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Rezime:

Jedno od najznacajnijih sredstava za hemijsku zastitu u uslovima vi-
sokotoksi¢ne kontaminacije predstavija zastitno filtrirajuce odelo koje svo-
jom konstrukcijom omogucava bolju fiziolosku podobnost od izolirajucih
zastitnih sredstava. U radu su prikazane metode i rezultati ispitivanja fizio-
loske podobnosti nekoliko razli¢itih modela filtrirajucih zastitnih odela koji-
ma je predvideno opremanje Vojske Srbije i jedinica civilne zastite. Ispitiva-
na je tolerancija na nekompenzovani toplotni stres ispitanika pri koriS¢enju
Cetiri modela ovog odela, a u toku simulacije vrdenja osnovnih namenskih
zadataka u toploj sredini, koje je obuhvatilo ispitivanje u klimatskoj komori i
terenskim uslovima pri realizacifi namenskih zadataka. Uporedeni su para-
metri tolerancije na toplotni stres i donet zakljuCak o uticaju noSenja odre-
denog odela na intenzitet toplotnog stresa i neuropsiholoske funkcife.
Kljuéne reci: opasne supstance, kontaminacija, rizik, hemijska zaStita,
NHB zastitni materijali.

INVESTIGATION OF PHYSIOLOGICAL SUITABILITY OF
FILTROSORPTION PROTECTIVE CLOTHING UNDER
LABORATORY CONDITIONS

Summary:

One of the most important devices for chemical protection in a highly to-
xic enviroment is chemical protective overgarment (CPQO). This suit is desig-
nated for protection against highly toxic materials. The suit construction offers
better physiological suitability than protective equipment based on insulation
materials. This work explains methods and results of experimental validity of
physiological suitability of a few different protective clothing models that sho-
uld be used to equip the Army of Serbia and Civil Protection units. The investi-
gation of tolerance to uncompensated stress of volunteers during wearing four
different CPO models was carried out. The investigation simulated performan-
ce of main military tasks under high temperatures — at a climatic chamber and
in all-terrain conditions (based on telemetry observing). The parameters of he-
at stress were compared and the conclusions about the CPO effects on heat
stress intensity and neurophysiological functions were drawn.

Key words: hazardous substances, contamination, risk, chemical pro-

tection, NBC clothing
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Uvod

Pri dejstvu visokotoksi¢nih materija (VTM) potrebno je izvrSiti pot-
punu hemijsku zastitu koja se odnosi na zastitu tela i disajnih or-
gana. Telo se §titi odgovarajuc¢im zastitnim sredstvima, kao $to su: zastitna
odela, kombinezoni, zastitni ogrtaci, zastitne €izme, navlake, zastitne Cara-
pe i zaStitne rukavice, a disajni organi razliCitim tipovima zastitnih maski,
polumaski i respiratora. Zastita tela odnosi se, pre svega, na zastitu od dej-
stva para/gasova, kapi i aerosola VTM, koji se apsorbuju na koZi, dejstva
goruce ,napalm-smese“ i termalnog impulsa nuklearne eksplozije (TINE).

Svaka generacija zastitnih sredstava treba da zadovolji neki novi
zahtev. Zastitna odeca izraduje se na bazi izolirajucih ili filtrosorpcionih
materijala. lako, na prvi pogled, izolirajuéa zastitna sredstva ne mogu
imati neka posebna tehni¢ko-tehnoloska poboljSanja, uvodenje novih ma-
terijala i konstrukcije stvara uslove za njihovu implementaciju u zastitna
sredstva nove generacije. Sve strane drzave opremljene su sredstvima
za za8titu tela izolirajuceg tipa. U svetu se poklanja velika paznja proiz-
vodnji ovih materijala i njihove ugradnje u sredstva, sa konstantnim zah-
tevima za poboljSanje upotrebnih performansi.

Sredstva za zastitu tela na bazi izoliraju¢ih materijala karakteriSu se
dobrim zastitnim svojstvima od dejstva VTM, ali zato su fizioloski vrlo ne-
podobna, jer su nepropusna za vazduh i znoj. KoriS§¢enjem ovih sredstava
produkuje se odgovarajuce toplotno opterecenje, $to rezultira toplotnim
stresom sa manijim ili ve¢im posledicama, pri radu srednjeg i veéeg intenzi-
teta i radu u toploj okolini. To dovodi do brzog nagomilavanja toplote u telu
i toplotnog opterecenja korisnika sa negativnim posledicama, tako da je
vreme njihovog no$enja limitirano u zavisnosti od spoljne temperature.

Jedno od najslozenijih sredstava za zastitu tela jeste filtrirajuca zas-
titha odeca, koja je u odnosu na zastitnu odecu izolirajuéeg tipa fizioloSki
podobnija i omoguc¢ava korisniku duzi boravak na kontaminiranom ze-
mljistu, uz mogucnost obavljanja rada veceg intenziteta.

NoSenje ratne uniforme i filtrirajuce zastitne odeée znatno uslozava pro-
blem transfera toplote sa tela u okolinu. Odeéa predstavlja barijeru prolazu
toplote konvekcijom, kondukcijom, radijacijom i isparenom i te€nom znoju,
koja je jako izrazena u toplim uslovima i pri ve¢éem radnom intenzitetu.

TermofizoloSke osobine odeée ne odreduju se samo tekstilnim slojevi-
ma, nego i zatvorenim slojevima vazduha, ¢ime se moze posti¢i bolji tran-
sport vlage optimizacijom ,ventilacije® i na taj nacin pobolj$ati komfor nose-
nja odece u toploj klimi. Ova ,ventilacija“ predstavlja direktnu razmenu va-
zduha izmedu mikroklime i okoline, a prouzrokovana je pomeranjem tela
nosioca odece. Do ventilacije dolazi kroz ,normalne“ otvore na odedi: krag-
nu, revere, zavrsetke na rukavima i nogavicama, odnosno preko specijal-
nih otvora za ventilaciju koji se ostvaruju odgovarajuc¢om konstrukcijom
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kroja. S obzirom na to da su svi ispitivani modeli filtriraju¢eg zastitnog ode-
la izradeni od filtrosorpcionih materijala, bilo je neophodno izvrsiti ispitiva-
nja fizioloSke podobnosti. To je realizovano ispitivanjima u klimatskoj ko-
mori i realizacijom terenskih ispitivanja, uz angazovanije ispitanika.

Slika 1 — I1zgled filtriraju¢eg zastitnog odela

Fiziologija odevanja

Fiziologija odevanja sistemati¢no istrazuje odnose izmedu ljudskog tela i
odece u grani¢nim podrucjima izmedu fizike, hemije, medicine, filozofije, psiho-
logije i tehnika tekstila. Od pronalaska sintetizovanih vlakana i njihove primene
u izradi odece poraslo je opste interesovanje za ovu nauku. Uprkos ve¢ postig-
nutim obimnim rezultatima istraZivanja jo$ uvek postoje pogreSne predstave o
tim odnosima. Proizvodaci ode¢e moraju poznavati vazne odnose izmedu ljud-
skog tela i odevanja, kako bi pri planskom kreiranju ode¢e mogli da procene
efekte pojedinih merila u njihovom dejstvu. Uzajamna dejstva imaju komplek-
snu prirodu, tako da samo egzaktno izmereni rezultati imaju upotrebljivu snagu
iskaza. Zato se moZe konstatovati da se odeca nalazi u sistemu sledeéih uza-
jamnih odnosa:" zahtevi tela, klimatski uslovi okoline i osobine odece.

Za koordinirano odvijanje biohemijskih procesa jezgra tela potrebna
je konstantna temperatura, tzv. unutradnja temperatura, koja se krece
oko 37°C. Odstupanja od te vrednosti dovode do poremecaja, a spoljas-
nje temperature viSe od 42°C i nize od —30°C predstavljaju realnu opa-
snost po zivot. Temperaturno podrucje telesnog omotaca (koza i tkiva) vi-
Se varira, pri ¢emu donja granica podnosljivosti iznosi oko 10°C. Unutras-
nja temperatura retko se penje iznad gornje granice, jer se krvotokom us-
postavlja neposredna veza sa regulacionim mehanizmima. Unutrasnja
temperatura odrzava se u uskim granicama, za $ta su odgovorna dva ter-
moregulaciona mehanizma: protok krvi kroz kozu i znojenje.

" Govori se, dakle o sistemu: telo-odeéa-okolina (nemacki 3K sistem: Koerper-Klima-Kleidung).
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Ljudski organizam moze da se posmatra kao masina koja proizvodi to-
plotu, koja proizilazi iz metaboliCkih aktivnosti i vezana je za prirodu organi-
zma i njegovo stanje aktivnosti.? Sirenjem ili skupljanjem krvnih sudova u blizi-
ni koZe regulide se sposobnost koZze da provodi toplotu, no ona je relativho
malo efikasna (samo ukoliko je spolja$nja temperatura jednaka ili visa od tem-
perature koze). Bitnu ulogu pri regulisanju temperature pri hladenju imaju po-
jacanje metabolickih aktivnosti, a pri pregrevanju isparavanje znoja. Vec pri
malom snizenju unutradnje temperature pojaava se stepen razmene materi-
ja, pre svega unutradnjih organa i muskulature skeleta.

S obzirom na to da je filtriraju¢e zastitno odelo izradeno od filtrosorp-
cionog materijala i sastoji se od dva sloja, od primarnog znacaja bilo je
ustanovljavanje njegove fizioloSke podobnosti. Ukoliko je proizvodnja to-
plote ve¢a od odavanja toplote znojne Zlezde u kozi pocinju da lu€e do-
datne koli¢ine znoja za isparavanje. To je veoma efikasan nacin odava-
nja toplote.®> Ukoliko temperatura okoline ili nepropusna odeéa ne stoje
tome na putu, Covek sav viSak proizvedene toplote moze odati preko is-
paravanja znoja. Telesna udobnost koja se javlja pri toplotnoj ravnotezi, a
koja odgovara stanju ugodnosti odevenog ¢oveka, omogucéava postizanje
optimalnog stepena telesne i duhovne sposobnosti za rad pod odredenim
uslovima spoljne temperature i vlage. Ova zona udobnosti (zona komfo-
ra) obuhvata, u proseku, relativnu vlaznost vazduha od 30% do 70%,
efektivnu spoljnu temperaturu vazduha od 17,5°C do 22°C i ogleda se u
prose€noj temperaturi koze koja iznosi od 31,4°C do 33°C.

Da bi se odrzali dobri uslovi za zZivot i rad potrebno je ode¢om pomo-
¢i termoregulacionom mehanizmu €oveka. To znaci da odeéa u hladnim
uslovima treba da obezbedi dodatnu toplotnu zastitu tela od dejstva sni-
Zenih temperatura, pri poveéanoj vlaznosti da obezbedi zastitu od vlage,
pri pojaCanom isparavanju da dozvoljava zadovoljavajuéi transport pare,
pa se prema tim prilikama konstruiSu razli€iti kompleti odeée. Organizam
odaje toplotu zracenjem, konvekcijom, kondukcijom, disanjem i isparava-
njem znoja preko koze. U odavanju toplote u termoneutralnim uslovima i
pri mirovanju zraCenje ucestvuje sa 42%, konvekcija i kondukcija sa
26%, disanje sa 14%, a evaporacija sa 18%.

Odeca u funkciji odrzanja toplotne ravnoteze

Osecaj udobnosti zavisi od klime izmedu koze i odece. Ta ,mikroklima’
odredena je klimatskim uslovima okoline, proizvodnjom toplote i viage u telu
i osobinama odece. U sistemu telo-odec¢a-okolina telo i okolina su stalne ve-

2 Proizvodnja toplote pri apsolutnom mirovanju iznosi za 24 h oko 7560 KJ, a pri najtezem radu
moze dosti¢i 21000 KJ.

% Za isparavanje 1 znoja telu se oduzima oko 2400 KJ. Ljudska koZa je u stanju da u izuzetno
teSkim uslovima preko svojih znojnih Zlezda za nekoliko sati izlu¢i ¢ak 2 | znoja.
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li¢ine, a odeca je promenljiva. Ona bi trebalo da stvori uslove koji su najblizi
podrucju udobnosti. Za odrzanje toplotne ravnoteze, kao i ravnoteze vlage u
~mikroklimi“, potrebna je razmena vazduha, koja u sustini zavisi od tri fakto-
ra: tekstilne povrsine (vrsta vlakna, prede i prepletaja), kroja i ventilacije.

Prirodna vlakna (pamuk, lan, vuna, svila i sl.) odlikuje dobra higro-
skopnost, pa im se daje prednost pri umerenim telesnim opterecenjima i
malom znojenju. Njihova sposobnost upijanja je dovoljna da primi vlagu
koja ispari iz tela pri manjem naprezanju. Sintetizovana vlakna, nasuprot
prirodnim i regenerisanim, skoro da ne upijaju vodu, ali im se povrsina lako
nakvasi, pa imaju visoku kapilarnu aktivnost. Subjekti obi¢no nose viSe po-
jedinacnih odevnih sredstava, pa je veoma bitan broj slojeva i debljina me-
duvazdusnih prostora. Ova debljina zavisi od karakteristika odeée (tkani-
ne) i njene pripijenosti uz telo. Materijali odece i vazduh izmedu slojeva od-
govorni su za toplotnu izolaciju. Za razmenu toplote bitan je i uticaj vetra
koji narusava spoljni miran vazdus$ni film (vazdusni sloj uz odecu) i prodire
kroz pore tekstilnog materijala na mestima naleganja [1, 2].

Odnos izmedu ravnotezne temperature jezgra (unutradnja tempera-
tura tela) i stresa okoline ispitao je Lind [3] pri konstantnom radu. Blockly
[4] je na osnovu svojih radova i radova drugih istrazivata pronasao od-
nos izmedu rektalne i efektivhe temperature za procenu stanja toplotne
ravnoteze i njene destabilizacije.

Transfer toplote i vlage u sistemu

Toplota koja se proizvede u stanju mirovanja ili tokom fizicke aktiv-
nosti mora biti kompenzovana odavanjem toplote i ¢esto je povezana sa
malim povecanjem akumulacije toplote. Metabolizmom proizvedena to-
plota moze se definisati kao toplota koja nastaje usled promena koje na-
staju u organizmu. Pri obavljanju spoljnog rada deo energije proizveden
u organizmu transformiSe se u spoljni rad, a razlika M-W (M-metaboli-
zam, W-spoljni rad) jeste kona¢na energija (W/m?) koja se pretvara u to-
plotu koju telo kroz ode¢u razmenjuje sa okolinom [5]. Ravnoteza izmedu
odavanja i akumulacije toplote moZe se izraziti na sledeéi nacin:

M-W=C,s+Ee+tK+C+R,+E+S (1)

gde su C,s i E(es razmena toplote u respiratornom traktu konvekcijom i is-
paravanjem, K, C, R, i E prenosi toplote kondukcijom, konvekcijom, radi-
jacijom i isparavanjem, a S akumulirana toplota.

Transfer toplote respiratornim putem vezan je za razmenu temperature
i vlage udahnutog i izdahnutog vazduha. Razmena totalne respiratorne to-
plote moze se izraziti kao razlika entalpija udahnutog i izdahnutog vazduha,
i u tom pravcu proiziSle su neke od empirijskih jednacina. Kvantitativha pro-
cena mnogih faktora vezanih za prenos toplote konvekcijom, radijacijom i is-
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paravanjem znoja bila je predmet istraZivanja mnogih autora poslednjih de-
cenija. Toplotni tok kondukcijom, kada je u pitanju sistem telo-odeéa-okoli-
na, ne uzima se direktno u proracun. Prisutan je prostor mikroklime ograni-
¢en odecom, Sto ima za posledicu da se prenos toplote kondukcijom moze
kvantitativho asimilirati u prenos toplote konvekcijom i radijacijom. Vrednosti
za ukupnu metaboli¢ku proizvodnju toplote variraju u prose¢noj populaciji od
oko 1 W/kg u mirovanju do oko 10 W/kg tokom intenzivnog fizickog napora,
a tokom sportskih aktivnosti mogu biti znatno vece. Akumulacija toplote, ko-
ja odrazava i perifernu i unutrasnju telesnu temperaturu, javlja se tokom veli-
kog fizitkog napora ili izlozenosti toploj i viaznoj sredini. Dugotrajna akumu-
lacija toplote, u koli€ini od oko 0,5 W/kg u periodu od 1 h do 2 h, dovodi do
povecanja telesne temperature koje neke osobe nisu u stanju da toleridu.

Toplotni stres se moZe javiti u kompenzovanom i nekompenzova-
nom obliku. Sposobnost kompenzacije toplotnog stresa prevashodno je
odredena biofizi¢kim &iniocima (uslovi spoljasnje sredine, odeéa, intenzi-
tet fizickog napora), a umereno je i pod uticajem bioloskog stanja (akli-
matizacija na toplotu i hidracija).

Kompenzovani toplotni stres (KTS) javlja se kada je gubitak toplote
u ravnoteZi sa njenim stvaranjem, tako da se moZe dosti¢i ravnotezno
stanje (steady-state) unutrasnje temperature pri datoj fiziCkoj aktivnosti.
Obicno je prisutan pri vecini aktivnosti vezanih za realizaciju namenskih
vojni¢kih zadataka.

Nekompenzovani toplotni stres (NKTS) javlja se kada zahtevi za
odavanjem toplote ispravanjem znoja prevazilaze evaporativni kapacitet
okoline. Tokom NKTS organizam ne moze da postigne ravnotezno stanje
unutradnje temperature, tako da ona raste sve dok se ne dostigne fizio-
loSka granica i ne dode do iscrpljenja (uslovi bitni za vojnu sredinu su mi-
ran, vlagom zasi¢en vazduh i nepropusna odeca).

Fizioloski odgovori na toplotni stres

Homeostatski autonomni mehanizmi toplokrvnih bi¢a, ukljuCujuci i
ljude, odrzavaju telesnu temperaturu unutar uskog opsega. U literaturi se
razlikuju pasivna hipertermija, kada je osnovni uzrok akumulacije toplote
u organizmu visoka spoljasnja temperatura i aktivnha hipertermija, koja
najc¢eS¢e pogada mladu radnu populaciju koja je izlozena dugotrajnom fi-
ziCkom naporu u toploj sredini. TipiCne zrtve ovog poremecaja su mus-
karci, i to sportisti i vojnici. Za razvoj ovog oblika toplotne bolesti visoka
spoljasnja temperatura nije najvazniji uslov, ve¢ kombinacija naporne fi-
ziCke aktivnosti, tople (i Cesto vlazne) sredine i dehidracije. FiziCki napor
u toploj sredini predstavlja veliki izazov za termoregulaciju. Tokom dugo-
trajne fiziCke aktivnosti, 75% proizvedene energije je u obliku toplote koja
se ne deponuje. Ostalih 25% moze se iskoristiti za pokretanje tela. Kako
raste intenzitet fiziCke aktivnosti, raste i stepen stvaranja toplote.
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Mehanizmi odrzanja unutrasnje temperature

Telesna temperatura je normalno regulisana unutar uskog opsega
preko dva paralelna procesa: regulacije temperature ponasanjem (bihevi-
oralno) i fizioloSkom regulacijom. Bihevioralna termoregulacija ukljuCuje
voljno sklanjanje u hlad, usporavanje ili prekidanje fizicke aktivnosti i
uklanjanje odece ili opreme sa tela.

FizioloSka regulacija temperature odvija se pokretanjem odgovora oda-
vanja toplote (znojenjem i povecanjem protoka krvi kroz kozu), a intenzitet
tog odgovora srazmeran je povecéanju unutrasnje temperature i izmeni tem-
perature koze (topla koza poveéava odgovor odavanja toplote). Odavanje
telesne toplote provodenjem, strujanjem i zraCenjem posredovano je prome-
nom u protoku krvi kroz kozu. Odavanije toplote isparavanjem znoja prevas-
hodno podrazumeva lu€enje znoja. Ako telo po¢ne da nagomilava toplotu,
povecace se kozna ifili unutradnja temperatura. Temperatura koze je visa u
toploj sredini, dok je unutrasnja temperatura relativno stabilna unutar Sirokog
opsega spoljasnje temperature. Zato, u uslovima veée spoljasnje temperatu-
re, toplotni gradijent izmedu unutrasnjosti organizma i koze postaje maniji, a
protok krvi kroz koZzu se poveéava da bi se postiglo odavanje toplote koje
traje sve dok se ponovo ne uspostavi toplotna ravnoteza, tako da unutradnja
temperatura prestane da raste. Ako spoljasnji uslovi i ode¢a ogranice oda-
vanje toplote na vrednost koja je manja od stepena stvaranja toplote, pove-
Canje znojenja i protoka krvi kroz kozu neCe uspostaviti toplotnu ravnotezu,
vec ¢e samo povecati fizioloSko optereéenje organizma. [6, 7]

Promene u kardiovaskularnom sistemu tokom
toplotnog stresa

Kardiovaskularni odgovor na dejstvo toplote i fizickog napora od
klju€nog je znagaja za regulaciju temperature. Izuzev u patolo$kim stanji-
ma i u slu¢aju prevladavanja toplotnog stresa, unutradnja temperatura se
odrzava konstantnom, i to pri Sirokom opsegu spoljasnjih uslova.

Protok krvi kroz kozu radi odavanja viska toplote moze se povecati sa
vrednosti od 0,2 I/min do 0,5 I/min u termoneutralnim uslovima, do preko 8 I/min
tokom maksimalno podnosljivog toplotnog stresa, gde unutrasnja temperatura
iznosi oko 39°C. Gusta mreza kapilara puni supkapilarmi venski splet, venska
zapremina raste, tako da se obezbeduje ve¢a razmena toplote sa okolinom.

Ispitanici

Ispitivanjem je bilo obuhvaceno 10 muskaraca, starosti od 20 do 22 godi-
ne, od kojih je svaki nosio Cetiri modela filtriraju¢eg zastitnog odela. Svaki ispi-
tanik je pre pocetka ispitivanja detaljno upoznat sa planom ispitivanja i svojim
ucescem, nakon Cega je potpisao informisanu saglasnost. Svakom ispitaniku
data su uputstva kojih treba da se pridrZzavaju do zavr3etka ispitivanja, a koja
se odnose na neunosenje lekova, vitaminskih preparata, kafe i sl.
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Metode ispitivanja
Antropometrijska ispitivanja

Ispitivanje antropometrijskih karakteristika obuhvatilo je slede¢a me-
renja i izraCunavanja:

— merenje telesne visine, cm,

- merenje telesne mase, kg,

- merenje debljlne koZnih nabora na Cetiri tatke, mm,

— izraCunavanje povrsine tela, m?,
— izraCunavanje stepena uhranjenosti, i

— izraCunavanje sastava telesne mase.

Merenja su vrSena u stoje¢éem poloZaju, bez ode¢e (u donjem vesu) i
bez obuce. Telesna visina odredivana je u stoje¢em stavu, pomocu pomi¢nog
antropometra, a telesna masa pomocu elektronske vage Chyo MW 100K, sa
preciznos¢u od 10 g. Debljina koZnih nabora merena je pomocu kallpera po
John Bullu, sa pritiskom instrumenta na potkozno tkivo od 10 g/mm?. Merenje
je vrseno prema metodi Durninga i Vomerslija i obuhvatilo je Cetiri tacke:

— biceps (na sredini prednje strane nadlaktice),

— triceps (na sredini zadnje strane nadlaktice),

— lopatica (ispod donjeg ugla scapulae), i

— bok (nabor na crista iliaka izmedu karli€ne kosti i rebarnog luka).

Merenje je obavljala ista osoba, a konagna vrednost predstavlja
srednju vrednost dobijenu iz tri uzastopna merenja u istoj tacki. Na osno-
vu izmerenih vrednosti |zracunat| su sledeci pokazatelji:

— povrsina tela (m?) odredivana je iz vrednosti telesne visine i mase,
a prema Nomogramu za odredivanje povrsine tela kod dece i odraslih, [8]

— indeks telesne mase (Body mass index — BMI) |zrazen je kao ko-
lisnik izmerene telesne mase i kvadrata telesne visine (kg/m?),

— sadrzaj masti u telu izraCunat je iz zbira debljine koZnih nabora na Cetiri
tacke i izrazen kao procenat telesne mase, prema Tablici sadrZzaja masti u te-
lu. 1z procentne vrednosti zatim je izracunat apsolutni sadrzaj masti u telu (kg),
kao i sadrzaj bezmasne ,mrSave” telesne mase (Lean Body Mass — LBM).

Ergometrijska ispitivanja

Ergometrijske karakteristike, odnosno maksimalna potrosnja kiseoni-
ka (VO,max) 0dredivana je indirektno, preko pulsa, metodom progresivnog
optereéenja po Brusu, uz koris¢enje pokretne trake [9].

Ispitivanja termoregulacije

Ispitanici su podvrgnuti fizi€kom naporu, a ispitivanja su sprovedena
u klimatskoj komori u toploj sredini (30°C) i u terenskim uslovima sa svim
ispitivanim modelima filtriraju¢eg zastitnog odela.

e
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Ispitivanje mikroklimatskih uslova u klimatskoj komori

Metodologija ispitivanja u klimatskoj komori podrazumevala je konti-
nuirano merenje mikroklimatskih uslova. Na aparatu je ocitavana tempe-
ratura suvog, vlaznog i globus termometra (°C), relativna vlaznost vazdu-
ha (%) i indeks toplotnog opterec¢enja po sledecoj formuli:

WBGT = 0,7 tv + 0,2 tg + 0,1 ts 2)

gde su:

tv — temperatura vlaznog termometra,

tg — temperatura globusa, a

ts — temperatura suvog termometra. Ispitivanje mikroklimatskih uslova vr-
Seno je pre poCetka svakog testa toplotnog opterecenja.

Termoregulacija je ispitana izratunavanjem srednje temperature iz zbira
koze temperatura dobijenog merenjem sa Cetiri tacke na kozi termoelementi-
ma; ovo merenje je bilo kontinuirano. Merenje unutrasnje temperature (Ts),
merene sa bubne opne, bilo je diskontinuirano, a sprovedeno je uvodenjem
sonde u usni kanal na svakih 5 minuta. Koli¢ina znoja izraCunata je iz razlike
telesne mase (TM) pre i posle fizitkog napora. Svakom ispitaniku kontinuirano
je pracena sr¢ana frekvenca. Simulacija razliitog intenziteta rada ispitanika,
koji odgovara vrSenju namenskih zadataka, postignuta je hodanjem na pokret-
noj traci u klimatskoj komori (slika 2). Brzina hoda na traci iznosila je 5 km/h.

SI. 2 — Rad ispitanika u klimatskoj komori

Pre pocetka rada ispitanicima su saopstene odredene mere bezbed-
nosti i uslovi rada u klimatskoj komori.*

* U eksperimentima je bilo predvideno da se ispitivanje prekine ukoliko dode do dekompenzacije
termoregulacije, odnosno kada Ts prede 39,5°C, ili kad frekvenca sr€anog rada prede 190/min.
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Merenje temperature koze

Srednja temperatura kozZe izraCunata je iz zbira temperatura dobije-
nog merenjem sa Cetiri tacke na kozi, prema 1SO standardu [10]. Ovi ter-
moelementi imaju nizak toplotni kapacitet i veoma brz odgovor. Merenje
je vrSeno na sledece Cetiri tacke:

— vrat — sredina korena vrata pozadi — koeficijent 0,28;

— desna lopatica — sredina lopatice — koeficijent 0,2;

— leva ruka — sredina nadlanice — koeficijent 0,16;

— desna cevanica — sredina potkolenice napred — koeficijent 0,28.

Merenije je bilo kontinuirano, a rezultati su o€itavani na svakih 5 min.
Svaka izmerena vrednost je pomnoZena odgovaraju¢im koeficijentom,
nakon Cega su te Cetiri dobijene vrednosti sabrane, S$to predstavlja vred-
nost srednje temperature koze tela u tom momentu.

Merenje timpani¢ne temperature

Unutradnja temperatura tela (core temperature — Ts) merena je sa bub-
ne opne, diskontinuirano, istim aparatom, ali pomo¢u posebnog termoele-
menta (sa brzim odgovorom). Ispitanicima je prethodno uraden otoskopski
pregled radi utvrdivanja stanja bubne opne i zidova usnog kanala, kao i
eventualnog uklanjanja udne masti. Termoelemenat je uveden u usni kanal i
plasiran 5to je moguce blize bubnoj opni. Momenat kontakta termoelementa
i bubne opne lako je prepoznavan po umereno bolnoj senzaciji ispitanika.

Merenje sréane frekvence

Rad srca pracen je kontinuirano, instrumentom Biotel 33. Elektrode
su plasirane na grudni koS ispitanika i tako slale elektrokardiografski sig-
nal telemetrijskim putem.

IzraCunavanje intenziteta znojenja

Intenzitet znojenja (Sweat rate — SwR) izraCunat je iz razlike u tele-
snoj masi pre i posle izlaganja toplotnom stresu, korigovanoj za unos vo-
de i izlu€ivanje urina u tom periodu. lzrazen je kao izgubljena masa po je-
dinici povr$ine tela za sat vremena (g/m?/h).

Subjektivna ocena toplotnog stanja

Za subjektivnu ocenu toplotnog stanja (komfora) koriS¢ena je Mekgi-
nisova toplotna skala. Anketiranje ispitanika sprovodeno je tako $to je is-
pitanik, na tabeli koju je prezentovao ispitiva¢, svakih 5 minuta pokazivao
redni broj koji odgovara njegovom subjektivnom osecaju toplotnog kom-
fora. Nakon realizacije svakog eksperimenta (90 minuta) ispitanici su
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ocenjivali komfor svakog modela zastitnog filtriraju¢eg odela, radi ustano-
vljavanja razlika u masi, udobnosti, pokretljivosti, elasticnosti i koli€ini ap-
sorbovanog znoja i nastalih promena.

NeuropsiholoSka ispitivanja

Ova ispitivanja imala su za cilj merenje brzine reakcije pre i posle iz-
vodenja odredenih aktivnosti ispitanika. Ispitivano je vreme izborne reak-
cije na auditivne i vizuelne drazi pre i nakon rada u klimatskoj komori, a
pri noSenju Cetiri vrste odela. U te svrhe koriscen je reakciometar — kro-
noskop koji je bio postavljen u klimatskoj komori. Neposredno po zavrSet-
ku eksperimenta, tj. po silasku ispitanika sa trake (nakon 90 minuta ho-
da), ova ispitivanja su ponavljana, kako bi se ustanovile eventualne razli-
ke u reagovanju ispitanika pre i posle eksperimenta.

Rezultati ispitivanja
Antropometrijske karakteristike

Tabela 1
IzraCunate vrednosti antropometrijskih pokazatelja ispitanika
Antropometrijski IzraCunate
pokazatelji vrednosti

X 1,79

Povrsina tela (m?) SD 0,12

min. 1,65

maks. 2,07

X 22,36

Indeks telesne mase, BMI (kg/m?) SD 2,06

min. 18,8

maks. 26,2

X 15,6

Telesna mast, F (%) SD 4,29
min 9

max 22,5

X 55,25

SadrZaj bezmasne telesne mase, SD 4.46

LBM (kg) min. 51,7

maks. 65,4

Ergometrijske karakteristike

Pokazatelj ergometrijskin karakteristika ispitanika predstavija maksimal-
na potroSnja kiseonika (VOamax), izrazena u mililitrima kiseonika po kilogramu
telesne mase u toku jednog minuta. Da bi se izbegao uticaj sadrzaja telesne
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masti, maksimalna potrosnja kiseonika je, takode, izrazena u mililitrima po ki-
logramu bezmasne ,mr8ave” mase u toku jednog minuta (VO /LBM). Vred-
nosti ergometrijskih pokazatelja ispitanika prikazane su u tabeli 2.

Vrednosti ergometrijskih pokazatelja ispitanika

Tabela 2

Ergometrijski pokazatelji

Izracunate vrednosti

X 49,67

Vozmax SD 6!45
(ml/kg/min) min. 44,2
maks. 57,6

X 62,98

VO2 max! LBM sSD 10,81
(ml/kg/min) min. 50,96
maks. 82,65

Ispitivanje termoregulacije

Razlike u srednjoj temperaturi koze tokom eksperimenta prikazane

su na slici 3.
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Slika 3 — Srednja temperatura koze tokom eksperimenta

Za ocenjivanje fizioloS8ke podobnosti vr§eno je medusobno porede-
nje modela filtrirajuceg zastitnog odela i zaklju¢eno je sledece:

— najvece statisticki znacajne razlike (r<0,05) ustanovljene su pri ko-

ris¢enju odela M0O, a poredenjem sa M1;

G
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— pri koris¢enju M2 uocljive su statisti¢ki znacajne razlike do 55. mi-
nuta eksperimentalnog rada, nakon ¢ega je nastupio period njihovog
smanjenja i normalizacije;

— pri koriséenju M2PUP statistiCki znacajne razlike javljale su se jedi-
no tokom prvih 10 minuta eksperimentalnog rada, nakon ¢ega je konsta-
tovan opsti trend njihovog smanjenja, tako da su ova dva modela dosta
sliénih termoregulacijskih karakteristika, tj. poseduju lo$e termoregulacij-
ske osobine.

Realizovan je i statisticki test ANOVA. Konstatovane su znacajne
razlike pri nivou verovatnoce r < 0,05 za modele M1 i M00. Zaklju¢ak
ANOVA testa jeste da na nivou verovatnoc¢e r < 0,05 postoje znacajne
razlike jedino izmedu modela M1 i MOO po pitanju temperature kozZe.
Razlike u timpaniénoj temperaturi tokom eksperimenta prikazane su na
slici 4.

OG —— M1

© —=— M2

‘E —e—M2PUR

2 —=_MOO

5 Poly. (M1)

:g Poly. (M2PUR)
§ 36 Poly. (MOO)
3

E 3B5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vreme (min)

Slika 4 — Timpani¢na (unutrasnja) temperatura tokom eksperimenta

Poredenjem razlika u timpani¢noj temperaturi ispitanika pri koriS¢e-
nju razli¢itih modela filtriraju¢ih zastitnih odela ustanovljene su razlike
identi€ne onima koje su se javile pri ispitivanju temperature koze (izmedu
modela M1 i M0O).

IzraCunavanjem intenziteta znojenja ispitanika pri radu u klimatskoj
komori na temperaturi od 30°C (slika 5) zaklju¢eno je da je znojenje naj-
intenzivnije u uslovima kada su ispitanici nosili model M2PUP. To je pot-
puno opravdano sa stanovidta njegovog tehnicko-tehnolodkog reSenja,
imajuci u vidu da se u unutradnjem sloju nalazi poliuretanska pena (PUP)
koja, ipak, predstavlja odgovarajucu barijeru prenosu telesne toplote.
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= M2

0O M2PUP
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Slika 5 — Intenzitet znojenja tokom eksperimenta

Model M2PUP omogudio je intenzitet znojenja od 0,37 L/m?h, $to je
neznatno viSe i od modela M1. Razlika je izrazenija ukoliko se izvrSi pore-
denje sa modelom M2, a najveca je u poredenju sa modelom MO0 (11%).
Ukupni rang filtrirajuc¢ih zastitnih odela po pitanju intenziteta znojenja je
sledeci (od najmanjeg znojenja ka najvecem): MO0, M2, M1, M2PUP.

Zakljucak

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja fizioloSke podobnosti
Cetiri modela OFZ. Na osnovu prezentovanih rezultata moguce je zaklju-
Citi da je model MO0 pokazao najbolje karakteristike kvaliteta po pitanju
svih ispitivanih karakteristika.
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