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Wprowadzenie

Hatas impulsowy, ze wzgledu na swoj szybkozmienny charakter, tj. przy znacz-
nych zmianach poziomu ci$nienia akustycznego zachodzacych w krétkim czasie,
jest szczegdlnie niebezpieczny dla stuchu. Pojedyncza ekspozycja na hatas wytwa-
rzany podczas strzatu artyleryjskiego moze prowadzi¢ do czasowego przesunig-
cia progu styszenia', natomiast powtarzajaca si¢ ekspozycja na hatas zwigzany
z wystrzalami z broni palnej moze skutkowaé trwatymi ubytkami shuchu [1].
Wystepowanie tego rodzaju hatasu bardzo czgsto wigze si¢ z brakiem mozliwos$ci
zastosowania technicznych lub organizacyjnych metod jego ograniczania. Doty-
czy to m.in. 0so6b przebywajacych na strzelnicach, gdzie zroédto dzwigku znajduje
si¢ w bezposredniej bliskosci 0sob. W odrdznieniu od wybranych zrodet hatasu
impulsowego w przemysle, na strzelnicy nie ma mozliwosci zastgpienia 0sob urza-

dzeniami.

Jedyna znana metoda techniczna ograniczania hatasu impulsowego wytwarzanego
podczas strzatéw z broni palnej polega na stosowaniu ttumikoéw [2]. Stwierdzano
co prawda, ze skuteczno$¢ thumikoéw moze istotnie przewyzsza¢ ograniczanie
hatasu przez ochronniki stuchu [3], jednak skutecznos¢ ta, na poziomie siggajacym
20-28 dB, oceniana byta rowniez jako nie zawsze dostateczna [2]. W jednej z prac
stwierdzono, ze thumiki istotnie obnizaja wprawdzie szczytowy poziom cisnie-
nia akustycznego wytwarzanego podczas strzalow np. z karabinu AR-15, jednak
w wigkszosci przypadkow jego wartos¢ przekracza 140 dB [4].

W zwiazku z tym, Ze warto$ci parametrow hatasu wytwarzanego podczas strza-
tow najczesciej przekraczaja te, ktore moga by¢ szkodliwe dla stuchu, niezbedne
staje si¢ stosowanie ostatniego z mozliwych rozwiazan?, czyli ochronnikow stu-

chu. Koniecznos$¢ stosowania ochronnikow stuchu jest podkreslana w kontekscie

! Czasowe przesunigcie progu styszenia (ang. TTS — temporary threshold shift) to ostabienie stuchu, po kto-
rym powrdt do normalnego stanu shuchu jest mozliwy. Moze by¢ skutkiem np. kilkugodzinnego przebywa-
nia w hali maszyn emitujacych hatas, udziatlu w koncercie muzycznym czy ekspozycji na hatas impulsowy.
2 Zgodnie z zapisami rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne, w celu ograniczenia
narazenia na hatas, wymagane jest stosowanie w pierwszej kolejnosci srodkow ochrony zbiorowej lub
organizacji pracy, a dopiero po wyczerpaniu takich mozliwosci zastosowanie znajduja $rodki ochrony
indywidualnej stuchu [10].




negatywnych skutkow braku takiego zabezpieczenia podczas ekspozycji personelu
wojskowego na halas zwiazany z wystrzatami np. z karabinu [5]. Srednie przesu-
nigcie progu styszenia u zohierzy eksponowanych na halas wytwarzany podczas

strzatéw z karabinu wynosito ponad 21 dB [5].

Zalecenie stosowania ochronnikéw stuchu byto formutowane réwniez we wnio-
skach po badaniach przeprowadzonych wsrdd personelu wojskowego, gdzie
stwierdzono, ze nawet narazenie na nizsze niz dopuszczalne poziomy ci$nienia
akustycznego hatasu impulsowego moze prowadzi¢ do urazu akustycznego [6].
Zalecano, zeby uzytkownicy broni palnej zawsze nosili ochronniki stuchu pod-
czas strzelania lub polowania, niezaleznie od stosowania ttumikow, ktérych sku-
teczno$¢ moze by¢ niedostateczna [2]. Edukacja uswiadamiajgca wielkie zna-
czenie prawidtowej ochrony stuchu byta rowniez nastgpstwem badan, w ktorych
stwierdzono m.in., ze ryzyko wystapienia wysokoczestotliwosciowych ubytkow
stuchu np. u mezczyzn uczestniczacych w polowaniach wzrasta o 7% na kazde
5 lat udziatu w nich [7].

Potrzeba prowadzenia komunikacji w obecnosci hatasu, w kontekscie stosowania
ochronnikéw stuchu, w wielu miejscach pracy staje si¢ coraz bardziej powszechna
[8]. W przypadku hatasu, ktorego poziom cisnienia akustycznego zmienia si¢
w czasie, wygodne jest stosowanie ochronnikow stuchu z regulowanym ttumie-
niem. Funkcja regulowanego thumienia realizowana jest za pomocg uktadow elek-
tronicznych. W momentach wzglednej ciszy, funkcja ta wspomaga prowadzenie
komunikacji werbalnej 1 ewentualnie styszenie innych niz mowa istotnych dzwig-
kéw. Nie powoduje to koniecznosci zdejmowania ochronnikéw shuchu, co jest
z jednej strony wygodne, a z drugiej zabezpiecza przed przypadkowo mogacymi
pojawic¢ si¢ dzwigkami. Funkcjonalno$¢ taka jest szczegodlnie cenna w sytuacjach
zwigzanych z oddawaniem strzatéw z broni palnej, np. na strzelnicy. Osoba, ktora
przez caly czas przebywania na strzelnicy ma zatozone ochronniki stuchu, nie jest
narazona na oddziatywanie przypadkowego impulsu akustycznego zwigzanego

z wystrzatem z broni palne;j.

Niezaleznie od wspomnianej funkcjonalnosci ochronnikéw stuchu z regulowanym
tltumieniem, polegajacej na wsparciu w postrzeganiu dzwigkow z otoczenia, sprzet

ten powinien ogranicza¢ narazenie na hatas w taki sposob, aby stuch uzytkujacych




go 0sob byl bezpieczny. Niezbedny jest zatem prawidtowy doboér ochronnikow
sluchu ze wzgledu na wartosci parametrow hatasu wystepujacego w miejscu,

w ktoérym przebywa uzytkownik.

Ochronniki stuchu z regulowanym tlumieniem maja dwa wazne aspekty funkcjo-
nalne: odpowiednig ochron¢ stuchu 1 mozliwos¢ odbioru istotnych dzwigkow oto-
czenia. Nalezy zaznaczy¢, ze uwzglednienie réznych zagadnien zwigzanych ze sto-

sowaniem ochronnikow stuchu z regulowanym tlumieniem moze przyczynic si¢ do:
B zwickszenia komfortu wykonywania pracy,

B zmniejszenia liczby pracownikéw narazonych na oddziatywanie hatasu, co
bedzie prowadzito do zmniejszenia liczby przypadkow ubytkow stuchu spo-
wodowanych halasem,

B wzrostu poziomu bezpieczenstwa 1 w konsekwencji zmniejszenia liczby
wypadkow przy pracy.

2. Ochronniki stuchu
z regulowanym ttumieniem

Ochronniki stuchu z regulowanym ttumieniem sg coraz powszechniej stosowane
w miejscach pracy w przemysle, ale réwniez tam, gdzie wyst¢puje narazenie na
impulsy akustyczne wytwarzane przez bron palng. Ochronniki te wptywaja na
ksztattowanie dzwigku docierajacego do ich uzytkownika. Dzieje si¢ to za sprawg
uktadu elektronicznego, wyposazonego w mikrofony zamocowane na zewnatrz
ochronnika stuchu oraz gtosniki, ktore odtwarzaja dzwigk pod ochronnikiem
stuchu. Uktad ten, przy braku hatasu, poprawia odbior dzwickow uzytecznych
(mowa, sygnaly ostrzegawcze). Istnieje tez potencjalne niebezpieczenstwo, ze
przy duzym wzmocnieniu w uktadzie odtwarzania sygnatu akustycznego, dzwiek
docierajacy do osoby moze by¢ przyczyng zwigkszonego narazenia na hatas.
Stosowanie ochronnikow stuchu musi jednak odpowiednio zabezpieczaé stuch ich
uzytkownikow [10].




Ochronniki stuchu z regulowanym thumieniem mozna przedstawi¢ jako ukltad, zto-
zony z bariery ograniczajacej w sposob pasywny przenoszenie dzwieku pod te
ochronniki, oraz ze $ciezki przepuszczajacej dzwigk w okreslonych sytuacjach.
Wspomniana $ciezka przenoszenia dzwigku realizowana jest za pomocg uktadu
elektronicznego, ktorego zadaniem jest odtwarzanie — za pomocg gtosnika umiesz-
czonego pod ochronnikiem stuchu — dzwigku obecnego w srodowisku przebywania
uzytkownika sprzgtu. Uktad elektroniczny musi by¢ przy tym tak skonstruowany,
aby wzmocnienie w torze przekazywania dzwigku zmniejszato si¢ wraz ze wzro-
stem poziomu cis$nienia akustycznego sygnatu obecnego na zewnatrz ochronnikow
stuchu. Przenoszenie dzwieku pod ochronniki stuchu musi bowiem odbywac¢ si¢
W sposob zapewniajacy bezpieczne pod wzgledem ekspozycji na hatas warunki ich
uzywania. Ochronniki musza pod tym wzglgdem spelnia¢ wymagania okreslone
w odnosnych normach, zar6wno w przypadku nausznikoéw przeciwhatasowych
[11], jak i wktadek przeciwhatasowych [12].

W ofercie rynkowej mozna spotka¢ ochronniki stuchu z regulowanym ttumie-
niem kilku r6znych producentéw. Mozna je roznicowaé na podstawie wlasciwo-
$ci ochronnych, ale pewien wptyw na wybor okreslonego rozwigzania moga mieé
rowniez praktyczne aspekty, takie jak sposob obstugi ochronnika stuchu. W zalez-
nosci od modelu wystepuja rézne sposoby regulacji wzmocnienia w uktadzie regu-
lowanego tlumienia. Regulacja ta moze si¢ odbywa¢ plynnie lub skokowo (przy
roznej liczbie dostepnych stopni regulacji); moze by¢ przeprowadzana za pomoca
galki potencjometru (ptynnie) lub jednego przycisku (skokowo), dwoch przyci-
skoéw (ptynnie lub skokowo) albo przetacznika (skokowo).

Nalezy przy tym zauwazyé¢, ze wyposazenie ochronnika shuchu w regulacje
wzmocnienia za pomoca przyciskOw nie zawsze jest rownoznaczne z wprowadze-
niem skokowego sposobu dokonywania zmian, poniewaz w takiej sytuacji regu-
lacja moze odbywac si¢ w sposob ptynny. W rozwigzaniu takim, im dluzszy jest
czas wcisnigcia przycisku, tym bardziej zmienia si¢ wzmocnienie w uktadzie regu-
lowanego thumienia. W dostepnych ochronnikach stuchu stosuje si¢ rozne sposoby
wlaczania/wytaczania funkcji regulowanego ttumienia (np. niezalezny przycisk,
gatka potencjometru) oraz rézne sposoby zasilania uktadu elektronicznego kaz-
dego z ochronnikow stuchu, tj. akumulatorowe lub bateryjne. Stosowane rozwig-
zania ochronnikow stuchu obejmuja zarowno powszechnie uzywane baterie typu
AAbadz AAA, jak i tzw. baterie pastylkowe.
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Na rysunkach 1. i 2. przedstawiono dost¢gpne na rynku nauszniki i wktadki

przeciwhatasowe.

Rys. 1. Przyktadowe rozwiazania nausznikow przeciwhatasowych z regulowanym ttumieniem

'I
!
&

Rys. 2. Przyktadowe rozwigzania wktadek przeciwhatasowych z regulowanym ttumieniem

W wigkszosci przypadkow dostepne na rynku ochronniki stuchu z regulowanym
thumieniem wyposazone s3 w dwa mikrofony (po jednym na kazdej z czasz). Przy-
blizona cena nausznikow przeciwhatasowych z regulowanym thumieniem w zalez-
nos$ci od zaawansowania zastosowanych uktadow miesci si¢ w zakresie od 200 do
ponad 2000 zt. Koszt wktadek przeciwhatasowych moze dochodzi¢ do 1500 zt.




3. Ograniczanie hatasu impulsowego
przez ochronniki stuchu z regulowanym ttumieniem

3.1. Ocena ograniczania hatasu impulsowego
przeprowadzana z wykorzystaniem metod pomiarowych

Do przeprowadzenia prawidlowego doboru ochronnikéw stuchu wymagane sa
zardwno informacje o parametrach hatasu w miejscu przebywania uzytkownika
tego sprzetu, jak réwniez informacje o tym, jak okreslony ochronnik ogranicza
hatas. Informacje o ograniczaniu hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu,
w tym ochronniki stuchu z regulowanym tlumieniem nie sg standardowo zawarte
w instrukcji przeznaczonej dla uzytkownika. Ponadto ograniczanie halasu impul-
sowego wytwarzanego przez okreslone zrodla impulséw jest rozne i zalezy od
parametréw hatasu wytwarzanego przez to zrédto oraz od whasciwosci akustycz-
nych ochronnikéw shuchu. Zagadnienia zwigzane z doborem ochronnikow stuchu
nie sg czgsto podejmowane w literaturze i np. ograniczajg si¢ do przedstawienia
podstawowych zasad takiego doboru lub omoéwienia gtéwnych probleméw z nim

zwigzanych [8].

Tak jak wspomniano, aby stwierdzi¢, czy ochronnik stuchu zapewnia odpowied-
nie ograniczenie halasu, nalezy zna¢ parametry halasu wystepujacego w miejscu
przebywania danej osoby oraz mie¢ informacje o skutecznosci thumienia hatasu
przez ten sprzet. Metody okreslenia skuteczno$ci thumienia hatasu przez ochron-
niki stuchu dzielg si¢ na dwie kategorie: subiektywne (reakcja osoby — metoda
REAT, ang. Real Ear At Threshold) i obiektywne (pomiar z uzyciem mikrofonu).
Z uwagi na wzglednie duze warto$ci szczytowego poziomu cis$nienia akustycz-
nego hatasu impulsowego oraz szybkozmienny charakter tego rodzaju hatasu, nie
mozna zastosowac bezposrednio metody subiektywnej (REAT) [13, 14, 15] do
oceny skutecznosci ograniczania hatasu przez ochronniki stuchu w przypadku
impulsow akustycznych [16]. Mozliwe jest jednak wykorzystanie danych uzyska-
nych tag metoda z zastosowaniem specjalnych procedur obliczeniowych [28].
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Mozliwosci techniczne pomiaréw tlumienia halasu impulsowego wnoszonego
przez ochronniki stuchu dajg takze metody obiektywne, ktore oparte sa na pomia-
rach poziomu dzwigku mikrofonem miniaturowym umieszczonym w uchu osoby
pod zalozonym ochronnikiem stuchu (metoda MIRE) [17] lub dokonywanych
za pomocg testeréw akustycznych [18]. Przeprowadzanie badan ograniczania
hatasu impulsowego przez ochronniki wiaze si¢ jednakze ze stosowaniem sygna-
tow testowych, ktére ze wzgledu na swoj charakter sa niebezpieczne: pomimo
stosowania ochronnikéw stuchu, ekspozycja na hatas impulsowy moze grozna
dla stuchu [19]. Stad lepszym, bezpieczniejszym rozwigzaniem jest postugiwa-
nie si¢ urzagdzeniami odwzorowujacymi cechy ludzi — ich zastosowanie zastepuje
fizyczny udziat os6b w badaniach [20, 21]. Urzadzenia te nazywane sg testerami
akustycznymi (rys. 3). Tester akustyczny jest zatem czegsto wykorzystywany
w badaniach tam, gdzie wystepuje hatas impulsowy, charakteryzujacy si¢ wyso-
kimi warto$ciami szczytowego poziomu ci$nienia akustycznego [22, 23, 24].

Dobor ochronnikéw stuchu moze by¢ wigc przeprowadzony zardwno za pomocg
metod obliczeniowych, w ktorych podstawg sg dane ttumienia dzwigku (z metody
REAT) lub z wykorzystaniem danych uzyskanych bezposrednio z uktadu pomia-
rowego, ktorego elementem jest tester akustyczny.

Rys. 3. Uktad pomiarowy przeznaczony do pomiaru wia-
sciwosci akustycznych ochronnikéw stuchu: na pierw-
szym planie — przetwornik pomiarowy umozliwiajacy
wyznaczanie niezbednych poprawek, po prawej stronie —
tester akustyczny wyposazony m.in. w symulatory uszu,
uktad podgrzewania oraz elementy wykonane z materiatu
symulujacego wlasciwosci skory
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Jak juz nadmieniono, niezaleznie od wybranej metody do przeprowadzenia doboru
ochronnikéw shuchu konieczna jest znajomos¢ parametrow hatasu obecnego
w miejscu pracy. Ze wzgledu na duze wartosci poziomu ci$nienia akustycznego
hatasu impulsowego, przekraczajace gorne granice zakresu pomiarowego stan-
dardowych miernikéw poziomu dzwigku, pomiary parametrow hatasu musza by¢
przeprowadzane z uzyciem odpowiedniego wyposazenia. Niezbedne jest rOwniez
doswiadczenie personelu przeprowadzajacego badania, aby wilasciwie okresli¢
reprezentatywne cykle zdarzen podczas wyznaczania parametrow hatasu, czego

wymaga metodyka przeprowadzania takich badan [9].

W przypadku, gdy na stanowisku pracy wystepuje jedynie hatas impulsowy
o wzglednie wysokim poziomie cisnienia akustycznego (np. L., przekracza-
jace 135 dB), nauszniki przeciwhatasowe z regulowanym tlumieniem mozna
rozpatrywac¢ jako pasywne. Swiadcza o tym wyniki badan szczytowego poziomu
dzwigku C pod nausznikami przeciwhatasowymi przeprowadzone z uzyciem
testera akustycznego w obecnos$ci halasu impulsowego wytwarzanego przez zro-
dlo impulsow akustycznych o szczytowym poziomie dzwigku C wynoszacym
srednio 148,2 dB. Zmiana trybu uzytkowania nausznikdw nie wptywata na war-
to$¢ szczytowego poziomu dzwieku C pod okreslonym nausznikiem przeciwhata-
sowym (rys. 4.).
regulowane tlumienie W tryb pasywny

50
45
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25
20
15

10

Zmniejszenie szczytowego poziomu dzwiegku C, dB

Ochronnik stuchu

Rys. 4. Zmniejszenie szczytowego poziomu dzwigku C przez nauszniki przeciwhatasowe
z regulowanym thumieniem (A, B, C, D, E, F, G, 1, J) oraz przez wkladki przeciwhatasowe
z regulowanym thumieniem (L i M)
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Natomiast w przypadku wktadek przeciwhatasowych z wlaczonym trybem regulo-
wanego ttumienia, zmniejszenie szczytowego poziomu dzwicku C bylo mniejsze

o okoto 5 dB w poréwnaniu z trybem pasywnym.

Podobne obserwacje poczyniono, przeprowadzajac pomiary parametrow hatasu
(rys. 5.) wytwarzanego podczas obrobki metalu w kuzni, z uzyciem testera aku-
stycznego, gdzie na tle hatasu ustalonego wytwarzane byly impulsy akustyczne
zwigzane z uderzeniami metalowych obiektow. W przypadku nausznikow prze-
ciwhatasowych, niezaleznie od tego, czy uzytkowane one byty w trybie pasywnym
czy tez w trybie regulowanego ttumienia, szczytowy poziom dzwigku C pod okre-
slonym nausznikiem przeciwhatasowym nie r6znit si¢ istotnie ze wzgledu na trybu
pracy nausznika (rys. 6.). Stwierdzony pomijalny wptyw obecnosci uktadu regulo-

wanego tlumienia na warto$ci zmniejszenia parametru L., W przypadku nausz-

Cpe:
nikow przeciwhatasowych stanowit przeciwienstwo sytuacji dotyczacej wktadek

przeciwhatasowych.

Rys. 5. Uktad pomiarowy wykorzystywany w trakcie badan ograniczania przez ochronniki
stuchu z regulowanym tlumieniem hatasu impulsowego, wytwarzanego podczas obrobki me-
talu: 1 — mlot parowo-matrycowy (zrédlo hatasu), 2 — przetwornik do pomiaru wlasciwosci
impulsow akustycznych, 3 — tester akustyczny do pomiaru wlasciwos$ci akustycznych ochron-
nikow shuchu, 4 — nauszniki przeciwhalasowe z regulowanym thumieniem
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Rys. 6. Zmniejszenie szczytowego poziomu dzwigku C w przypadku ochronnikow stuchu
z regulowanym tlumieniem, stosowanych w obecno$ci hatasu wytwarzanego podczas obrobki
metalu w kuzni: A, B, C, D, E, F, G, I, J — nauszniki przeciwhatasowe; L, M — wktadki prze-
ciwhatasowe

W przypadku nausznikow przeciwhatasowych najwigksza réznica wartosci zmniej-
szenia L., pomigdzy pomiarem z wigczonym ukiadem regulowanego thumie-
nia (najwigksze wzmocnienie) a pomiarem w trybie pasywnym wyniosta jedynie
1,4 dB. W przypadku jednej z wktadek przeciwhatasowych byto to natomiast az
16,8 dB. Pokazane wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze zalozenie z dodatku
informacyjnego normy PN-EN 458:2016 [28], mowiace o traktowaniu ochronni-
kéw stuchu z regulowanym tlumieniem, przy okreslaniu skuteczno$ci ogranicza-
nia hatasu impulsowego (parametr L., ) tak, jakby pracowaly w trybie pasyw-
nym, jest pewnym uproszczeniem. Doktadniej rzecz ujmujac, w odniesieniu do
nausznikow przeciwhatasowych twierdzenie to jest uzasadnione — natomiast nie

jest prawdziwe w stosunku do wktadek przeciwhatasowych.

Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze obserwacje odnoszace si¢ do szczytowego
poziomu dzwigku C w réznych trybach uzytkowania ochronnikéw stuchu roz-
nig si¢ od sytuacji, jaka ma miejsce w przypadku réwnowaznego poziomu
dzwieku A. O ile w przypadku hatasu impulsowego wystepujacego samodziel-

nie zmiana trybu pracy nausznikoéw przeciwhatasowych nie wptywa istotnie na
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warto$¢ L, ., podobnie jak ma to miejsce w przypadku parametru L., to uzytko-
wanie nausznikow w obecnosci hatasu o charakterze mieszanym (hatas impulsowy
wytwarzany na tle hatasu ustalonego) sprawia, ze wartosci L, pod nausznikiem
przeciwhatasowym sg rozne w obu trybach ich pracy. W takiej sytuacji nalezy
zweryfikowa¢ skuteczno$¢ ochrony tworzonej przez nauszniki przeciwhalasowe
z regulowanym tlumieniem, korzystajac z zapisOw podanych w zalaczniku C
normy PN-EN 458:2016 dotyczacej ochronnikéw stuchu [28].

3.2. Sposoby doboru ochronnikéw stuchu
z regulowanym ttumieniem

Dobor ochronnikéw stuchu polega na wyznaczeniu okreslonych wartosci para-
metrow hatasu docierajgcych do uzytkownika ochronnikéw stuchu (tj. w sytuacji
ich uzytkowania) i poréwnania uzyskanych wartosci z wartosciami kryterialnymi.
Ze wzgledu na to, ze w przypadku narazenia na halas impulsowy, w tym halas
impulsowy wytwarzany na tle hatasu ustalonego (hatas mieszany), wystepuja
przekroczenia warto$ci dopuszczalnych odnoszace si¢ do szczytowego poziomu
dzwigku C, w doborze ochronnikéw stluchu uwzgledniony musi by¢ nie tylko

standardowo rozpatrywany parametr L,  (rownowazny poziom dzwigku A), ale

Aeq
rowniez wspomniany parametr L., (szczytowy poziom dzwigku C) [34, 35].
W przypadku szczytowego poziomu dzwigcku C wartos¢ kryterialna wynosi
135 dB. Odpowiada ona wartos$ci dopuszczalnej (NDN) ustanowionej w rozpo-
rzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej [29] 1 jednocze$nie pro-
gowi dziatania okreslonemu w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki 1 Pracy [10].
W przypadku rownowaznego poziomu dzwicku A wartoscia kryterialng jest
80 dB. Potrzeba nieprzekraczania tej wartosci wynika z danych dotyczacych ocze-
kiwanego trwatego przesunigcia progu styszenia, zamieszczonych w normie odno-

szacej si¢ do szacowania uszkodzenia stuchu wywotanego hatasem [30].

W przypadku hatasu ustalonego, dobdr ochronnikéw stuchu z regulowanym thu-
mieniem przeprowadzany moze by¢ z wykorzystaniem poziomdéw granicznych

H, M, L* (ang. H, M and L criterion levels) wg metody opisanej w zatgczniku

3 Poziomdw granicznych H, M, L nie nalezy myli¢ z wysoko-, §rednio- i niskoczgstotliwo§ciowymi para-
metrami tlumienia, ktére s oznaczane tymi samymi literami, tj. H, M, L.
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informacyjnym C normy PN-EN 458:2016 [28]. W przypadku ochronnikow
stluchu z regulowanym tlumieniem metoda ta znajduje zastosowanie, w miejsce
standardowych metod doboru ochronnikow stuchu dotyczacych pasywnego trybu
ich uzytkowania, ze wzgledu na obecnos¢ uktadu elektronicznego. Uktad elektro-
niczny, tak jak juz powiedziano, ksztattuje bowiem dzwigk docierajacy do uzyt-
kownika ochronnikéw stuchu. Sposoby postepowania, wynikajace z wnioskow
sformutowanych w wyniku przeprowadzenia prac badawczych, zalecane w dobo-
rze ochronnikéw stuchu z regulowanym tlumieniem do ich uzytkowania w obec-

nosci hatasu impulsowego, przedstawiono w tabeli 1.

Zalecenie dopasowania sposobu doboru ochronnikow stuchu do okreslonej sytuacji
wynika przede wszystkim zzasady funkcjonowania okreslonego rodzaju ochronnikow
w obecnosci danego rodzaju hatasu. Tak wigc, w przypadku stosowania nausznikow
przeciwhatasowych z regulowanym thumieniem w obecno$ci hatasu impulsowego
wystepujacego samodzielnie, np. wytwarzanego podczas wystrzatlow z broni palnej na
strzelnicy, rtownowazny poziom dzwigku A wyznacza¢ mozna wykorzystujac standar-
dowe metody doboru ochronnikow stuchu (np. metodg pasm oktawowych). Wynika
to ztego, ze w obecnosci impulséw o wzglednie duzej wartosci szczytowego poziomu
cis$nienia akustycznego wylaczaja si¢ uktady elektroniczne regulowanego tlumienia
wbudowane w nauszniki przeciwhatasowe. Tym samym nauszniki przeciwhatasowe
mozna rozpatrywac wtedy tak, jakby byly uzytkowane w trybie pasywnym. Stoso-
wanie metody doboru z dodatku informacyjnego C normy PN-EN 458:2016 [28],
w ktorej obliczenia przeprowadzane sg z wykorzystaniem poziomdw granicznych
H, M, L, nie ma wtedy uzasadnienia. Uktady elektroniczne, w ktére wyposazone sa
nauszniki przeciwhalasowe nie zwigkszaja bowiem w takiej sytuacji poziomu ci$nie-
nia akustycznego sygnatu docierajacego pod te nauszniki. Nalezy rowniez mie¢ na
uwadze, ze mozliwo$¢ zwigkszania poziomu cis$nienia akustycznego sygnatu odtwa-
rzanego z uzyciem uktadow elektronicznych ma swoje ograniczenia i charaktery-
styka przenoszenia sygnatu przez te uktady ulega tzw. nasyceniu. Wigzg si¢ z tym
ograniczenia w stosowaniu metody doboru z dodatku informacyjnego C normy
PN-EN 458:2016 [28].
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Tabela 1. Sposoby doboru ochronnikéw stuchu z regulowanym thumieniem uzytkowanych
w obecnosci hatasu impulsowego oraz halasu impulsowego wytwarzanego na tle hatasu usta-

lonego, na etapie wyznaczania parametréw hatasu pod ochronnikami stuchu: rownowazny
poziom dzwigku A, szczytowy poziom dzwigku C

Rodzaj hatasu

rownowazny poziom dzwigku A (L")

szczytowy poziom dzwigku C
(L’Cpeak)

hatas impulsowy
wytwarzany na tle
hatasu ustalonego
(hatas mieszany)

a) nauszniki i wktadki przeciwhatasowe
— wg dodatku informacyjnego C normy

PN-EN 458:2016 [28]z wykorzystaniem
poziomdéw granicznych H, M, L

b) nauszniki przeciwhatasowe
— wg dodatku informacyjnego
B normy PN-EN 458:2016 [28]
z wykorzystaniem parametrow

np. podczas obrobki H, M, L™
metalu w przemysle
¢) wktadki przeciwhatasowe
— dodatkowo zastosowac
nalezy poprawke wynikajaca
z réznicy w ograniczaniu
hatasu impulsowego w
trybie pasywnym i w trybie
regulowanego ttumienia;
poprawka moze by¢
Wwyznaczona w pomiarze

z wykorzystaniem testera
akustycznego

hatas impulsowy

np. impulsy
wytwarzane podczas
¢wiczen ze strzelania

a) nauszniki przeciwhatasowe —

wg standardowych metod doboru
ochronnikow stuchu (dodatek A normy
PN-EN 458:2016 [28]): metoda pasm
oktawowych, metoda HML, metoda SNR,
przy czym preferowana jest metoda pasm
oktawowych

b) wktadki przeciwhatasowe —

wg dodatku informacyjnego C normy
PN-EN 458:2016 [28] z wykorzystaniem
pozioméw granicznych H, M, L

* Wyniki wyznaczania parametrow hatasu pod ochronnikami stuchu przyjeto si¢ oznacza¢ symbolami zawierajacy-
mi znak ,, * ”. W przypadku rownowaznego poziomu dzwigku A oznakowanie bedzie miato posta¢ ,,L’,”, natomiast
w przypadku szczytowego poziomu dzwigku C bedzie to ,,L’ ¢

* Chodzi w tym przypadku o wysoko-, $rednio- i niskoczestotliwo$ciowy parametr thumienia. Nie nalezy myli¢ para-
metréw H, M, L z poziomami granicznymi H, M, L.

Podsumowujac informacje zamieszczone w tabeli 1. trzeba stwierdzi¢, ze dobor
ochronnikéw stuchu z regulowanym tlumieniem przeprowadzany moze byc,
w zalezno$ci od sytuacji, metoda wybrang sposrod nastepujacych trzech:

B metoda pasm oktawowych* (dodatek A normy PN-EN 458:2016 [28]),

B metoda z wykorzystaniem parametrow H, M, L*° (dodatek informacyjny B
normy PN-EN 458:2016 [28]),

B metoda z wykorzystaniem poziomow granicznych H, M, L (dodatek infor-
macyjny C normy PN-EN 458:2016 [28]).

4 Octave band method.
5 Method for assessing the sound attenuation of a hearing protector for impulsive noise.
¢ Selection method for sound-restoration level-dependent hearing protectors using HML-data.
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Zasady stosowania metody pasm oktawowych oraz metody z wykorzystaniem
parametréw H, M, L omdwiono szczegotowo podczas prezentacji przyktadu obli-
czeniowego w punkcie 3.3. Przyktadowy sposob przeprowadzania obliczen przy
uzyciu metody z wykorzystaniem poziomow granicznych H, M, L przedstawiono

w punkcie 3.4.

3.3. Przyktad doboru ochronnikéw stuchu
z regulowanym ttumieniem do hatasu impulsowego

Ponizej przedstawiono przyktad doboru nausznikéw przeciwhalasowych z regu-
lowanym tlumieniem, ktory dotyczy stanowiska trenera strzelania na strzelnicy,

w obecnosci hatasu impulsowego.

Cwiczenia, ktére prowadzit trener, odbywaty w dwoch wariantach: 6 strzelcow
jednoczesnie oddajacych strzaty z pistoletu Glock i 6 strzelcoéw jednoczesnie odda-
jacych strzaly ze strzelby Mosseberg. Czas trwania jednego cyklu strzelan wynosit
420 s. Czas trwania jednego cyklu strzelan oznacza peten reprezentatywny cykl
zdarzen, okreslony zgodnie z zasadami przeprowadzania pomiardw parametrow
hatasu na stanowisku pracy, okreslonymi w normie EN ISO 9612 [9]. Na strzelnicy
cykl obejmuje czynnosci poprzedzajace strzelanie tj. instruktaz, zatadowanie broni
1 inne przygotowania; strzelanie, a nastgpnie czynno$ci po strzelaniu zwigzane
z roztadowaniem broni, sprawdzeniem jej stanu itp. Zmierzone w trakcie jednego
cyklu strzelan wartosci szczytowego poziomu dzwigku C wynosity 153,3 dB
podczas strzelania z pistoletu Glock i 158,1 dB podczas strzatow ze strzelby Moss-
berg. Sa to wartosci przewyzszajace warto§¢ NDN wynoszaca 135 dB, zatem na

takim stanowisku pracy niezbg¢dne jest stosowanie ochronnikoéw stuchu.

Ze wzgledu na to, ze na strzelnicy wytwarzany jest hatas o charakterze impul-
sowym, dobor wymaga obliczenia wartosci szczytowego poziomu dzwigku C
(L cpear) 1 TOWNOWazZNego poziomu dzwigku A (L), a nastgpnie porownania uzy-
skanych warto$ci z wartosciami kryterialnymi. W zwigzku z tym, ze halas impul-
sowy na strzelnicy wystepuje samodzielnie (nie jest wytwarzany na tle hatasu
ustalonego), nauszniki przeciwhalasowe dobiera si¢ metodami, ktére sg zbiezne
z uzytkowaniem tych nausznikow w trybie pasywnym. Zgodnie z zasadami

zamieszczonymi w tabeli 1., w przypadku réwnowaznego poziomu dzwicku A
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mozna zastosowa¢ standardowe metody doboru przedstawione w normie PN-EN
458:2016 [28]: metod¢ pasm oktawowych, metode HML lub metode SNR. Wyniki
metody pasm oktawowych uznawane sg za najdoktadniejsze [28]. W zwiazku
z tym, w przedstawionym przyktadzie skupiono si¢ na obliczeniach z zastosowa-
niem tej metody. W przypadku parametru L’ ., stosuje si¢ metodyke oceny ogra-
niczania hatasu impulsowego zamieszczong w dodatku informacyjnym B wspo-
mnianej normy PN-EN 458:2016 [28].

W metodzie pasm oktawowych obliczenia do doboru ochronnikéw stuchu prze-
prowadzane sa z wykorzystaniem danych tlumienia dzwigku ochronnikéw stuchu
w 7 pasmach czgstotliwosci, z zakresu od 125 Hz do 8000 Hz. Metoda HML bazuje
na mniejszej liczbie danych tj. 3 parametrach ochronnika stuchu oznaczanych jako
H, M i L. W metodzie SNR wykorzystywany jest tylko 1 parametr (SNR), cha-
rakteryzujacy wlasciwosci ochronnika stuchu. W tabeli 2. przedstawiono wartosci

omowionych parametrow w przypadku doboru 5 nausznikoéw przeciwhatasowych.

Tabela 2. Dane tlumienia dzwigku nausznikoéw przeciwhatasowych z regulowanym thumie-
niem: m;— warto$¢ $rednia thumienia dzwigku®, s;— odchylenie standardowe thumienia dzwig-
ku, H — wysokoczestotliwosciowy parametr ttumienia?, M — $rednioczestotliwosciowy para-
metr ttumienia, L — niskoczestotliwo$ciowy parametr ttumienia, SNR — jednoliczbowa ocena

tlumienia

Nausznik Czestotliwos¢ [Hz] H M L | SNR
TZECIW- m,/s

Ealasowy " 1125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]

m,[dB] | 11,5 | 17,9 | 27,8 | 30 | 32,1 | 36,2 | 40,3
A 318 25 16 | 28
se[dB] | 2,5 | 2,7 | 1,8 | 23 30 | 2,0 | 3.1
m,[dB] | 13,8 | 21,5 | 30,9 | 36,6 | 35,9 | 35,5 | 39
s;[dB] | 1,8 | 0,9 | 1,3 | L5 5,5 3,1 | 23
m,[dB] | 21,1 | 17,9 | 27 | 26,8 | 30,5 | 38,3 | 36,4
s;[dB] | 43 | 3,1 | 3,8 | 3,0 30 | 3,7 | 54
m[dB] | 17 | 24 |29,5)| 36,9 | 37,3 | 39,3 | 354
s;[dB] | 3,2 | 2,0 | 2,6 | 3.3 49 | 3.2 | 39
m,[dB] | 13,3 | 17,4 | 22,3 | 28 | 30,8 | 37,6 | 37
s;[dB] | 32 | 1,8 | 23 | 3,2 34 | 28 | 48

% — definicje m; i s; podano w EN 4869-1 [13]
# — definicje parametrow H, M, L i SNR zdefiniowano w ISO 4869-2 [31]

$ — warto$ci parametrow H, M, L podawane sa po zaokragleniu do liczb catkowitych
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Szacowanie warto$ci parametru L’ ., przeprowadza sig, stosujac metode okre-
slang jako ,,Method for assessing the sound attenuation of a hearing protector for
impulsive noise” (dodatek informacyjny B normy PN-EN 458:2016 [28]). Instruk-
cja dla uzytkownika ochronnikoéw stuchu nie zawiera danych odnoszacych sie¢
w bezposredni sposob do hatasu impulsowego. Stad, w omawianej metodzie obli-
czeniowej nalezy korzysta¢ z odpowiednio skorygowanych danych ochronnika
stuchu, tj. wymienionych wcze$niej parametrow H, M lub L.

W zwiagzku z tym, ze dany ochronnik stuchu w r6znym stopniu ogranicza impulsy
akustyczne wytwarzane przez rdzne zrodta, zrodta te podzielono na 3 grupy, tzw.
typy hatasu (typ 1, 2 1 3) i spos6b przeprowadzania obliczen uzalezniono od tego,
do ktorego typu zalicza si¢ rozpatrywane zrodto. Przypisanie Zrodta hatasu do typu
hatasu zwigzane jest z tym, w jakim zakresie czestotliwosci znajdujg si¢ dominu-
jace skltadowe widmowe energii sygnatu wytwarzanego przez rozpatrywane zro-
dto. Hatas impulsowy wytwarzany podczas strzatéw z pistoletu Glock, ze wzgledu
na dominujgcg zawarto$¢ sktadowych sygnatu przypadajacych na zakres wysokich
czestotliwosei zalicza si¢ do typu hatasu 3. Wtedy wartos¢ parametru L’ ., pod
ochronnikiem stuchu obliczana jest z zaleznos$ci (1). Z kolei strzaty ze strzelby
Mossberg stanowig zrodto hatasu zaliczane do typu hatasu 2 (w sygnale dominuja
sktadowe z zakresu srednich oraz wysokich czestotliwosci) i stosowana jest wtedy
zaleznos$¢ (2). W przypadku typu halasu 1 (dominujg sktadowe przypadajace na
zakres niskich czgstotliwo$ci) uzywana jest zalezno$¢ analogiczna do (2) z tg roz-
nicg, ze parametr M nalezy zastapi¢ parametrem L.

L Cpeak = LCpea.k -H [dB] (1)
L Cpeak = LCpeak - (M-S) [dB] (2)
gdzie:

Lpeac Wynosi 153,3 dB (strzaty z pistoletu Glock) lub 158,1 dB (strzaly ze strzelby
Mossberg).

Na rys. 7. przedstawiono wyniki wyznaczania wartosci L’ ., pod nausznikami
przeciwhatasowymi, charakteryzujacymi si¢ parametrami przedstawionymi

w tabeli 2., z wykorzystaniem zaleznosci (1) i (2).
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Rys. 7. Szczytowy poziom dzwigku C wyznaczony pod nausznikami przeciwhatasowymi
z regulowanym thumieniem

W celu wyznaczenia poziomu dzwigku A L, pod ochronnikami stuchu (nauszni-

kami przeciwhatasowymi) w omawianym przyktadzie zastosowano metode pasm

oktawowych. Metoda ta wymaga znajomosci zmierzonych wartosci poziomu
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ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych w zakresie 125—-8000 Hz hatasu
na stanowisku pracy (tabela 4.) oraz warto$ci sredniego ttumienia dzwicku i odchy-

lenia standardowego tego ttumienia.

Poziom dzwigku A pod ochronnikiem stuchu L’, oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (3):

8000
L, = 10Log Z 1002(Ls+Kag=(mg=sr)) [dB]  (3)
f=125

gdzie:

L~ poziom ci$nienia akustycznego hatasu w pasmie oktawowym o czgstotliwosci
srodkowej f, dB

K ,,— warto$¢ poprawki wedtug krzywej korekeji A (tabela 3), dB

m,— $rednie thumienie dzwigku ochronnika stuchu, dB

s,— odchylenie standardowe thumienia dzwigku, dB

f— czestotliwos¢ srodkowa pasma oktawowego z zakresu 125-8000 Hz.

Tabela 3. Wartos$¢ poprawki wedtug krzywej korekcji A

Czgstotliwosc

srodkowa pasma 125 250 500 1000 2000 4000 8000
oktawowego f, Hz

K, dB -16,2 -8,6 -32 0 +1,2 +1 -1,1

Tabela 4. Warto$ci poziomow cis$nienia akustycznego (wyrazone w decybelach) w pasmach

oktawowych
Czgstotliwos¢ srodkowa pasma oktawowego f, Hz
125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
Pistolet Glock 83,6 | 93,7 | 982 100 97,1 97,3 95,3
Strzelba Mossberg 94,2 98,7 97,7 95 95,8 95,6 93,9

Podstawiajac do zaleznosci 3 dane z tabeli 2. (thumienie dzwigku i odchylenie stan-
dardowe thumienia ochronnikow), tabeli 3. (poprawka wedlug krzywej korekcji A)
1 tabeli 4. (poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych hatasu) obli-

czono wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A pod nausznikami przeciwhata-

sowymi (rys. 8.).
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Rys. 8. Réwnowazny poziom dzwicku A wyznaczony pod nausznikami przeciwhatasowymi
z regulowanym tlumieniem

Wyniki przedstawione na rys. 7. 1 8. wskazujg na to, ze w przypadku strzatow
z pistoletu Glock odpowiednie zabezpieczenie narzadu stuchu instruktora strze-
lania gwarantujg wszystkie uwzglednione w obliczeniach nauszniki przeciwhata-

sowe. Warto$¢ szczytowego poziomu dzwigku C pod nausznikami A, B, C, D, E

23




jest ponizej bezpiecznej wartosci 135 dB i jednoczes$nie nie zostata przekroczona
warto$¢ 80 dB w przypadku rownowaznego poziomu dzwigku A. W przypadku
strzelby Mossberg jedynie nauszniki przeciwhatasowe B 1 D spelniaja oba kryteria

doboru w przypadku hatasu impulsowego.

3.4. Przyktad stosowania metody doboru ochronnikéw stuchu
z wykorzystaniem pozioméw granicznych H, M, L

Poziomy graniczne H, M, L mozna wykorzysta¢ do doboru ochronnikéw stuchu
z regulowanym tlumieniem w przypadku rownowaznego poziomu dzwicku A,
sprawdzajac, czy parametry hatasu L, (rbwnowazny poziom dzwigku C) i L,
(rownowazny poziom dzwicku A), w ktoérego obecnosci uzytkowane sg te ochron-
niki, prowadza do spehienia przyjetego kryterium: zatozono, ze rownowazny
poziom dzwigku A, w przypadku stosowania analizowanych ochronnikow stuchu
z regulowanym tlumieniem, jest mniejszy niz 85 dB’, w przypadku gdy punkt
danych reprezentujacy parametry hatasu, naniesiony na przeznaczony do tego celu

wykres znajdzie si¢ ponizej linii kryterialne;j.
Nalezy przygotowa¢ wykres, ktorego o$ pozioma stuzy do zaznaczania warto-
iL

10 dB nalezy odpowiednio zaznaczy¢ wartosci pozioméw granicznych H, M i L.

$ci roznic L W charakterystycznych punktach osi poziomej tj. -2, 2 oraz

Ceq Aeq*

Potaczenie tych punktow wyznacza lini¢ kryterialng. Na wykres nalezy nanies$¢
wspomniany punkt danych reprezentujacy parametry hatasu tak, ze jego wartos¢
ceq1 L

hatas. Warto$¢ tego punktu na osi pionowej okreslona jest wartoscig L.

na osi poziomej ustanowiona jest roznicg wartosci L charakteryzujacych

Aeq

Wykresy przedstawiajace zasade¢ doboru ochronnikoéw stuchu z regulowanym thu-
mieniem, z wykorzystaniem poziomoéw granicznych H, M, L, charakteryzujacych
wlasciwosci dwoch przyktadowych ochronnikéw stuchu, zamieszeczono na rys. 9.
Zauwazy¢ mozna, ze ochronnik stuchu, ktérego dane umieszczono na rys. 9 a,
nie jest odpowiedni do zabezpieczania stuchu jego uzytkownika — punkt danych
charakteryzujacych hatas znalazt si¢ bowiem powyzej linii kryterialnej. Nato-
miast ochronnik stuchu z rys. 9 b jest odpowiedni do zabezpieczania stuchu: punkt
danych charakteryzujacych hatas znajduje si¢ bowiem ponizej linii kryterialne;.

7 Warto$¢ tu wymieniona, zgodnie z zaleceniami zamieszczonymi w zalaczniku informacyjnym C
normy PN-EN 458:2016 [28], rézni si¢ od wartosci kryterialnej 80 dB wymienionej w punkcie 3.2.
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Rys. 9. Zasada doboru ochronnikéw stuchu w przypadku hatasu, ktorego L., wynosi 105,2 dB,
L., wynosi 1054 dB (L.-L, = 0,2 dB). Podane warto$ci parametrow hatasu sg podstawa do
okreslenia potozenia na wykresie punktu danych koloru pomaranczowego. Poziomy graniczne H,
M, L charakteryzujace ochronnik stuchu, wykorzystane do narysowania linii kryterialnych (kolor
niebieski), wynoszg: a) H= 105, M =95, L=90;b) H=110, M =103, L=95
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4. Ocena percepcji sygnatow ostrzegawczych
pojazdow przez osoby stosujace ochronniki stuchu
z regulowanym ttumieniem w warunkach
wystepowania hatasu impulsowego

W warunkach przemystowych hatas o charakterze impulsowym najczesciej wyste-
puje na tle hatasu ustalonego. Niektore czynnosci, np. zwigzane z obrobka metalu,
wymagaja recznej obstugi procesu realizowanego w poblizu zrodia hatasu, w taki
sposob, ze nie istnieje mozliwos¢ fizycznego odseparowania miejsca przebywania
pracownika od zrodia hatasu. Mozliwos$ci ograniczania hatasu z uzyciem $rod-
kéw technicznych sg zatem czesto ograniczone [25]. Podobnie jak w przypadku
oddawania strzatow z broni palnej, rowniez w wielu miejscach pracy w przemy-
sle niezbedne staje si¢ wdrozenie ostatecznego rozwigzania, cho¢ czesto jedy-
nego mozliwego, tj. stosowania ochronnikéw stuchu. Zaleta ochronnikow stuchu
z regulowanym tlumieniem, w poréwnaniu z klasycznymi, pasywnymi ochronni-
kami stuchu jest to, Ze nie ograniczaja one tak silnie wzglednie cichych dzwigkow,
jak dzwiekéw o duzym poziomie ci$nienia akustycznego [26]. Sprzyja to percep-
cji istotnych dla uzytkownika ochronnikow stuchu dzwiekéw o niskim poziomie

ci$nienia akustycznego [27].

Jednym z aspektow funkcjonalnosci ochronnikéw stuchu z regulowanym ttumie-
niem jest percepcja sygnatow ostrzegawczych przez osoby stosujace te ochron-
niki w warunkach wystepowania hatasu impulsowego. Oceng percepcji przepro-
wadzono na przykladzie sygnalow ostrzegawczych pojazdéw z uwzglednieniem
impulsowego charakteru halasu wytwarzanego w przemysle, ktory wystepowat
na tle halasu ustalonego. Pomiar percepcji sygnatow ostrzegawczych pojazdow
w przypadku kazdego z ochronnikow stuchu z regulowanym ttumieniem uwzgled-
nionego w badaniach przeprowadzano w trzech r6znych trybach ich uzytkowania:
w trybie pasywnym (wylaczony uklad regulowanego tlumienia), przy najwigk-
szym wzmocnieniu (wlaczony uktad regulowanego tlumienia i ustawione naj-
wigksze mozliwe wzmocnienie) oraz przy srednim wzmocnieniu (wiaczony uktad

regulowanego tlumienia i ustawione $rednie wzmocnienie).
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Podczas badan odzwierciedlano warunki wystepowania hatasu impulsowego
wytwarzanego w przemysle, odtwarzajac, z wykorzystaniem techniki ambisonicz-
nej, hatas tta. Na tle tego hatasu, wedlug losowo okreslonych sekwencji, emito-
wano sygnat ostrzegajacy o jezdzie wstecz pojazdu. W trakcie badan zadaniem
osoby biorgcej w nich udziat byto wshuchiwanie si¢ w dochodzace do niej dzwigki
1 wskazywanie, poprzez wcisnigcie odpowiedniego przycisku na panelu ustawio-
nym z przodu, z ktérego kierunku docieral wedtug niej sygnat ostrzegajacy o jez-
dzie wstecz pojazdu. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 10.

[ |
Zestaw
gfosnikowy —»' 0 ’
Panel z 315 45— Kqt docierania
> t
przyciskami = E -;:tim;;;]
do udzielania ] P
wskazan n 270 @) 90
. } Osoba bioqua
‘ udziat w
180 ' badaniu

Rys. 10. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do badan oceny percepcji sygna-
tow ostrzegawczych

Podczas analizy wynikéw wyznaczano wskaznik rozpoznawania kierunku (WRK)
docierania sygnatu ostrzegajacego o jezdzie wstecz pojazdu, ktory w mierze pro-
centowej wyrazatl, ile poprawnych odpowiedzi przypadato na wszystkie sygnaty
odtworzone w trakcie rozpatrywanej sytuacji pomiarowej. Warto$¢ tego wskaz-
nika (tabela 5.), wyznaczona na podstawie wszystkich danych pomiarowych uzy-
skanych w przypadku wktadek przeciwhatasowych (56%), przewyzszata kazda
z wartosci uzyskanych w odniesieniu do ktéregokolwiek sposrod trzech nausz-
nikow przeciwhatasowych. Wartosci wskaznika wyznaczone z podzialem na
poszczegblne tryby uzytkowania ochronnikéw stuchu (rys. 11.) doprowadzity
do wniosku, ze niezaleznie od tego, w jakim trybie uzytkowane sg ochronniki,
poprawne rozpoznawanie kierunkéw docierania sygnalu ostrzegajacego o jezdzie

wstecz pojazdu mozliwe jest w znacznie wigkszej liczbie przypadkow wtedy, gdy
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uzytkowane sg wktadki przeciwhatasowe z regulowanym tlumieniem niz wow-

czas, gdy stosowane sg nauszniki przeciwhatasowe z regulowanym ttumieniem.

Srednia warto$é¢ wskaznika wyznaczonego w przypadku wktadki przeciwhatasowej
(z uwzglednieniem wszystkich trzech trybow jej pracy) przekracza o 13 punktow
procentowych warto$¢ usredniong odnoszacg si¢ do 3 nausznikéw i wszystkich
trybow ich pracy.

Tabela 5. Wartos$ci wskaznika rozpoznawania kierunkéw (WRK) wyznaczone na podstawie
wszystkich danych pomiarowych uzyskanych w przypadku kazdego z ochronnikéw stuchu

Ochronnik stuchu WRK [%]
Nausznik przeciwhatasowy F 45
Nausznik przeciwhatasowy | 46
Nausznik przeciwhatasowy J 39
Wkiadki przeciwhatasowe L 56

Rozpietos¢ wartosci wskaznika rozpoznawania kierunku pomiedzy poszczegol-
nymi trybami uzytkowania ochronnikow stuchu (rys. 11.) przyjmowata stosun-
kowo niewielkie wartosci (2-3 punkty procentowe) w przypadku nausznikow
przeciwhatasowych F oraz wktadki przeciwhatasowej L. Nieco wigksze roéznice
warto$ci wskaznika rozpoznawania kierunku pomigdzy trybami wystapity w przy-
padku nausznika I (7 punktow procentowych). Najwigksza rozpietos¢, o wartosci
przekraczajacej 15 punktoéw procentowych, wystapita w przypadku nausznika J.
Taka globalna analiza wynikéw wskazata zatem, ze wsrdd ochronnikow stuchu
mozna znalez¢ takie (nausznik przeciwhatasowy F i wktadki przeciwhatasowe L),
w przypadku ktorych tryb ich uzytkowania ma niewielki wplyw na mozliwos¢ roz-
poznawania kierunku docierania sygnatu ostrzegajacego o jezdzie wstecz pojazdu.

Tryb stosowania ochronnikow stuchu moze tez w pewnym stopniu wptywaé na
mozliwos$¢ rozpoznawania kierunku. Bylto tak w przypadku nausznika J: jego uzy-
wanie w trybie regulowanego thumienia skutkowato zauwazalnym pogorszeniem
mozliwosci okreslania kierunku, z ktérego dociera sygnat ostrzegajacy o jezdzie
wstecz pojazdu. Pogorszenie to mialo miejsce zarowno przy najwigkszym, jak
i Srednim wzmocnieniu w uktadzie regulowanego tlumienia nausznika J i przyjmo-

walo wartosci przekraczajace 11 oraz 15 punktéw procentowych.
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Wyniki przeprowadzonych badan wskazaly ponadto, ze uzytkownicy ochronnikow
stuchu z regulowanym ttumieniem majg najmniej problemoéw z poprawnym wska-
zywaniem kierunku docierania sygnatu ostrzegajacego o jezdzie wstecz pojazdu,
gdy jest on odtwarzany z boku osoby (katy 90 ° oraz 270 °). Mniejsze mozliwos$ci
poprawnego okreslania kierunku wystepuja w przypadku, gdy dzwigk odtwarzany
jest z tylu badanego, a najmniejsze, gdy dociera on z kierunku zlokalizowanego na

wprost przed nim [33].
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Tryb uzytkowania ochronnikéw stuchu

Rys. 11. Wartosci wskaznika rozpoznawania kierunkéw (WRK) wyznaczone na podstawie
wszystkich danych pomiarowych uzyskanych w przypadku kazdego z ochronnikéw shuchu,
z podziatem na tryby pracy ochronnikéw stuchu

Podsumowujac nalezy przypomnie¢, ze stosowanie wktadek przeciwhatasowych
z regulowanym tlumieniem wigze si¢ z wigkszymi mozliwo$ciami poprawnego
rozpoznawania kierunku docierania dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa niz ma
to miejsce w przypadku nausznikéw przeciwhatasowych. Tryb uzytkowania wkta-
dek przeciwhatasowych nie ma przy tym istotnego wptywu na rozpatrywane moz-
liwosci percepcji kierunku docierania sygnatéw ostrzegawczych. Ocena nauszni-
kow przeciwhatasowych $wiadczy natomiast o tym, ze w zaleznosci od modelu
wplyw wiaczenia trybu regulowanego ttumienia moze by¢ niewielki lub wrecz
skutkowa¢ znaczacym pogorszeniem mozliwosci rozpoznawania kierunku docie-

rania dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa.
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Wyniki badan wskazuja wiec, ze to, w ktory model ochronnika stuchu z regulo-
wanym tlumieniem zostanie wyposazony pracownik, bedzie miato znaczenie ze
wzgledu na mozliwo$¢ okreslania przez niego kierunku docierania sygnatu ostrze-
gajacego o jezdzie wstecz pojazdu. Zatem w miejscach pracy, gdzie ze wzglgdow
bezpieczenstwa pracownika istotne jest prawidtowe okreslanie kierunku docierania
dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa, wybor modelu ochronnikéw ma znaczenie.
W przypadku wigkszosci ochronnikéw stuchu z regulowanym ttumieniem wiaczenie
trybu regulowanego ttumienia, w miejsce uzytkowania ochronnikow stuchu w trybie
pasywnym, nie wptywa w znaczacy sposob na mozliwos¢ rozpoznawania kierunkow
docierania dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa w srodowisku pracy, w ktorym
obecny jest hatas impulsowy (na tle hatasu ustalonego). Wsrod ochronnikow stuchu
mog3 jednak znaleZ¢ si¢ takie (nausznik J), ktore w istotnym stopniu beda wptywaly
na pogorszenie mozliwos$ci okreslania kierunku docierana dzwigku po zmianie trybu
ich pracy z pasywnego na tryb regulowanego ttumienia.

5. Percepcja dzwiekow mowy

przez osoby stosujace ochronniki stuchu
z regulowanym ttumieniem

w obecnosci hatasu impulsowego

Ochronniki stuchu z regulowanym tlumieniem umozliwiajg sprawng komuni-
kacje werbalng w momentach wzglednej ciszy, bez potrzeby ich zdejmowania.
W przypadku narazenia na hatas impulsowy, ze wzgledu na nagtly i szczeg6lnie
niebezpieczny charakter tego hatasu, ochronniki stuchu powinny by¢ zatozone
przez caly czas, kiedy potencjalnie moze wystapi¢ impuls akustyczny. W takiej
sytuacji istotna jest analiza, w jaki sposob wigczony uktad regulowanego ttumienia
wplynie na mozliwos$¢ rozumienia dzwigkdw mowy przez uzytkownika ochronni-

kéw stuchu, w obecno$ci mogacych sie pojawi¢ impulsow akustycznych.

Sprawdzenie takiego przypadku przeprowadzono odzwierciedlajac w warun-
kach laboratoryjnych typowa sytuacje, mogaca mie¢ miejsce podczas ¢wiczen ze
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strzelania odbywajacych si¢ na strzelnicy. Przyktadowo, do osoby, ktéra komuni-
kuje si¢ werbalnie z trenerem strzelectwa, dociera impuls akustyczny zwigzany
ze strzalem oddanym przez innego strzelajacego. Na stanowisku badawczym
wykorzystano hatas impulsowy zarejestrowany uprzednio w warunkach rzeczywi-
stych, wytwarzany w trakcie oddawania strzatow z pistoletu maszynowego Glau-
beryt (kaliber 9 x 19 mm Parabellum). W celu odwzorowania sytuacji rzeczywi-
stej, polegajacej na percepcji dzwigkow mowy wypowiadanych przez instruktora
strzelectwa, z tylu osoby bioracej udziat w badaniu ustawiono zestaw glosnikowy
przeznaczony do odtwarzania dzwigkdw mowy (z prawej jej strony, odchylony
horyzontalnie od osi przod-tyt osoby o kat 45 °) (rys. 12.). Drugi zestaw glosni-
kowy, przeznaczony do odtwarzania hatasu impulsowego, ustawiono z prawej
strony. Zlokalizowanie tego zestawu glosnikowego z boku osoby bylo powigzane
z odzwierciedlaniem rzeczywistej sytuacji nadchodzenia impulsow wytwarzanych
na jednym ze stanowisk strzeleckich oddalonych od potencjalnego miejsca prze-
bywania osoby uzytkujacej rozpatrywany ochronnik stuchu z regulowanym thu-
mieniem. Sygnatem testowym przeznaczonym do rozpoznawania byly elementy
testu wyrazowego. Na tle halasu impulsowego odtwarzano dzwigki mowy w taki
sposob, ze wystepowata zbiezno$¢ czasowa odtwarzanych impulséw akustycz-

nych i stow przeznaczonych do rozpoznawania.

Rys. 12. Usytuowanie zestawoéw glosnikowych
na stanowisku badawczym przeznaczonym do oce-
ny percepcji dzwigkdéw mowy przez osoby stosu-
jace ochronniki stuchu z regulowanym tlumieniem
w obecno$ci hatasu impulsowego: 1 — siedzisko
przeznaczone dla osoby bioracej udzial w badaniach,
2 — zestaw glo$nikowy przeznaczony do odtwarza-
nia hatasu impulsowego, 3 — zestaw glo$nikowy
przeznaczony do odtwarzania dzwigkow mowy
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Zadaniem kazdej z osob bioracych udzial w badaniach byto wstuchiwanie sig¢
w dzwigki mowy do niej dochodzace i zapisywanie ich tresci na przygotowanych
do tego celu formularzach. Uzyskane dane pomiarowe wykorzystano do wyzna-
czenia zrozumiato$ci mowy, ktorej miarg jest wyrazony procentowo iloraz liczby
prawidtowo zrozumianych stow w trakcie okre§lonego, elementarnego pomiaru
do liczby wszystkich stow odtworzonych podczas tego pomiaru (definicja na
podstawie [36]).

Tryb regulowanego tlumienia umozliwia komfortowe prowadzenie komunikacji
werbalnej w momentach wzglednej ciszy. Ze wzgledu na to, ze ochronniki stuchu
z regulowanym tlumieniem znajduja roéwniez zastosowanie w zabezpieczaniu
stuchu przed hatasem impulsowym, uzyskane dane pomiarowe wykorzystano
do sprawdzenia dwoch zagadnien. Po pierwsze, sprawdzano, jakie skutki nie-
sie potencjalna zmiana pasywnych ochronnikow stuchu na ochronniki stuchu
z regulowanym tlumieniem. Po wtdre, badano, czy mozliwe jest rozroznienie
ochronnikéw stuchu pod wzgledem zrozumiato$ci mowy podczas ich uzywania

w trybie regulowanego tlumienia, w obecnosci hatasu impulsowego.

W tabeli 6. zamieszczono warto$ci zrozumiatosci w obu trybach uzytkowa-
nia ochronnikow stuchu oraz réznice warto$ci zrozumiato$ci mowy, wyni-
kajace ze zmiany trybu uzytkowania ochronnikéw z pasywnego na tryb
regulowanego tlumienia. Zauwazy¢ mozna, ze istotne statystycznie skutki
wlaczenia trybu regulowanego tlumienia, w poréwnaniu z trybem pasywnego
uzytkowania, miaty miejsce w przypadku dwoch sposrod 10 ochronnikow
1 oznaczaty wzrost $redniej wartosci zrozumiatosci mowy o blisko 10 punktow

procentowych.
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Tabela 6. Zestawienie wartosci zrozumiato$ci w obu trybach uzytkowania ochronnikéw shuchu
oraz ro6znica zrozumiatosci mowy wynikajaca ze zmiany trybu uzytkowania ochronnikéw z pa-
sywnego na tryb regulowanego tlumienia. Réznice zakwalifikowane jako istotne statystycznie
zaznaczono pogrubiong czcionka w podswietlonych komdrkach tabeli (pp — punkty procentowe)

stuchu % % op
A 50,8 49,2 -1,6
B 40,8 48,6 7,8
C 47,6 56,8 9,2
D 38,4 48,6 10,2
F 41,8 46,6 4,8
G 51,2 48,0 -3,2
H 55,4 55,0 -0,4
I 41,8 46,6 4,8
J 45,6 52,0 6,4
IL 52,2 51,0 =l 2

W tabeli 7. zamieszczono warto$ci bezwzgledne roéznic zrozumiatosci mowy
pomiedzy sytuacjami uzywania réznych ochronnikéw stuchu w trybie regulowa-
nego tlumienia. Wyniki podano w sytuacjach, ktére moga by¢ uznane za istotne
statystycznie. W 8 sytuacjach poroéwnan ochronnikéw stuchu roéznice w zmie-
rzonych warto$ciach zrozumiatosci mowy (podczas uzywania tych ochronnikow
w trybie regulowanego tlumienia) okazaly si¢ istotne statystycznie. Wszystkich
mozliwych przypadkow, ktére mozna porownywac, tzn. porownywaé¢ wyniki
zrozumiato$ci mowy zmierzone podczas uzywania uwzglednionych w badaniach
ochronnikéw stuchu, jest 45. Oznacza to, ze istotne statystycznie rozroéznienie
pomiedzy ochronnikami stuchu wystepuje w 18 % przypadkow. Srednie warto-
$ci zrozumiatosci mowy rozrdzniajace stosowanie poszczegolnych ochronnikow
stuchu, w sytuacjach uznanych za istotne statystycznie, zawierajg si¢ w zakresie

od 7,6 do 10,2 punktéw procentowych.
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Tabela 7. Warto$ci bezwzglgdne réznic zrozumiatosci mowy pomigdzy sytuacjami uzywania
réznych ochronnikéow stuchu w trybie regulowanego thumienia. Elementy zestawienia nale-
zy odczytywac, wybierajac wynik znajdujacy si¢ na przecieciu kolumny i wiersza opisanych
symbolami dwoch okreslonych (r6znych) ochronnikéw stuchu. W tabeli zamieszczono tylko
warto$ci dotyczace sytuacji uznanych za statystycznie istotne (warto§ci wyrazono w punktach

procentowych)
Ochronnik stuchu
B C D F G H I ] L
A 7,6
B 8,2
%‘ C 82 | 102 | 88 10,2
< |D
E |F 8,4
g
S IG
S
o H 8,4
I
J

Wobec wspomnianych niewatpliwych zalet stosowania ochronnikéw stuchu
z regulowanym tlumieniem, czyli mozliwos$ci ich nieprzerwanego uzytkowania
bez utraty kontaktu z otoczeniem w warunkach wzglednej ciszy i tym samym cig-
glej ochrony stuchu, za oczekiwany pozytywny efekt badan zrozumiatosci mowy
w obecnos$ci impulséw akustycznych, nalezatoby przyja¢ brak ujemnego wplywu
wlaczenia ukladu regulowanego tlumienia na mozliwo$¢ percepcji dzwickow

mowy.

Oczekiwanie to znajduje potwierdzenie w obserwowanej rzeczywisto$ci, ponie-
waz wyniki badan nie wskazaly na istotne statystycznie pogorszenie zrozumiato$ci
mowy zwigzane ze zmiang trybu uzywania ochronnikoéw stuchu z pasywnego na
regulowane ttumienie. Oznacza to, ze uzytkownicy ochronnikéow stuchu z regu-
lowanym tlumieniem, ktorzy wybieraja je ze wzgledu na ich podstawowa funk-
cjonalnos$¢, czyli mozliwos¢ przekazywania dzwieckow mowy pod te ochronniki
stuchu w momentach wzglednej ciszy, moga stosowaé je rdwniez w obecnosci
impulséw akustycznych, bez obaw o pogorszenie mozliwosci rozumienia stow

(w poréwnaniu z pasywnymi ochronnikami stuchu).
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Co wigcej, wyniki wskazaty, ze w$rdd ochronnikow stuchu z regulowanym thumie-
niem znalez¢ mozna rowniez modele, ktére nie tylko nie pogarszajg zrozumiatosci
mowy, ale jg wrecz poprawiaja. Dwa sposrod 10 modeli ochronnikéw stuchu umoz-
liwiajg lepsze rozumienie mowy w przypadku wiaczonego uktadu elektronicznego,

niz przy pasywnej ochronie stuchu, $rednio o blisko 10 punktow procentowych.

Analiza zmierzonych warto$ci zrozumiato§ci mowy w sytuacjach uzytkowa-
nia roznych ochronnikéw stuchu w trybie regulowanego tlumienia, w obecno-
$ci hatasu impulsowego wskazala ponadto, ze istotne statystycznie rozroznienie
pomigdzy ochronnikami stuchu wystepuje w 18% przypadkow. Roznice $rednich
wartosci zrozumiato$ci mowy pomigdzy dwoma wybranymi ochronnikami stuchu,
w sytuacjach uznanych za istotne statystycznie, zawierajg si¢ w zakresie od 7,6 do
10,2 punktow procentowych. Przyktadowo, w jednym z najbardziej korzystnych
przypadkow, zastosowanie nausznika przeciwhatasowego C w miejsce nausznika
F prowadzito do zmiany wartosci $redniej zrozumiato$ci mowy z 46,6% do 56,8%,

czyli powodowato wzrost wynoszacy 10,2 punktu procentowego.

Zmiana o 10 punktéw procentowych, w okreslonych warunkach odbioru dzwig-
kow mowy (przy okreslonym SNR — stosunek sygnatu do szumu), moze skutko-
wac¢ na tyle duzg zmiang jakosci percepcji dzwickéw mowy, ze umozliwi odbior
informac;ji istotnych dla bezpieczenstwa uzytkownika ochronnikéw stuchu. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze w sytuacjach rzeczywistych, gdzie poziom cisnienia aku-
stycznego hatasu impulsowego docierajacego do miejsca przebywania uzytkow-
nika ochronnikéw stuchu nie moze by¢ zmniejszony (np. hatas podczas ¢wiczen
na strzelnicy dociera od strzelca korzystajacego z okreslonego toru), korzystna
zmiana stosunku sygnatu do szumu moze by¢ osiggnigta poprzez zmiang poziomu
mowy, np. z podniesionego do glosnego (wedtug klasyfikacji poziomu mowy

zamieszczonej w normie dotyczacej oceny porozumiewania si¢ mowa [32]).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze korzystanie z ochronnikéw stuchu wyposa-
zonych w uktad regulowanego thumienia nie wigze si¢ z ograniczeniami polegaja-
cymi na istotnym pogorszeniu mozliwosci percepcji dzwigkow mowy w obecnosci
hatasu impulsowego. Ponadto w sytuacjach krytycznych, gdzie wzrastaja wyma-
gania co do zrozumiatosci przekazu slownego, wybor okreslonego ochronnika

stuchu z regulowanym ttumieniem moze okaza¢ si¢ korzystny.
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