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1. Hatas impulsowy - podstawowe
pojecia

Termin hafas impulsowy oznacza jedno badz wiele zdarzen aku-
stycznych, kazde o krétkim czasie trwania, mniejszym niz 1 s [18] i jed-
noczesnie o duzym poziomie cisnienia akustycznego. Ze wzgledu na
sposob powstawania rozréznia sie impulsy o charakterze oscylacyjnym
powstajace w wyniku zderzen obiektéw oraz impulsy o dominujacej fali
nadcisnienia bedace skutkami eksplozji. Hatas impulsowy mozna charak-
teryzowac za pomocq parametrow amplitudowych, takich jak szczytowy
poziom dzwieku C, parametréw czasowych, okreslajacych np. czas trwa-
nia impulsu, oraz innych, np. wspoétczynnika szczytu.

Hatas impulsowy o charakterze oscylacyjnym, o naprzemiennie
dodatnich i ujemnych wartosciach cisnienia akustycznego, wytwarzany
jest najczesciej podczas obrdbki metalu przez zrddta takie jak: prasy,
zakuwarki, znakowniki, nozyce gilotynowe oraz mtoty kuznicze. Szczy-
towy poziom dzwieku C impulséw wytwarzanych na stanowiskach pracy
w przemysle moze przyjmowac warto$¢ do okoto 150 dB. Sg to impulsy
o wzglednie dtugim czasie trwania, ktéry moze wynosi¢ do kilkuset mili-
sekund. Przykfad przebiegu czasowego hatasu impulsowego o charakte-
rze oscylacyjnym — wytwarzanego podczas uderzenia prasy mimosrodo-
wej pokazano na rysunku 1a.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe hatasu impulsowego: a) wytwarzanego podczas uderzenia

prasy mimosrodowej; b) wytwarzanego podczas strzatu z mozdzierza

Impulsy charakteryzujgce sie dominujgcg falg nadcisnienia sg
wytwarzane podczas eksplozji materiatdw wybuchowych oraz podczas
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wystrzatow z broni palnej, np. pistoletow, karabindw, armat, recznych
granatnikéw przeciwpancernych lub mozdzierzy. Przyktadowy przebieg
czasowy hatasu impulsowego wytwarzanego podczas strzatu z mozdzie-
rza przedstawiono na rysunku 1b. Analizujac rysunki 1a i 1b mozna za-
uwazy¢, ze przebieg czasowy impulsu, ktéry powstat na skutek wystrzatu,
ma zupetnie inny charakter niz impuls oscylacyjny wytworzony podczas
uderzenia prasy. Ponadto, impuls wytworzony przez prase ma wielokrot-
nie dluzszy czas trwania niz impuls bedacy nastepstwem wystrzatu.
Na oddziatywanie hatasu impulsowego wytwarzanego przez bron
palng oraz powstajacego podczas eksplozji materiatdw wybuchowych na-
razeni sg przede wszystkim:
» osoby petniqgce funkcje w sitach zbrojnych (zotnierze)
i Zandarmerii Wojskowej

» pracownicy innych stuzb mundurowych, takich jak Policja, Straz
Graniczna, Stuzba Wiezienna, Biuro Ochrony Rzadu

> pracownicy przeprowadzajacy testy broni (przemyst zbrojeniowy)

» pracownicy (cywilni) zajmujacy sie obstuga techniczng broni
i strzelan

» pracownicy testujacy wtasciwosci materiatéw wybuchowych

» pracownicy strzelnic (trenerzy strzelan)

» zawodnicy, trenerzy i sedziowie sportdw strzeleckich, dziatajacy

np. w ramach Polskiego Zwigzku Strzelectwa Sportowego

> mysliwi

» pracownicy kamieniotomdéw

» pracownicy ekip wyburzajacych.

Szczytowy poziom dzwieku C impulséow wytwarzanych podczas
wystrzatéw z broni palnej najczesciej przekracza 150 dB i moze siegac
ponad 180 dB. Czas trwania impulséw wydtuza sie wraz ze wzrostem ka-
libru broni i wynosi od dziesigtych czesci milisekundy do kilku milisekund.



2. Ocena narazenia
na hatas impulsowy

Najwazniejszym wskaznikiem impulsowego charakteru hatasu jest
szczytowy poziom ci$nienia akustycznego lub, w przypadku stosowania
korekcji czestotliwosciowej C, szczytowy poziom dzwieku C. Oprécz wiel-
kosci okreélajacych wartoscig szczytowa, w ocenie narazenia na hatas
impulsowy konieczne jest takze odzwierciedlenie wtasciwosci energe-
tycznych tego rodzaju hatasu. Mozliwe jest bowiem, ze zaréwno w sytu-
acji, gdy szczytowy poziom dzwieku C hatasu impulsowego przekracza
wartos¢ dopuszczalng, jak i jest od niej nizszy, przekroczona moze byc¢
dopuszczalna wartos$¢ poziomu ekspozycji odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem
na hatas lub drgania mechaniczne [11] pracodawca powinien oceniaé
ryzyko zawodowe zwigzane z narazeniem pracownikow na hatas, wy-
nikajace z cech miejsca pracy oraz ze stosowanych w konkretnych wa-
runkach $rodkéw lub procesdw pracy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
poziomu i rodzaju narazenia, wtgcznie z narazeniem na hatas impulsowy.
Pracodawca powinien przeprowadzac¢ poréwnania wartosci parametréow
hatasu z warto$ciami dopuszczalnymi - najwyzszymi dopuszczalnymi na-
tezeniami (NDN) oraz warto$ciami progéw dziatania. Wartosci NDN okre-
$lono w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy [12]. Wartosci progow dziatania dla wielko-
éci charakteryzujacych hatas zamieszczono w zataczniku do Rozporza-
dzenia Ministra Gospodarki i Pracy [11]. Parametry, wg ktérych powinna
by¢ przeprowadzana ocena narazenia na hatas impulsowy, wartosci NDN
oraz wartosci progow dziatania podano w tabeli 1.

Po osiggnieciu lub przekroczeniu wartosci NDN przez ktérykolwiek
z parametrow hatasu wymienionych w tabeli 1. pracodawca sporzadza
i wprowadza w zycie program dziatan organizacyjno-technicznych zmie-
rzajacych do ograniczenia narazenia na hatas [11]. W przypadku impul-
sowego charakteru hatasu bardzo czesto nie da sie dostatecznie ograni-
czy¢ narazenia na hatas z uzyciem srodkéw ochrony zbiorowej. W takiej
sytuacji, gdy parametry hatasu przekraczaja wartosci progow dziatania,
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pracodawca obowigzany jest udostepni¢ srodki ochrony indywidualnej
stuchu. Natomiast, jezeli wielkosci charakteryzujgce hatas osiggajg lub
przekraczajg wartosci NDN, pracodawca nie tylko udostepnia S$rodki
ochrony indywidualnej stuchu, ale takze nadzoruje ich stosowanie.

Tabela 1. Parametry stosowane do oceny narazenia na hatas oraz odpowiadajace
im wartosci NDN i wartosci progéw dziatania [11, 12]

Wartos¢  Wartosc progu

Parametr hatasu NDN dziatania

[dB] [dB]
Szczytowy poziom dzwigku C L, ., 135 135
Maksymalny poziom dzwieku A L, 115 -
Poziom ekspozycji odniesiony do 8-godzinnego 85 80
dobowego wymiaru czasu pracy Ly,

Uzytkowane srodki ochrony indywidualnej stuchu powinny by¢ odpo-
wiednio dobrane, tzn. m.in. tak, aby wyeliminowac ryzyko uszkodzenia stu-
chu [11]. Oznacza to, ze w przypadku ekspozycji osoby na hatas impulso-
wy, ochronniki stuchu powinny zapewni¢ ograniczenie szczytowego poziomu
dzwigku C (L,.,) i maksymalnego poziomu dzwigku A (L, ) do wartosci
ponizej NDN (tab. 1.). W przypadku poziomu ekspozycji odniesionego do
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy (L., ) nalezy zapewnic nie-
przekraczanie wartosci 80 dB, co wynika z analizy oczekiwanego trwatego
przesuniecia progu styszenia wskutek ekspozycji na hatas, zgodnie z infor-
macjami zamieszczonymi w nhormie PN-ISO 1999:2000 [17].



3.

Szczytowy poziom dzwieku C
hatasu impulsowego
wytwarzanego przez rézne zrodia

Najwazniejszym parametrem, ktérego warto$¢ wskazuje na impul-

sowy charakter hatasu wytwarzanego przez okreslone zrddto, jest szczy-

towy poziom dzwieku C (L

cpear): N rysunku 2. podano wartosci tego

parametru zmierzone dla réznych zrédet hatasu impulsowego wykorzy-
stywanych w procesach obrdébki metalu oraz zmierzone podczas wystrza-
téw z réznych rodzajéw broni palnej. Przyktadowe Zrddta hatasu impulso-
wego charakterystycznego dla przemystu przedstawiono na rysunku 3.,
a przyktady broni palnej pokazano na rysunku 4.
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Rys. 2. Szczytowy poziom dzwieku C (cheak) hatasu impulsowego wytwarzanego przez
rézne zrodta

Analizujgc dane zamieszczone na rysunku 2., nalezy zauwazy¢ duzg

rozpieto$¢ wartosci szczytowego poziomu dzwieku C w zaleznosci od ro-

dzaju zrédta hatasu impulsowego. Najnizsze wartosci parametru L

od-

Cpeak
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nosza sie do impulséw wytwarzanych przez prasy hydrauliczne i w zalez-
nosci od modelu prasy s to poziomy z zakresu 117,3 + 120,4 dB. Z kolei
reczny granatnik przeciwpancerny wytwarza impulsy, ktére charaktery-
zujq sie szczytowym poziomem dzwieku C wiekszym az o 54,9-58,0 dB.
Nalezy przy tym mieé na uwadze, ze szczytowy poziom dzwieku C nie jest
jedynym parametrem, ktérego wartos¢ ma wptyw na skutecznos$¢ ograni-
czania hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu. Stopien ograniczenia
hatasu impulsowego przez okreslony ochronnik stuchu jest istotnie uzalez-
niony od parametréw czasowych wytwarzanych impulséw akustycznych.

R |

Rys. 3. Przyktady zrédet hatasu impulsowego stosowanych do obrébki metalu:
a) zakuwarka; b) prasa mimosrodowa; c) mtot powietrzno-matrycowy

a) b)
Rys. 4. Przyktady zrodet hatasu impulsowego - bron palna: a) mozdzierz 98 mm;
b) haubica 122 mm
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4. Pomiary parametrow hatasu
impulsowego

Sprzet pomiarowy stosowany do badan parametréw hatasu na sta-
nowisku pracy powinien spetnia¢ wymagania dotyczace miernikéw po-
ziomu dzwieku [14]. Gdérna granica zakresu pomiaru poziomu ci$nienia
akustycznego przez mierniki poziomu dzwieku (rys. 5.) jest na ogdt ogra-
niczona do wartosci 140-145 dB. Wiele sposrod zrédet hatasu impulso-
wego wytwarza impulsy akustyczne, ktérych poziom cisnienia akustycz-
nego przekracza wymieniong wartos¢. Miernik poziomu dzwieku wskaze
wtedy liczbe wynikajaca z osiggniecia gornej granicy zakresu pomiaro-
wego. Taki sposdéb scharakteryzowania wtasciwosci amplitudowych hata-
su impulsowego jest niewystarczajacy wobec koniecznosci dysponowania
poprawnie zmierzonymi wartos$ciami parametrow tego hatasu na potrze-
by prawidtowego doboru ochronnikéw stuchu.

Rys. 5. Pomiar parametréw amplitudowych hatasu impulsowego przeprowadzany

z uzyciem miernika poziomu dzwieku

W przypadku hatasu impulsowego, ktérego parametréow nie mozna
poprawnie scharakteryzowac z uzyciem miernika poziomu dzwieku, moga,
by¢ stosowane systemy pomiarowe (rys. 6.) wyposazone w mikrofon
umozliwiajgcy pomiary duzych wartosci poziomu ci$nienia akustycznego
(przekraczajacych 180 dB), w odréznieniu od mikrofonéw stosowanych
w miernikach poziomu dzwieku. Kolejng zaletg stosowania systemow po-
miarowych przeznaczonych do badan parametrow hatasu impulsowego
jest mozliwo$¢ wyznaczenia nie tylko parametréw amplitudowych tego
hatasu, charakteryzowanych przez mierniki poziomu dzwieku, ale takze
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parametrow czasowych hatasu impulsowego, ktére sg istotne w ocenie
skutecznosci ograniczania hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu.

a) b) c)
Rys. 6. System do pomiaréw parametréw amplitudowych i czasowych hatasu impul-
sowego, sktadajacy sie z: a) mikrofonu z przedwzmacniaczem, umozliwiajgcego po-
miar duzych wartosci poziomu ciénienia akustycznego (przekraczajacych 180 dB); b)
modutu pomiarowego zawierajacego przetworniki analogowo-cyfrowe; c) komputera
sterujacego praca systemu pomiarowego oraz wykorzystywanego do akwizycji i anali-

zy danych pomiarowych

5. Okreslanie skutecznosci
ograniczania halasu impulsowego
przez ochronniki stuchu
na potrzeby ich doboru

Dobierajac ochronniki stuchu, nalezy sprawdzié, czy zastosowanie
okreslonego ochronnika spowoduje dostateczne obnizenie wartosci para-
metréw hatasu docierajgcego do osoby. Wyznaczanie wartosci parame-
trow hatasu pod ochronnikami stuchu i ocena tych wartosci jest elemen-
tem doboru ochronnikéw stuchu.

Skuteczno$¢ ograniczania hatasu impulsowego przez okreslony
ochronnik stuchu jest uzalezniona zaréwno od charakterystyk ttumienia
przez ochronnik stuchu sygnatéw o réznych czestotliwosciach, jak réw-
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niez od wilasciwosci widmowych hatasu impulsowego. Wtasciwosci wid-
mowe impulsu akustycznego sa $cisle powigzane z parametrami cza-
sowymi takimi jak czas narastania i czas trwania tego impulsu [2]. Tak
wiec, ttumienie impulsu akustycznego przez ochronnik stuchu zalezy od
wihasciwosci akustycznych tego ochronnika oraz od parametréw czaso-
wych impulsu [10].

Wptyw czasu trwania impulsu na skutecznos$¢ ograniczania hatasu
impulsowego przez okreslony ochronnik stuchu sprawia, ze np. ttumienie
szczytowego poziomu cisnienia akustycznego moze by¢ wieksze o okoto
15 dB w przypadku impulséow wytwarzanych podczas strzatéw z karabinu
(czas trwania impulsu: 0,3 ms), niz dla impulséw powstajacych podczas
wystrzatéow z dziata duzego kalibru (czas trwania impulsu: kilka ms).

W zwigzku z istotnym wpltywem wiasciwosci czasowych impulsu
akustycznego na skutecznos$¢ ograniczania tego impulsu przez ochronnik
stuchu, w przypadku narazenia na hatas impulsowy nie mozna okreslo-
nemu ochronnikowi przypisa¢ jednej liczby wyrazajacej warto$¢ ograni-
czenia poziomu dzwieku hatasu impulsowego.

Z kolei, zamieszczane w informacji dla uzytkownika ochronnika stu-
chu (instrukcji uzytkowania) dane odnoszg sie do skutecznosci ttumienia
hatasu ustalonego przez ten ochronnik i nie sq dostepne informacje na
temat ograniczania hatasu impulsowego. Dane liczbowe stuzgace do dobo-
ru ochronnikéw stuchu, pozwalajace na ocene, czy okreslony ochronnik
stuchu bedzie zabezpieczat w dostateczny sposdb stuch przed hatasem
impulsowym, czesto sg uzyskiwane na podstawie pomiarow przeprowa-
dzanych w obecnosci tego hatasu. W przypadku wybranych parametrow
hatasu skutecznos$¢ ograniczania hatasu impulsowego przez ochronniki
stuchu moze by¢ takze szacowana z uzyciem metod obliczeniowych.

Rownowazny poziom dzwieku A oraz zwigzany z nim poziom eks-
pozycji odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy pod
ochronnikiem stuchu moga by¢ obliczone metodami znormalizowanymi:
metodg pasm oktawowych lub metodg SNR [13]. Natomiast w przypad-
ku hatasu impulsowego nie ma znormalizowanej, uniwersalnej metody
doboru ochronnikéw stuchu uwzgledniajgcej wartosci szczytowe i maksy-
malne poziomu dzwieku i dlatego:

» w odniesieniu do szczytowego poziomu dzwieku C hatasu do-
cierajgcego do uzytkownika ochronnikéw stuchu (Lepea) Jedy-
nym mozliwym do zastosowania rozwigzaniem umozliwiajacym
obliczeniowe okreslanie skutecznosci ograniczania hatasu im-
pulsowego przez ochronniki stuchu jest metoda szacowania ttu-
mienia dzwieku ochronnikéw stuchu w przypadku hataséw im-
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pulsowych zamieszczona w zatgczniku informacyjnym do normy
PN-EN 458 [13]

» nie ma mozliwosci obliczeniowego okreslenia wartosci maksy-
malnego poziomu dzwieku A (L, . ) hatasu impulsowego docie-
rajacego pod ochronnik stuchu w przypadku, gdy ze wzgledu na
przekroczenie dopuszczalnej wartosci tego parametru zachodzi
konieczno$¢ sprawdzenia, czy okreslony ochronnik stuchu za-
pewni dostateczne ograniczenie warto$ci maksymalnego pozio-
mu dzwieku A (L

Amax) *

5.1. Szacowanie tlumienia szczytowego
poziomu dzwieku C metoda obliczeniowa

Metoda szacowania ttumienia dzwieku ochronnikéw stuchu w przy-
padku hataséw impulsowych, zamieszczona w zatgczniku informacyjnym
do normy PN-EN 458 [13], umozliwia wyznaczenie skutecznosci ograni-
czania szczytowego poziomu dzwieku C (cheak) przez ochronniki stuchu:
pasywne oraz z uktadami elektronicznymi. W obecnosci wysokich pozio-
mow cisnienia akustycznego ochronniki stuchu z uktadami elektroniczny-
mi (np. z regulowanym ttumieniem, z aktywna redukcja hatasu) nalezy
rozpatrywac jako ochronniki dziatajgce w trybie pasywnym.

Zgodnie z zatozeniami metody obliczeniowej skutecznos$¢ ograni-
czania hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu jest okreslana za
pomocg parametrow ochronnikéw stuchu wyznaczonych w odniesieniu
do hatasu ustalonego, ktorych wartosci sg zamieszczane w informa-
cjach dla uzytkownika. Wymagane jest, aby zostat uzyty jeden z pa-
rametréw ttumienia ochronnika stuchu: H - wysokoczestotliwosciowy,
M - $rednioczestotliwosciowy lub L — niskoczestotliwosciowy. Wymienio-
ne parametry ochronnikdw stuchu dotycza pasywnego trybu dziatania
tych ochronnikéw.

Szacowanie wartosci szczytowego poziomu dzwieku C hatasu im-
pulsowego docierajagcego do ucha osoby stosujgcej ochronnik stuchu
(cheak, pod ochronnikiem stuchy) WYMaga pomiaru szczytowego poziomu dzwie-
ku C hatasu na stanowisku pracy (cheak, Zmierzony na stanowisku pracy). Oprocz
tego, w metodzie obliczeniowej powinien by¢ uwzgledniony czas trwa-
nia impulsu, poniewaz ttumienie hatasu impulsowego przez ochronniki
stuchu jest powigzane z czasem trwania, a co za tym idzie - z widmem
impulsu akustycznego. Uproszczenie dokonane w metodzie obliczeniowej
polega miedzy innymi na tym, ze nie jest w niej wykorzystywany czas
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trwania impulsu, ale wtasciwosci czasowe impulsu zostaty uwzglednione
poprzez przyporzadkowanie zrddta wytwarzajacego hatas impulsowy do
jednego z trzech typow hatasu.

Na potrzeby metody obliczeniowej w nastepujacy sposdéb zdefinio-

wano typy hatasu:

> typ 1.: w przypadku gdy wieksza czes¢ energii akustycznej ha-
tasu zawiera sie w zakresie niskich czestotliwosci. Zrodta zali-
czone do typu 1. hatasu: dziurkarka, formierka kombinowana,
materiat wybuchowy (1 kg, 8 kg)

> typ 2.: w przypadku hatasu, dla ktérego wieksza czes$¢ energii
akustycznej zawiera sie w zakresie $rednich i wysokich czesto-
tliwosci. Zrddta charakteryzujace sie hatasem o wiaséciwosciach
opisywanych typem 2. to: gwozdziarka, mtot uderzajacy w pty-
te, gwozdziarka automatyczna, miot (stalowy), mtot (aluminio-
wy), karabin, strzat prébny

» typ 3.: hatas o charakterze wysokoczestotliwosciowym. Charakte-
rystycznymi zrédtami zaliczonymi do typu 3. hatasu sg pistolety.

Ttumienie szczytowego poziomu dzwieku C (Acheak) hatasu oblicza

sie jako:

» warto$¢ parametru L pomniejszong o 5 dB, w przypadku gdy
skutecznos$¢ ograniczania hatasu impulsowego szacowana jest
dla zrodta zaliczanego do typu 1. hatasu

» wartos$¢ parametru M pomniejszong o 5 dB, w przypadku zrddta
zaliczanego do typu 2. hatasu

» warto$¢ parametru H, w przypadku zrodta przynaleznego do
typu 3. hatasu.

Obliczenie szczytowego poziomu dzwieku C pod ochronnikiem stu-

ChU (L gpeaie. pod ochronnikiem stwens) POI€G@ Na odjeciu wyznaczonej wartosci thu-
mienia szczytowego poziomu dzwigku C (AL, ) od wartosci tego para-
metru zmierzonej na stanowisku pracy:

LCpeak, pod ochronnikiem stuchu = LCpeak, zmierzony na stanowisku pracy - ALCpeak [dB]
Ochronnik stuchu, w obecnosci rozpatrywanego hatasu impulsowego,
uznawany jest za odpowiedni ze wzgledu na oszacowang wartos¢ szczyto-
wego poziomu dzwieku C pod ochronnikiem stuchu (L
gdy jest ona mniejsza niz warto$¢ NDN (135 dB).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze metoda szacowania ttumienia dzwie-
ku ochronnikdéw stuchu w przypadku hataséw impulsowych jest rozwig-
zaniem uproszczonym. Wyniki szacowania uzyskane ta metoda mogq

Cpeak, pod ochronnikiem s’ruchu)’
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by¢ rozbiezne wzgledem poziomdéw dzwieku hatasu mierzonego w ze-
wnetrznym przewodzie stuchowym osoby stosujgcej ochronniki stuchu
i s ponadto obarczone istotng niepewnoscig uzyskanych pozioméw [10].
W sytuacji dostepnosci innych, doktadniejszych sposobdw okreslania ttu-
mienia hatasu impulsowego, takich jak np. metody bazujace na pomia-
rach parametrow hatasu, zalecane jest korzystanie z rozwigzan doktad-
niejszych niz szacowanie omawiang metodg obliczeniowa.

5.2. Pomiarowe wyznaczanie ttumienia
szczytowego poziomu dzwieku C

Skutecznos¢ ograniczenia hatasu impulsowego przez ochronniki
stuchu moze, a czesto musi by¢ weryfikowana z uzyciem metod pomia-
rowych. Przyktadowo, w przypadku stwierdzenia przekroczenia warto-
$ci NDN odnoszacej sie do maksymalnego poziomu dzwieku A, nie ma
mozliwosci obliczeniowego sprawdzenia, czy okreslony ochronnik stuchu
dostatecznie ograniczy wartos¢ tego parametru.

Okreslanie skutecznoéci ograniczania hatasu impulsowego przez
ochronniki stuchu moze by¢ przeprowadzane na przykfad z zastosowaniem
tzw. metody MIRE (microphone in real ear), w ktorej pomiar pod ochron-
nikiem stuchu jest przeprowadzany za pomocg miniaturowego mikrofonu
umieszczonego w uchu osoby. W wielu sytuacjach nie ma jednak mozli-
wosci przeprowadzenia pomiaréow parametrow hatasu impulsowego pod
ochronnikami stuchu z udziatem oséb. Pomiary ttumienia hatasu impulso-
wego przez ochronniki stuchu przeprowadzane sg czesto metoda, w ktorej
stosowany jest tester akustyczny [3] ze wzgledu na konieczno$¢ uniknie-
cia zbednego narazenia 0sdb na wysokie poziomy cisnienia akustycznego.
Nalezy jednak mie¢ swiadomos¢, ze ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
testeréw w wiernym odzwierciedlaniu cech oséb, wyniki pomiaréw uzy-
skiwane z uzyciem testeréw akustycznych mogg odbiega¢ od ttumienia
hatasu przez ochronniki uzytkowane przez osoby [1]. Przyblizenie wyni-
kéw uzyskiwanych z uzyciem urzadzen odzwierciedlajgcych cechy oséb do
wynikow otrzymywanych, gdy ochronniki stuchu sg uzywane przez osoby,
mozna osiggnac poprzez stosowanie danych korekcyjnych. Testery aku-
styczne wykorzystywane do pomiaréw hatasu impulsowego pod ochronni-
kami stuchu muszg ponadto spetniaé okreslone wymagania, np. zwigzane
z zapewnieniem odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej [15].

Ocena narazenia na hatas w przypadku stosowania ochronnikéw
stuchu mozliwa jest po przetworzeniu poziomu zmierzonego mikrofonem
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testera akustycznego pod ochronnikiem stuchu na poziom w miejscu eks-
pozycji osoby [16].

Badania ograniczania hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu
moga by¢ przeprowadzane po uzupetnieniu uktadu pomiarowego pokaza-
nego na rysunku 6. o drugi tor pomiarowy, w ktérym umieszczony bedzie
tester akustyczny. Przykiad zastosowania uktadu do pomiaru ogranicza-
nia hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Uktad do pomiaru parametrow hatasu impulsowego pod ochronnikami stuchu
w obecnosci impulséw wytwarzanych przez mtot powietrzno-matrycowy: 1 - tester

akustyczny, 2 - badane nauszniki przeciwhatasowe, 3 - mikrofon odniesienia

6. Stosowanie ochronnikow stuchu

6.1. Prawidlowe zaktadanie ochronnikow stuchu

Szczegodlnie szkodliwy ze wzgledu na swojg natychmiastowosé me-
chanizm oddziatywania hatasu impulsowego wymaga, aby stosowane
ochronniki stuchu byty zatozone w sposéb gwarantujacy petng mozliwg
do uzyskania z ich uzyciem ochrone stuchu. Sposdb zatozenia zaréwno
wkiadek, jak i nausznikéw przeciwhatasowych musi zapewnia¢ wtasci-
wa szczelnos¢ ich przylegania do ciata uzytkownika, blokujgc mozliwosé
transmisji dzwieku pod wktadki lub nauszniki przeciwhatasowe drogg po-
wietrzng. Nalezy unikac nieszczelnosci w przyleganiu nausznikéw zwig-
zanych np. z jednoczesnym uzytkowaniem okularéw itp.

Stosowanie wktadek przeciwhatasowych wymaga bardzo staran-
nego - gtebokiego - ich umieszczania w zewnetrznym przewodzie stu-
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chowym. Praktyka pokazuje, ze o ile prawidtowe zaktadanie nausznikow
przeciwhatasowych nie sprawia trudnosci, to duzym problemem jest pra-
widlowe umieszczanie w zewnetrznym przewodzie stuchowym wktadek
przeciwhatasowych. Zatozenie wktadki tak, aby odpowiednio zablokowac
$ciezke powietrzng docierania dzwieku do btony bebenkowej, wymaga
treningu i przyzwyczajenia. Nalezy stosowacé zasade, ze w zewnetrz-
nym przewodzie stuchowym powinno zosta¢ umieszczone co najmniej
3/4 dtugosci wktadki piankowej, a w przypadku wktadek skrzydetkowych
wielokrotnego uzytku - skrzydetko o najwiekszej srednicy powinno blo-
kowac¢ zewnetrzny przewdd stuchowy.

Wiele os6b charakteryzuje sie waskim i/lub mocno nieregularnym
ksztattem zewnetrznego przewodu stuchowego, co wptywa na trudnosci
w takim zatozeniu wktadek przeciwhatasowych, ktéore bedzie skutkowa-
to uzyskaniem zaktadanego dla okreslonych wktadek stopnia ochrony.
Szczegdlnie w przypadku hatasu impulsowego, osoby, ktérych zewnetrz-
ny przewdd stuchowy jest mocno nieregularny, mogg mie¢ duze proble-
my z wilasciwym zatozeniem wkiadek przeciwhatasowych wielokrotnego
uzytku - tzw. wkiadek skrzydetkowych. Ksztait przewodu stuchowego
moze uniemozliwia¢ dopasowanie stosunkowo sztywnej struktury wktad-
ki skrzydetkowej (gumowy trzpien) w taki sposéb, aby wktadka szczelnie
przylegata do Scian zewnetrznego przewodu stuchowego. O tym ograni-
czeniu w stosowaniu wktadek przeciwhatasowych wielokrotnego uzytku
w odniesieniu do wybranych oséb narazonych na hatas impulsowy, nale-
zy pamietac, dobierajac ochronniki stuchu.

6.2. Koniecznosc¢ nieprzerwanego stosowania
ochronnikéw stuchu

W przypadku ekspozycji na hatas ustalony, nawet krotkie przerwy
w stosowaniu ochronnikéw stuchu powodujg znaczny spadek skuteczno-
$ci ochrony przez nie zapewnianej [13]. W obecnosci hatasu impulsowe-
go przerwa w stosowaniu ochronnikow stuchu nigdy nie powinna mie¢
miejsca. Niestosowanie ochronnikdéw stuchu w przypadku ekspozycji na
hatas impulsowy moze mie¢ powazne konsekwencje. Mechanizm oddzia-
tywania hatasu impulsowego na stuch jest odmienny niz ma to miejsce
w przypadku hatasu ustalonego i wystgpienie ubytku stuchu u osoby na-
razonej na hatas impulsowy nie musi by¢ zwigzane z wieloletnig ekspo-
zycja na hatas, ale w skrajnym przypadku moze mie¢ miejsce nawet po
jednej ekspozycji na silny impuls akustyczny.

18



Stosowanie odpowiednio dobranego ochronnika stuchu pozwala na
przyktad zmniejszy¢ warto$¢ szczytowego poziomu dzwigku C (Lg,.,,) ha-
fasu impulsowego wytwarzanego podczas strzatéw z karabinu do wartosci
okoto 130 dB, a wiec nizszych od wartosci NDN. Brak ochrony stuchu w ta-
kim przypadku powodowatby narazenie strzelca na hatas, ktérego szczy-
towy poziom dzwieku C (cheak) siega 160 dB, a wiec istotnie przekracza
warto$¢ NDN. Ponadto, nieprzerwane stosowanie odpowiedniej ochrony
stuchu skutkuje takim zmniejszeniem poziomu ekspozycji odniesionego
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy (L, ,), ze dopuszczalna
moze by¢ ekspozycja nawet na kilka tysiecy strzatdw dziennie.

6.3. Jednoczesne stosowanie wkiladek
i nausznikow przeciwhatasowych

Stosowanie nawet najsilniej ttumigcych hatas wktadek przeciwha-
tasowych, podobnie jak nausznikéw przeciwhatasowych, moze okazac
sie niewystarczajqce do prawidtowej ochrony stuchu w przypadku hatasu
o duzym poziomie ci$nienia akustycznego. Mozliwe jest jednak, ze wy-
starczajace wtedy bedzie jednoczesne stosowanie wktadek i nausznikow
przeciwhatasowych (tzw. podwdjnej ochrony). Podwdjne zabezpieczanie
stuchu jest wymagane na przyktad przez Program Ochrony Stuchu armii
USA [5] miedzy innymi wtedy, gdy szczytowy poziom ciénienia akustycz-
nego (L,.,) przekroczy 165 dB.

Nalezy zaznaczy¢, ze ttumienie hatasu przez zestaw sktadajacy sie
z wktadek przeciwhatasowych i nausznikéw przeciwhatasowych nie jest
sumg ttumienia indywidualnego wkfadki i ttumienia nausznika. Ttumienie
zestawu jest mniejsze niz ttumienie obu rodzaju ochronnikéw stuchu,
a w niektorych sytuacjach moze by¢ nawet mniejsze niz ttumienie in-
dywidualnie stosowanego ochronnika. Fakty te nalezy mie¢ na uwadze
podczas doboru ochronnikéw stuchu i, zgodnie z zaleceniami zawartymi
w normie PN-EN 458:2006 [13], fachowych rad na temat ttumienia hata-
su przez zestaw wktadek z nausznikami przeciwhatasowymi nalezy szu-
kac¢ u producentéw ochronnikéw stuchu. Ponadto, zgodnie z wymieniong
norma, pierwszenstwo stosowania powinny miec takie zestawy wkiadek
z nausznikami przeciwhatasowymi, dla ktérych znane jest ttumienie ha-
tasu w przypadku ich tgcznego stosowania.
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7. Kryteria ryzyka uszkodzenia stuchu

W przepisach okreslajacych wartosci NDN dla hatasu zdefiniowano
wartosci odnoszace sie do parametrow amplitudowych hatasu (tab. 1.). Tak
wigc wartos¢ dopuszczalna szczytowego poziomu dzwigku C (L., ), ktory
jest szczegdlnie istotnym parametrem w przypadku obecnosci hatasu im-
pulsowego, zostata okreslona niezaleznie od czasu trwania impulsu. W rze-
czywistosci przebieg czasowy cisnienia akustycznego hatasu impulsowego,
facznie z uwzglednieniem czestotliwosci powtarzania sie impulséw, rowniez
ma wpltyw na skutki oddziatywania hatasu impulsowego na stuch [4].

Przyktadem ujecia zarowno wielkosci amplitudowych, jak i czaso-
wych hatasu impulsowego w skutkach oddziatywania na stuch sa ba-
dania, ktore byly prowadzone od lat sze$édziesigtych do dziewiecdzie-
sigtych ubiegtego wieku i doprowadzity do opracowania na rzecz armii
tzw. kryteridow ryzyka uszkodzenia stuchu [6, 8, 9]. Kryteria te zosta-
ty opracowane na podstawie obserwacji czasowego przesuniecia progu
styszenia wystepujacego u zotnierzy eksponowanych na hatas impulso-
wy. W przypadku kazdego z kryteridw wyznaczono linie graniczng na
ptaszczyznie okreslonej przez szczytowy poziom cisnienia akustycznego
i czas oddziatywania impulsu. Linia ta rozdziela obszar impulséw niebez-
piecznych dla okreslonej czesci populacji oséb narazonych (powyzej linii)
i obszar impulséw bezpiecznych (pod linig). Czas oddziatywania oznacza
taczny czas trwania wszystkich impulséw akustycznych, na ktére nara-
zona jest osoba w ciggu doby. Przyktad kryterium ryzyka uszkodzenia
stuchu - kryterium Pfandera - przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Kryterium Pfandera ryzyka uszkodzenia stuchu, narysowane na podstawie danych
z pracy Pfandera [6]. Czas oddziatywania réwny jest iloczynowi liczby impulséw i czasu
trwania pojedynczego impulsu, okreslonego zgodnie z definicjg przyjeta w kryterium
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Charakterystyczne jest to, ze przy odpowiednio krétkim czasie od-
dziatywania (rys. 8.), szczytowy poziom ci$nienia akustycznego uzna-
wany za bezpieczny dla stuchu znacznie przewyzsza warto$¢ NDN okre-
$long w przypadku szczytowego poziomu dzwieku C (135 dB). Z drugiej
strony, diugi czas oddziatywania hatasu impulsowego powoduje znaczne
obnizenie szczytowego poziomu cisnienia akustycznego uznawanego za
bezpieczny. Najdiuzszy czas oddziatywania przedstawiony na rysunku 8.
przekracza 2,5 godziny, a uznawany wtedy za bezpieczny szczytowy po-
ziom cisnienia akustycznego przyjmuje wartos¢ 90 dB. Jest to poziom
znacznie nizszy niz warto$¢ NDN ustanowiona dla parametru bezposred-
nio zwigzanego z impulsowym charakterem hatasu - szczytowego po-
ziomu dzwieku C (135 dB). W takich sytuacjach, w ocenie narazenia na
hatas impulsowy istotne jest uzupetnienie tej oceny o parametr ujmuja-
cy wilasciwosci energetyczne sygnatu: poziom ekspozycji odniesiony do
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy L., (tab. 1.).

Stosowanie ochronnikédw stuchu w obecnosci hatasu impulsowe-
go oznacza zmiane wielkosci amplitudowych sygnatu oraz zmiane czasu
narastania i czasu trwania impulsu akustycznego docierajacego pod ten
ochronnik [10]. Stad, kryteria ryzyka uszkodzenia stuchu majq zasto-
sowanie takze do sytuacji, w ktorych hatas impulsowy ograniczany jest
z uzyciem indywidualnej ochrony stuchu. Wigze sie to wtedy z potrzebg
okreslenia parametrow amplitudowych i czasowych hatasu impulsowego
docierajacego pod ochronniki stuchu.
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