ubrania typu turnout gear) podaje, ze zewnetrzna
warstwy tkaniny musi by¢ niepalna, nietopliwa i wytrzymala przy naraze-
niu na temperature 500°F (260°C) w czasie pieciu minut. Ustanawia réwniez
dodatkowe wymagania dotyczace ograniczonej ochrony przed okreslonymi
substancjami chemicznymi, patogenami i pytami radiologicznymi [9].

Wymagania dla odziezy ochronnej, helmow, rekawic i obuwia strazy po-
zarnej typu Wildland (okresla norma NEPA 1977 [10].

NFPA 1951 zapewnia minimalne wymagania dotyczace projektowania, bu-
dowy, oceny i certyfikacji sprzetu ochronnego (odziez, hetm, rekawice, obuwie,
dodatkowa ochronna twarzy) stosowanego przy akcjach ratowniczych [11].

Norma NFPA 1851 narzuca rutynowe czyszczenie i kontrole ubrania po
kazdym uzyciu, w tym zaawansowane czyszczenie i kontrole przynajmniej raz
w roku. Naklada obowigzek wymiany wszystkich elementéw sprzetu ochrony
osobistej (PPE), ktore majg dziesiec lat (lub wiece;).

2.3. Normy w Australii i Nowej Zelandii

Wymagania i metody badan dla odziezy ochronnej stosowane do dzialan
przeciwpozarowych okresla norma As/Nzs 4967:2009. W przeciwienstwie
do norm amerykanskich, nie okreslajg koniecznosci zastosowania mem-
brany. [12]

Wytyczne dla odziezy ochronnej Wildland (stosowanej dla pozarnictwa,
zawiera AS/NzS 4824:2006 (1SO 15384:2003) [13].

2.4. Normy dla paristw niemieckojezycznych

Podobnie jak w krajach anglojezycznych pierwsze ubrania w krajach nie-
mieckojezycznych byty wykonane z welny jako jednowarstwowe. Istotne
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zmiany nastapily z chwilg pojawienia si¢ pierwszych wymagan, edycji norm
europejskich, czy tez krajowych (w Niemczech norm serii DIN). Nalezy przy
tym zauwazy¢, Ze konstrukeja ubran ochronnych oraz ich kolor, uzalezniona
jest w Niemczech dodatkowo od wymagan okreslonych w tzw. przepisach
»Landowych”. Poza rozmiarami okreslonymi dla kurtki, plaszcza i spodni,
uwzgledniono dodatkowo inne czgsci ciata, dla ktérych podano typoszeregi
wymiaréw, a mianowicie:

» wysokos$¢ (maksymalnie 192 cm),

« obwdd klatki piersiowej (maksymalnie 124 cm),

» obwod pasa (maksymalnie 134 cm),

« obwo6d w biodrach (maksymalnie 136 cm),

o dlugos¢ na wysokosci plecow (maksymalnie 83,5 cm),

o dlugos¢ ramienia (maksymalnie 72,5 cm),

Podzielono wymiary na wielkosci ,,duze, waskie i normalne”. Wraz z roz-
wojem wymagan i norm europejskich zostalo to ujednolicone.

Na dzien dzisiejszy w Niemczech, Austrii i Szwajcarii obowigzuje takze
tabela rozmiaréw wg EN 340. Poza tym w krajach tych przyjeto normy eu-
ropejskie jako normy krajowe. Odpowiednio do europejskich, w Niemczech
s3 to normy np. DIN EN 469, DIN EN 340 [7].

Z biegiem lat i rozwoju nowych technologii welne zastagpiono materia-
tami kilkuwarstwowymi. Przykladem obrazujacym ta tendencje moze by¢
nowoczesna konstrukcja ubrania ,EUROTOP 2000”. W tamtych czasach,
tzn. w poczatku lat go-tych ubieglego wieku, ubranie to okreslono jako ubra-
nie przyszlosci. Bylo to trzywarstwowe ubranie ochronne przeznaczone do
dziatan ratowniczo-ga$niczych, wykonane z Nomexu . Warstwa zewnetrzna
w kolorze pomaranczowym lub granatowym, o gramaturze 265 g/m?, cha-
rakteryzowala si¢ odpornoscig na $cieranie i rozrywanie, a dodatkowo prze-
puszczalno$cig powietrza (wg SIS 650016) — 7,6 1/min.? Spelniala ona takze
wymagania normy s1s 650082 dotyczacej odpornosci na dzialanie pfomienia,
przesigkliwos¢ wody i oleju.

Warstwe srodkowa stanowila wata — Nomex', o gramaturze okolo
200 g m?, natomiast warstwe wewnetrzng — Nomex', o gramaturze okoto
110 g/m?. Ubranie bylo wyposazone w pasy odblaskowe w kolorze z6ttym
lub srebrnym. Odznaczalo si¢ réwniez innymi cechami, do ktérych mozna
zaliczy¢ odpornosc¢ na dzialanie plomienia, czy promieniowania cieplnego
Wwg ISO-DP 9151 [7].
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3. BUDOWA UBRAN SPECJALNYCH

Odziez ochronna powinna kompleksowo zabezpiecza¢ przed zagrozeniami,
co oznacza, ochrone od zewnatrz jak i od wewnatrz. W duzym uproszczeniu,
przez ochrone od zewnatrz rozumie si¢ warstwe ubrania jako bariere przed
oddziatywaniem ciepte w réznych postaciach wodg, substancjami chemicz-
nymi, natomiast ochrona wewnetrzna jest rozumiana jako oddychalnos¢.

Podczas akcji ratowniczych strazakom towarzyszy stres, po$piech i wzmo-
zony wysilek fizyczny. Aby nie doprowadzi¢ do przegrzania organizmu, wy-
twarza on cieplo i pot. Zbyt szczelna warstwa materialu moze powodowac
niebezpieczne skutki. Jednymi z nich sg poparzenia, ktore tworza si¢ na skutek
braku ochrony przed zarem, w wyniku namakania przez pot materiatu znaj-
dujacego si¢ bezposrednio w kontakcie ze skorg. Kolejnym niebezpiecznym
nastepstwem jest stres wywolany przegrzaniem organizmu. Jest on spowo-
dowany zaburzonym mechanizmem schiadzania. Kiedy nie ma mozliwosci
odprowadzenia wydzielanego przez organizm ciepla, jego ilos¢ wcigz wzrasta,
podnosi temperature, do tego stopnia, ze w najgorszym wypadku prowadzi
do $mierci na skutek udaru cieplnego [2].

3.1. Przekréj przez warstwy

Poniewaz nie skonstruowano jeszcze materialu posiadajacego te wszystkie,
wczesniej opisane, wlasciwosci ochronne, zaprojektowano ubranie, ktére ma
budowe warstwowa. Sklada si¢ z warstwy zewnetrznej, membrany, warstwy
termoizolacyjnej oraz podszewki. Kazda warstwa jest wykonanaz innego
materialu i posiada charakterystyczne cechy, ktdre w polaczeniu stanowia
skuteczne innowacyjne rozwigzanie o szerokim zakresie ochrony.

| Warstwa zewnetrzna ~ ———

| Membrana e

| Warstwa

Rys. 1. Model tréjwarstwowego ubrania ochronnego
Zrédto: [14]
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3.1.1. Warstwa zewnetrzna

Przez pojecie warstwy zewnetrznej (ang. outer shells) rozumie si¢ najbardziej
zewnetrzng warstwe materialu, z wyjatkiem laméwek, materialu wzmac-
niajgcego i mankietéw. Moze by¢ ona wykonanaz impregnowanych tkanin
bawelnianych, lecz w wiekszosci przypadkow jest wykonanaz syntetycznych
wiokien aramidowych, wystepujacych w handlu pod nazwa Nomex' (firma
DuPont), Kevlar' (firma DuPont), Twaron' (firma Teijin Aramid), Technora
(firma Teijin Aramid), tkanin poliamidowych pBo i PBI [15], [3].

3.1.2. Membrana

Mikroporowata hydrofobowa membrana (ang. moisture barrier) stanowi
srodkowa warstwe ubrania i ma ona zapobiega¢ przenikaniu cieczy i utrzy-
mywac wlasciwg rownowage cieplna.

Powinna by¢ wodoszczelna, by nie doszlo do przemakania warstwy
termoizolacyjnej, ale na tyle przepuszczalna, by umozliwi¢ odprowadzenie
pary wodnej powstajacej na skutek pocenia sie uzytkownika [3]. Do produkcji
membran wykorzystuje sie tworzywa sztuczne, takie jak: politetrafluoroety-
lenu (pTEE), poliuretan, poliester.

Ponizej wymieniono najwazniejsze parametry membrany :

« wodoszczelno$é (Wp) - wyrazona w [Pa] - to warto$¢ ci$nienia hydrosta-
tycznego wody, dzialajacego na powierzchni¢ materiatu (i szwy) w mo-
mencie pojawienia si¢ na niej pierwszej kropli cieczy [16].

o przepuszczalno$¢ pary wodnej (inaczej oddychalnos¢) opisuje wartos¢
oporu pary wodnej, oznaczany jako R i wyrazony w [m*Pa/W]. Jest to
parametr okre$lajacy ile graméw pary wodnej ulegnie dyfuzji przez po-
wierzchnie 1 m* membrany, w czasie doby przy okreslonych warunkach
wilgotnosci (85%) i temperatury (20°c).

 Im nizsza warto$¢ wspolczynnika oporu pary wodnej, tym latwiejszy
transport pary wodnej na zewnatrz, a co za tym idzie wigkszy komfort
cieplny [3], [16].

W zaleznosci od wystepujacego ryzyka i niebezpieczenstwa ustalono wg
PN-EN 469 dwa poziomy wykonania odziezy ochronnej i wymagane mini-
malne wartosci oporu pary wodnej oraz wodoszczelnosci (tabela 1) [8], [20]:
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Tabela 1. Minimalne wymagane warto$ci oporu pary wodnej oraz wodoszczelnos-

ci w zaleznosci od poziomu wykonania ubran specjalnych wg normy PN-EN 469

Poziom 1 Poziom 2
(poziom nizszy) (poziom wyzszy)
Opor pary wodnej
(-ParW] R, >30 R, <30
WP <20 Wp >20
Wodoszczelno$¢ | dla wyrobéw odziezowych dla wyrobéw odziezowych
[kPa] bez bariery chronigcej przed z barierg chronigcg przed
przesigkaniem wilgoci przesigkaniem wilgoci
®

para wodna
(pot)

Rys. 2. Zasada dzialania paroprzepuszczalnej i wodoodpornej membrany
Zrédlo: [17]

3.1.3. Warstwa termoizolacyjna

Warstwa termoizolacyjna (ang. thermal barrier) izoluje przed srodowiskiem

zewnetrznymi stanowi bariere przed wnikaniem do wnetrza ubrania promienio-
wania cieplnego. Ten cel osigga si¢ przez odpowiednie rozwigzanie konstrukcyj-
ne, polegajace na modelu sktadajacym si¢ z widkien, pomiedzy ktérymi znajduje

si¢ powietrze. Wazne jest, aby warstwa nie byla zbyt gruba - a co za tym idzie

ciezsza — poniewaz moze to przyczynic si¢ do zmniejszenia komfortu noszenia

i ograniczenia ruchéw. Do produkcji warstw termoizolacyjnych wykorzystuje

sie welne, widékna aramidowe, aramidowo-wiskozowe oraz poliestrowe [3].
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W tabeli 2 przedstawiono minimalne wartosci dwdch parametréw war-
stwy termoizolacyjnej dla ubran spetniajacych pierwszy i drugi poziom wy-
magan (wg normy PN-EN 469).

Tabela 2. Minimalne wartosci przenikania ciepta od ptomienia i przenikania

ciepta od promieniowania cieplnego

Poziom 1 Poziom 2
HTL, >9,0 >13,0
Wskaznik przenikania ciepta
od ptomienia
HTL, - HTI,,  [230 240
RHTL, >10,0 >18,0
Wskaznik przenikania ciepta
od promieniowania cieplnego
RHTL, - RHTI,, |>3,0 24,0

Zrédlo: [8]

3.1.4. Podszewka

Podszewka to warstwa ubrania specjalnego znajdujaca si¢ najblizej ciata
uzytkownika. Moze ona stanowi¢ oddzielng warstwe lub by¢ polaczona
z warstwg termoizolacyjng. Do produkcji podszewek stosuje si¢ impregno-
wane tkaniny bawetniane, wiokna aramidowe lub aramidowo-wiskozowe [3].

3.2. Modyfikacje warstw

Nieustannie trwaja badania nad poprawa funkcjonalnosci ubran specjalnych.
Producenci odziezy ochronnej stale wprowadzaja innowacje. Jedna z nich bylo

np. wprowadzenie laminatow, ktdre charakteryzuja si¢ wigksza przepuszczal-
noscig pary wodnej. Przykladowe modyfikacje warstw przedstawiono w ko-
lejnym rozdziale, gdzie oméwiono materialy stosowane w odziezy ochronnej

w panstwach anglojezycznych i niemieckojezycznych.
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4. PRZYKLADOWE MATERIALY STOSOWANE
W PRODUKCJI UBRAN SPECJALNYCH

Niewatpliwie na uzyteczno$¢ ubran specjalnych ogromny wptyw ma dobor
materiatéw, a dokladniej ich parametry oraz jakos¢. Ponizej przedstawiono
materialy, ktore stosuje si¢ przy produkcji poszczegélnych warstw odziezy
ochronnej w wybranych panstwach.

4.1. Warstwa zewnetrzna

Szerokie zastosowanie jako wierzchnia warstwa ubran ochronnych maja
widkna pBI. Tkaniny na bazie wiokien pBI sg elastyczne i lekkie, a takze
zapewniaja wlasciwg termoregulacje organizmu, minimalizujac ryzyko ura-
zOw zwigzanych ze stresem wywolanym przegrzaniem organizmu. Dzieki
temu mozliwe jest szybsze i bardziej precyzyjne dzialanie.

W roku 1985 w Stanach Zjednoczonych wprowadzono materiaty pBI
Gold® [18], [19]. W dalszym ciggu s3 one dost¢pne na rynku w standardo-
wej gramaturze wynoszacej 255 g/mz2 oraz nizszej — 200 g/m2. Skiadaja sie
z wlokien Kevlar® (60%) i z widkien PBI (40%).

Unowoczesniong wersja tych materiatéw byt w 2003 r. PBI1 Matrix®, ktory
stanowi kompozycje wezesniejszych pB1 Gold Plus® (40%) i widkien Kevlar®
(60%) [19]. Material ten posiada splot tzw. Rip-Stop, ktory charakteryzuje
sie wypuklym wzmocnieniem z innego wiéknaw formie zauwazalnej kratki.
Taka struktura zwieksza wytrzymalo$¢ tkaniny na zerwanie [3].

W roku 2012 kolejng generacje tkanin zewnetrznej powtoki na bazie
wiokien PBI stat sie produkt o nazwie pBI Max . Sklad procentowy materiatu
PBI Max to w 70 % wldkna PBI i w 30% wldkna Kevlar, jest on dostepny
w dwdch kolorach: ztotym i czarnym.

Obecnie jest to najnowoczesniejszy material stosowany jako warstwa
zewnetrzna ubran specjalnych. Charakteryzuje sie on jeszcze wyzsza wy-
trzymalo$cig mechaniczng przy doskonatej odpornosci na wysokie tem-
peratury i zmniejszonym cig¢zarze (5 lat gwarancji). Podnosi poprzeczke
dla dostepnych obecnie na rynku materialéw o tym samym zastosowaniu
[18], [19]. W celu lepszej ochrony wszystkie wyzej wymienione materialy
posiadaja teflonowe wykonczenie (DuPont), ktore zapewnia zmniejszong
absorpcje wody.
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Niekwestionowanym liderem w branzy wtdkienniczej od 225 lat jest spe-
cjalistyczna brytyjska firma Hainsworth, ktéra jako pierwsza wprowadzita
w Wielkiej Brytanii tkaniny trudnopalne. Ponadto jest ona §wiatowym lide-
rem w dziedzinie rozwoju, produkgji i stosowania wyrobéw wiokienniczych,
ktdra dostarcza materialy stosowane w odziezy ochronnej dla strazakéw od
ponad 100 lat. Wykorzystuje T1-Technologie (ang. T1-Technology™) polega-
jaca na specjalnym splocie tkaniny ztozonej z wtokien Nomexu' i Kevlaru’,
gdzie kazdy rodzaj wtdékna tworzy oddzielng warstwe. Dzieki temu mozliwa
jest maksymalizacja korzysci wynikajacych z kazdego widkna.

Ponizej przedstawiono jak dziala T1-Technologia [21]:

JTIOZRTTE =
—»  Kevlar
Rys 3. Schemat struktury materiatu : T1-Technology™ [21]

Warstwa zewnetrzna zbudowana jest z widkien Nomex', zapewniajacych
niepalno$¢ tkaniny, natomiast warstwa wewnetrzna z wldkien Kevlar’ - wy-
trzymalo$¢ i wysoka odpornos¢ na $cieranie i degradacje uv. Material po-
siada luzna, przepuszczalng konstrukeje, przestrzenie pomiedzy wioknami
wypelnione sg powietrzem, tkanina charakteryzuje si¢ duzg oddychalnoscia.
Pod wptywem plomienia warstwa ztozona z wiokien Nomex aczy si¢ z war-
stwa wldkien Kevlar’, dochodzi do przemieszczenia si¢ warstw oraz zmniej-
szenia odlegtosci pomiedzy widknami, co zwieksza ochrone termiczng.

4.2. Membrana

Do produkcji ubran ochronnych bardzo czg¢sto stosuje si¢ membrane ame-
rykanskiej firmy Gore-Tex, ktdéra zostata opracowana w latach 8o-tych.
Cechy membrany:
 porowata (ponad 9 miliardéw poréw na cal kwadratowy);
» wodoszczelna (pory s3 okolo 20.000 mniejsze od kropli wody, wiec
woda nie przenika);
« oddychajaca ( para wodna lub pot przenika, gdyz pory sa 700 wigksze
od czasteczki pary wodnej);



18 Dariusz Czerwienko, Jacek Rogulski

« wykonana z politetrafluoroetylenu pTEE (teflonu);
» wykazuje duzg trwalos¢ i odpornos¢ na zagniecenia [16], [22].

5. STOSOWANE ROZWIAZANIA KOMERCYJNE UBRAN SPECJALNYCH

Przedstawiono ponizej stosowane ubrania specjalne w podziale na dwie grupy:
o Ubranie bojowe (ang. Turnout Gear lub Bunker Gear).
« Do wykorzystania w przestrzeniach otwartych (ang. wildland fire).

Dopelnieniem odziezy ochronnej sg buty, hetmy, rekawice oraz inne elementy
chronigce ciato uzytkownika. W Stanach Zjednoczonych gléwnym producen-
tem sprzetu ochrony osobistej jest firma Honeywell. Ponizej przedstawiono
standardowe ubranie specjalne.

W Republice Poludniowej Afryki w ciagu ostatnich dwudziestu lat za-
opatruje w odziez ochronng, kaski i akcesoria firma LYMAE [27]. Do wytwa-
rzania ubran wykorzystuje tylko najnowsze i najbardziej skuteczne materiaty
poswiadczone przez us National Fire Protection Association (NFpA).

Jednym z najwigkszych na §wiecie producentéw sprzetu dla strazy po-
zarnej jest Grupa Rosenbauer, zalozona przez Johanna Rosenbauer w 1866 r.
z siedzibg w Leonding, w Austrii .

Producentem wysokiej jakosci funkcjonalnej odziezy stosowanej w po-
zarnictwie jest firma Texport. Dostarcza ona strazy pozarnej zaréwno kurtki,
spodnie, kombinezony, jak i rekawice i buty .
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Konstrukcja

zaktadki

znajdujacej sie

z przodu kurtki

ma identyczng Wyprofilowany

konstrukcje jak komierz

cata kurtka zapewnia

tzn. sktada sie maksymalna

Z warstwy ochrone

zewnetrznej, jednoczes$nie

membrany oraz redukujac

warstwy zmeczenie szyi

termoizolacyjnej

Rekaw typu Wodoodporne

Forward Flex™ dwuwarstwowe

eliminuje mankiety

niepozadane wykonane

podciagniecia z Nomexu”

rekawow

odczas

\F/)vykonywania Petla na kciuk

ruchéw reka stanowl
wygodne
rozwiazanie i nie

Wydtuzony tyt koliduje

kurtki z rekawicami

dodatkowo

chroni plecy Zwiekszona
mobilno$¢

Regulacja
obwodu spodni
dla zwiekszenia
dopasowania do
sylwetki

Wstawka nie
krepuje ruchéw
nég

w talii, redukcja
ciezaru, wieksza
wentylacja

Wzmocnienia
w miejscach
najbardziej
narazonych na
otarcia

Rys. 4. Ubranie specjalne Morning Pride’ Tails™ firmy Honeywell
Zrédto: [24]

: _—

i —
Rys. 5. Przyktady mankietéw z petla na kciuk
Zrédto: [25]
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Ergonomiczne ramie

Wyprofilowane kolana,
zZe wzmocnieniami

Rys. 6. Ubranie specjalne typu Ergotech Action™ firmy Bristol Uniforms
Zrédto: [26]
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Regulowany kotnierz
zapinany na rzep

Dwie kieszenie na
klatce piersiowej
zapinane na rzepy

Srebrne

elementy

odblaskowe

na nogawkach

ikurtce

B\
Widok kurtki
z przodu
Nogawka
z klinem
z regulacja
paskiem na rzep
Rys. 7. Ubranie typu Wildland firmy Bristol Uniforms
Zrédlo: [26]

Klin pod Zapiecie typu
pacha zip z przodu
zapewnia kurtki
SW%b,OdQ zabezpieczone
ruchow lisg na rze
barku - P
Mankigty Dtugos$¢ kurtki 78 cm
rekawoéw
i nogawek
(opcjonalnie
tokcie, barki Elementy
i kolana) odblaskowe
wzmocnione na nogawkach
skora i kurtce
Podwyzszany tyt spodni -
dodatkowa ochrona plecéw

Rys. 8. Ubranie specjalne typu Rescue Suit firmy AJ Charnaud & Co Ltd.
Zrédto: [28]
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3-warstwa

konstrukcja
Kotnierz z zaktadka (warstwy
zapinany na rzep E;Zg;r;(;;owane
Klin pod pacha
zapewnia swobode Zapiecie typu zip
ruchow barku z przodu kurtki

zabezpieczone
Mankiety z petla na plisa na rzep
kciuk

Dtugos$¢ kurtki 93 cm

Kurtka: 2 kieszenie

zapinane na rzep Trwale

oraz 1 wewnetrzna przymocowane
kieszen regulowane szelki
wodoodporna

Spodnie: 1 kieszen Wzmocnienia ze
z tytu po prawej skéry

stronie

Rys. 9. Ubranie specjalne typu Standard Bunker Suit firmy AJ Charnaud & Co Ltd.
Zrédto: [28]

Wyprofilowany

koierz Szerokie SZWY

zapinany na ramionach

narzep zapewniajg
swobode i pelny
zakres ruchu

Kurtka

zamykana

na zamek Tasma

btyskawiczny, odblaskowa

zabezpieczony poprawiajgca

klapa na rzepy widoczno$¢

Mankiety Kieszenie

wyposazone zabezpieczone

w otwory na klapami

kciuki, aby

zapo‘plec . Na klapie srebrny

p.odc1qgan,1 u odblaskowy pasek

sig rekawéw o szeroko$ci 50 mm

podczas

wykonywania

ruchéw reka Diugos¢ kurtki

wynosi 91 cm

Rys. 10. Kurtka typu BREGA firmy Rosenbauer (model w kolorze ciemnoniebieskim)
Zrédto: [29]
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Pasek na plecach

o wymiarach

45x10 cm na
indywidualny napis,
pod nim srebrna
odblaskowa tasma

Rys. 11. Widok kurtki z tytu
Zrédto: [29]

Szelki umocowane na

Spodnie zapinane na state

zamek blyskawiczny,
zabezpieczony klapa

Wysoki tyt spodni
zapewnia dodatkowa
ochrone plecow

Dwie kieszenie
boczne z klapkami

Dodatkowa ochrona
kolan z widkien
m-aramidowych

i p-aramidowych
(elementy wymienne)

Ta$ma odblaskowa
poprawiajaca
widocznosé

Mankiety nogawek
na gumke

Rys. 12. Spodnie typu BREGA firmy Rosenbauer (model w kolorze ciemnoniebieskim)
Zrédto: [29]

>

Rys. 13. Ubranie typu Fire Breaker Action Tough “x-TREME® light” firmy Texport

Zrédto: [31]



24

Dariusz Czerwienko, Jacek Rogulski

Rys. 14. Ubranie typu Fire Wildland Nx/Viscose firmy Texport

Zrédto: [32]

Ubranie specjalne typu Fire Max 11 firmy Rosenbauer

Zrédlo: [76]

Zamkniecie kurtki
na zamek
btyskawiczny
zabezpieczony
klapa

Wyprofilowany
kotnierz

Rekawy z Nomexu®
zakonczenia
rekawow z otworem
na kciuk

Odblaskowa tasma
- o0szer.5cmna
kurtce i nogawkach
-oszer.7,5cmna
rekawach, na
plecach lub na
klatce piersiowej
pionowo

Dodatkowa ochrona
tokcia i ramion

(w kolorze
czarnym)

Dtugos¢ kurtki z
tytu wynosi 89 cm

Regulacja obwodu
nadgarstka

Rys. 15. Ubranie typu Fire Max 11 firmy Rosenbauer (model w kolorze

ciemnoniebieskim)

Zrédto: [33]
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Spodnie
regulowane
W pasie rzepami

Wzmocnienia na
kolanach

Dwie kieszenie
boczne z klapkami

Regulowane szelki

Odblaskowa tasma
- o0szer.5cmna
nogawkach
-o0szer.7,5cmna
spodniach
prostopadle do nogi

Rys. 16. Ciemnoniebieskie Spodnie typu Fire Max 11 firmy Rosenbauer

Zrédlo: [33]

Rys. 17. Spodnie typu TITAN firmy s-GARD®

Zrédto: [34]

Wzmocnienia na plecach

Rozpinana
nogawka
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Kurtka i spodnie typu Wildfire firmy s-GARD"

Specyfikacja:

« wymagania zgodne z norma EN 15614;

« material: Nomex” Comfort antistatic o gramaturze 260 g/m?

o ergonomiczny ksztalt kolnierza;

o zapiecie kurtki na dwukierunkowy zamek;

« wstawki pod pachami, by zapobiec unoszeniu si¢ kurtki w gore pod-
czas ruchu;

« dwie podwdjne kieszenie boczne z dostepem zaréwno z gory, jak
iz boku (kurtka);

o dwie kieszenie wewnetrzne, jedna z nich wodoodporna (kurtka);

« dwie kieszenie z klapami i na rzep (spodnie);

 dwie wewnetrzne kieszenie boczne (spodnie);

« wzmocnienia na kolanach wykonane z Kevlaru;

» obwo6d mankietow nogawek regulowany tasma na rzep.

—

T

= 4 \ : o

/

L N

—
3 ,i‘,l"

Rys. 18. Kurtka i spodnie typu Wildfire firmy s-GARD’
Zrédto: [34]

Rozklad tasm odblaskowych
Aby zapewni¢ widocznos¢ strazaka bioracego udzial w akcjach interwencyj-

nych, na ubraniu specjalnym umieszcza si¢ niepalne elementy odblaskowe
(fluorescencyjne). Znajduja si¢ one z przodu i z tylu ubrania, na regkawach
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i tulowiu kurtki oraz nogawkach spodni. Konfiguracje rozmieszczenia ele-
mentéw na odziezy na przykladzie dwoch panstw anglojezycznych zilustro-
Wano na rys. 19-22.

Rys. 19. Schemat przykladowego ubrania specjalnego w usa
Zrédto: [48]

Rozklad tadmy odblaskowej

Kurtka (model z podzielonymi
Kurtka (model standardowy) Kurtka (Nowy York) tasmami na mankietach rekawéw)

j—&
Przéd E Przéd
= 2 =
5 Tyt Tyt Tyt
j\—

Kurtka (model standardowy) Kurtka (Nowy¥ork)

E Przéd @ Przéd
|
E Tyt E Tyt

m Przod /Tyt m Przad/ Tyt

Rys. 20. Rozklad tasmy odblaskowej na kurtce i spodniach ubrania specjalnego
Zrédto: [35]
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Rozkiad napiséw

=2
=

Rys. 21. Rozktad napiséw na kurtce ubrania specjalnego
Zrédlo: [35]

Wielka Brytania

Rys.22. Rozklad tasémy odblaskowej na kurtce i spodniach ubrania specjalnego
Zrédto: [36]
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WNIOSKI

Na

podstawie przeprowadzonej analizy konstrukeji i stosowanych mate-

riatéw mozna przyjaé, ze ewolucja ubran we wszystkich panstwach miata

analogiczny przebieg.

1.

Postep polegal na stopniowym wypieraniu materiatéw naturalnych (welna,
bawelna, skéra) tkaninami syntetycznymi (niepalne materialy polimerowe).
Przyniosto to niezaprzeczalne korzysci przejawiajace si¢ wiekszym bezpie-
czenstwem, a takze lepszym komfortem podczas pracy strazaka. Sposrod

omawianych panstw tylko w Republice Poludniowej Afryki stosuje si¢ nadal

skore jako material wzmacniajacy fragmenty ubrania najbardziej narazone

na $cieranie.

. Wytyczne okreslone w normach dotyczace konstrukeji standardowego

ubrania strazackiego nie odbiegaja od siebie znaczaco, poza tym, ze stan-
dardy australijskie i nowozelandzkie nie narzucaja koniecznosci stosowa-
nia membrany jako jednej z warstw ubrania, a w Niemczech nalozone sg
dodatkowo tzw. przepisy landowe.

. Najpopularniejszymi materialami stosowanymi przy produkcji ubran nie-

zaleznie od panstwa sg wtokna aramidowe (Nomex' i Kevlar'), a nastepnie
wlbékna PBO oraz PBI.
Poszerzanie wiedzy na temat funkcjonalnosci i ergonomii ubran ochron-

nych stosowanych w innych panstwach §wiata pozwoli na opracowanie

modelu, jeszcze lepszego pod wzgledem uzytkowym, niz to dzisiejsze.
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